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RESUMEN

Se estudi6 la germinacion y el crecimiento de plantulas a partir de tres tamanos de semilla, de dos cultivares
de maiz, usando como sustrato papel absorbente y regados con tres soluciones osméticas preparadas con
sacarosa. El disefo estadistico fue el de parcelas divididas con cuatro repeticiones, siendo la parcela principal
los potenciales osméticos (0.0; -0.6 y -1.2 MPa), las sub-parcelas los cultivares de maiz (Himeca 95 y Pioneer
3031) y las sub-sub-parcelas los tamarios de semillas (< 0.32 g; 2 0.32 — 0.36 < gy > 0.36 g). Se us6 un ANDEVA
de tres factores y una prueba de Duncan con un nivel de significacién del 5%. El potencial osmético de -1.2
MPa caus6é una disminuciéon de la germinaciéon en Himeca 95 pero no en Pioneer 3031; en general, las
reducciones en el potencial osmético se debieron a las soluciones que causaron una disminucién de todos los
caracteres de las plantulas a excepcion del peso de la radicula que fue mayor en el menor potencial osmético.
Fue posible significativamente discriminar, para la tolerancia al estrés hidrico en la etapa de germinacién con
potenciales osméticos de -1.2 MPa, el cultivar Pioneer 3031 fue superior a Himeca 95 y en etapas tempranas
del crecimiento (con potenciales osméticos de -0.6 y -1.2 MPa), existe la ventaja en el empleo de semillas
grandes, respecto a semillas mas ligeras en peso.
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ABSTRACT

Seed germination and seedling growth were studied from three seed sizes of two corn cultivars evaluated in
absorbent paper and watered with three osmotic solutions created with sucrose. A split-split-plot design was used
with four replications; main plots were constituted for the osmotic potentials (0.0, - 0.6 and -1.2 MPa), sub-plots
were the two corn cultivars (Himeca 95 and Pioneer 3031) and sub-sub-plots were three seed sizes (< 0.32 g;
2 0.32 - 0.36 < gy > 0.36 g). An analysis of variance and Duncan’s multiple range test were carried out. The
inference level was 5%. The potential osmotic of -1.2 MPa caused a decreasing of germination in cv. Himeca
95, but cv. Pioneer 3031 was unaffected; in general, decreased osmotic potential of solutions produced a
decreasing of all seedling traits excepting radicle weight which was heavier at -1.2 MPa. It was possible to
discriminate in a significant way, for drought tolerance in germination stage with osmotic potentials of -1.2 MPa.
The cultivar Pioneer 3031 which was more tolerant than Himeca 95 and in early growth stages (with osmotic
potentials of - 0.6 and -1.2 MPa) using big seeds, in relation to small seeds.

Key Words: Corn, water stress, seed size, sucrose.

Nota: Articulo recibido el 29 de junio de 2007 y aceptado el 21 de enero
de 2008.
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INTRODUCCION

as plantas experimentan un conjunto de situaciones
desfavorables a las que se conoce con el nombre de
estrés medioambiental. Atendiendo alanaturalezadel
agente causante, el estrés medioambiental se puede
clasificar en tres grupos: fisicos, quimicos y biologicos. Entre las
formas de estrés fisico (aunque quizas seria mas adecuado
denominarlos fisico-quimicos) se encuentra el déficithidrico. E1
estrés hidrico es el mas importante que puede afectar a las
plantas, y especialmente, los cultivos. Se ha calculado que un
tercio de la superficie que potencialmente se podria cultivar en
nuestro planeta recibe un aporte de agua insuficiente para el
desarrollo vegetal, mientras que en el resto la faltade aguareduce
losrendimientos agricolas enmayor o menor medida. Las pérdidas
agricolas ocasionadas por el estrés hidrico son superiores al
conjunto de las producidas por los otros tipos de estrés, entre
los que estan el frio, el calor, la irradiacion luminosa excesiva o
insuficiente, la anaerobiosis por inundacidon y encharcamiento,
el estrés mecanico (producido por el viento u otros) y el estrés
quimico producido por metales pesados, la salinidad (en su
componente quimico, los iones toxicos), los contaminantes
atmosfericos (ozono, SO,, etc.), los herbicidas y las carencias de
determinados elementos quimicos'. La sequia, a nivel de los
tropicos, afecta la produccion agricola en casi un 60% de las
tierras. En el cultivo del maiz, las sequias reducen los rendimientos
hasta un 15% anualmente en las tierras bajas tropicales y
subtropicales, con pérdidas estimadas en 16 millones de toneladas
de grano®.

El cultivo del maiz (Zea mays L.) presenta gran importancia
econdmicay social, que se desprende de la superficie sembrada
ydeladiversidad deusos como alimento para consumo humano:
harina precocida principalmente, y el producto fresco o jojoto,
asi como concentrados para animales y forraje. Su cultivo se
encuentraampliamente distribuido entodala geografiaamericana,
quedando expuesto al estrés hidrico. En consecuencia, es
conveniente realizar una investigacién que permita identificar
genotipos del maiz, tolerantes y/o resistentes al estrés.

Una prueba de la calidad de las semillas tiene tres objetivos
relacionados entre si: primero, predecir la vidade almacenamiento
de un lote de semillas o su calidad después de un periodo
especifico; segundo, predecir la emergencia en campo después
de la siembra y tercero, predecir el vigor de las plantulas y el
rendimiento final del cultivo®. La técnica del envejecimiento
acelerado, es lamasusada paraladeterminacion de lacalidad de
las semillas, sin embargo, requiere de equipos especializados lo
que encarece y dificulta su realizacion, y ademas, el método no
esta estandarizado, por lo que las diferencias en humedad de la
semilla, temperatura y duracién del tratamiento* originan
variaciones a nivel del vigor. Por otra parte, la cdmara de
envejecimiento acelerado no permite estudiar el efecto del estrés
por sequia. Otro método para la identificacion de semillas de
calidad en diferentes lotes almacenados, y que al mismo tiempo

permite estudiar el efecto del estrés por sequia, de una manera
sencilla, no costosa y sin requerir de equipos especializados,
podria ser el uso de compuestos o productos comerciales para
simular, bajo condiciones de laboratorio, el estrés hidrico, como:
manitol, glucosa y polietilen glicol®®. Estas técnicas se basan en
la premisa de que la planta que se desarrolla de una semilla que
puede germinar mediante la absorcion de agua en contra de un
alto gradiente de presion osmotica, seria tolerante a la sequia'®.
Las investigaciones sobre el efecto del estrés por sequia en
genotipos de maizhan encontrado variaciones en la germinacion
yenel crecimiento de las plantulas dentro de un mismo genotipo,
considerando las diferencias como un producto del efecto del
tamafio delasemilla''. Esto crealaexpectativa de poder encontrar
un tamafio de semilla de un cultivar que proporcione mayor
tolerancia al estrés, durante la germinacion o bien, durante los
primeros dias de crecimiento de las plantulas. El objetivo del
presente trabajo fue evaluar el efecto del tamafio de lasemillade
dos cultivares de maiz bajo condiciones de estrés hidrico
preparadas con sacarosa paramedir la germinaciény crecimiento
de las plantulas.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizé en el Laboratorio de Semillas del
Postgrado en Agricultura Tropical dela Universidad de Oriente,
Edo. Monagas, Venezuela.

Cultivares, cribaje de la semilla

Seutilizé semilla certificada de los cultivares comerciales de maiz:
Himeca 95 y Pionner 3031, con un contenido de humedad
promedio de 12%, tratadas con Vitavax 200 F (carboxin 17% +
thiram 17%), para prevenir el crecimiento de hongos durante la
germinacion. Doskilogramos de semillas de cada cultivar fueron
sometidos a un proceso de seleccion por el que las semillas se
separaron con base en el peso individual, en tres intervalos de peso,
en lotes de 300 semillas: <0.32 g;20.32-0.36<gy>0.36g¢.

Siembra, substrato, soluciones

Paralasiembra se emplearon bandejas de aluminio (48.5 cmlargo,
43.3 cmancho y 0.8 cm alto) desinfectadas con cloro comercial
(hipoclorito de sodio 5.25%) no diluido y enjuagadas con agua.
Luego se les cubrid con una capa de dos hojas de papel
absorbente, sobre la que se colocaron 25 semillas en hileras
conforme a cada tratamiento (repeticion, potencial osmético,
cultivar, tamafio de la semilla) y después se cubrieron con dos
hojas mas del papel mencionado. Serealizaron dos riegos diarios
humedeciendo el papel de las bandejas mediante un aspersor
manual con las soluciones que simularon los potenciales
osmoticos del suelo. Estos se prepararon agregando una cantidad
en gramos de sacarosa comercial en un litro de agua de acuerdo
a la concentracion molal requerida para obtener el potencial
osmotico deseado: 0,-0.6y-1.2 MPa, segin laecuacionde J. H.
van’tHoff?: ¢ _=-CiRT, donde: § = potencial osmotico; C=
concentracion de lasolucion, expresada como molalidad (moles
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de soluto/kg de H,0); i = constante que indica la ionizacion del
soluto, paralasacarosai=1.0; R =constante de los gases (0.0831
kg-barmol' K1),y T=temperatura absoluta (K), en nuestro caso
K=303.

Disefio experimental, variables medidas, anélisis
estadistico

Se empled el diseio estadistico de parcelas divididas con cuatro
repeticiones, donde la parcela principal la conformaron los
potenciales osmoticos (0 (Testigo), - 0.6 y - 1.2 MPa), las sub-
parcelas, los dos cultivares de maiz (Himeca 95 y Pioneer 3031),
y las sub-sub-parcelas, los tres tamafios de las semillas (< 0.32
2,20.32-0.36<gy>0.36g).

El comportamiento de los cultivares de maiz ante los diferentes
tratamientos se evalu6 a través de los siguientes parametros de
germinacidn y crecimiento, a los 12 dias después de la siembra
(dds): a) germinacion: porcentaje de germinacion (%), b)
crecimiento: altura de la plantula (cm): en funcion de la hoja de
mayor longitud (desde el suelo hasta el 4pice delahoja extendida),
longitud de laradicula (cm): a partir de laraiz de mayor longitud
(desde el cuello del vastago hasta el meristema apical de la
misma), volumen de la radicula (ml): estimado mediante el
desplazamiento de agua producto de lainmersién delaraiz, peso
fresco del vastago y de la radicula (g), peso seco del vastago y
laradicula(g): secados en estufaa 70 °C por 72 h, relacion altura
de la plantula/longitud de la radicula y relacion peso seco del
vastago/peso seco de la radicula.

Los resultados de los parametros evaluados se analizaron
mediante el andlisis de varianza de tres factores (potencial
osmotico, cultivar de maiz y peso de la semillas con tres, dos 'y
tres niveles, respectivamente). Los datos del porcentaje de
germinacion (X) fueron transformados mediante la formula vVX.
Las diferencias entre los promedios se determinaron por medio
de la Prueba de Rangos Multiples de Duncan. El nivel de
inferencia fue de 5 %.

REsuLTADOS

Porcentaje de germinacién

Elanalisis de varianza para el porcentaje de germinaciénalos 12
dds (datos no mostrados) inicamente sefiala efecto significativo
para el factor cultivar de maiz y para la interaccion potencial
osmotico por cultivar de maiz. Al analizar la interaccion potencial
osmotico por cultivar, la germinacion (Tabla I) mostrd una
disminucion respecto al testigo por la disminucién del potencial
osmotico unicamente en el cultivar Himeca 95 en el menor
potencial (- 1.2 MPa). Al comparar entre cultivares para cada
nivel de potencial osmdtico la mayor germinacion fue para
Pioneer 3031 también en el menor potencial.

Parametros de crecimiento
Altura de la plantula (cm)
El analisis de varianza para la altura de la plantula a los 12 dds

(datos no mostrados) muestra diferencias significativas para las
tres fuentes simples de variacion: potencial osmotico, cultivar
demaizytamafio de semillay parala doble interaccion potencial
osmotico por cultivar de maiz por tamaiio de lasemilla. El analisis
de estainteraccion (Tabla IT) muestra que las plantas fueron mas
altas en el testigo que aquellas producidas con el potencial
osmoético de -0.6 MPa y éste a su vez super6 a las producidas
con el potencial de -1.2 MPa en todos los tamafios de semillay
cultivares, a excepcion del tamafio de semillamediano (= 0.32—
0.36 <) en el cultivar Pioneer 3031, donde el testigo produjo
plantas més altas que las de los potenciales de -0.6 y -1.2 MPa,
siendo estos dos ultimos similares entre si.

En cuanto al efecto del tamarnio de la semilla, no hubo diferencias
en laaltura de laplantulaen el cultivar Himeca 95 a potenciales
de 0y -0.6 MPa, y en el cultivar Pioneer 3031 a potenciales de
0y—12 MPa, mientras que en el cultivar Himeca 95 a potencial
de—12MPayenel cultivar Pioneer 3031 apotencial de—6 MPa
las semillas de mayor tamaio (> 0.36 g) originaron plantas mas
altas que las de menor tamafio (< 0.32 g). En relacion a la
diferenciaentre cultivares, los mismos produjeron plantulas de
similar alturaentodos los niveles del tamafio de semillay del tipo
de potencial osmético a excepcion de las semillas de menor
tamafio en los potenciales de 0y - 0.6 MPa, semillas de tamafio
mediano en el potencial de -0.6 MPa y en los tres potenciales
osmotico con las semillas de mayor tamafio, donde el cultivar
Himeca 95 produjo plantulas mas altas que el cultivar Pioneer
3031.

Longitud de la radicula (cm)

Elanalisis de varianza paralalongitud de laradiculaalos 12 dds
(datos no mostrados) indica significacion estadistica s6lo para
los factores potencial osmotico y cultivar de maiz. Lapruebade
promedios para la longitud de la radicula por efecto del factor
potencial osmotico (TablaIII), evidenciaradiculas méslargasen
eltestigo (Y =0 MPa), radiculas intermedias en longitud en el
g =-0.6 MPaylasradiculasmascortasenel Y _=-1.2MPa. En
la comparacion de promedios para el efecto del cultivar (Tabla
IV),lasradiculas de mayor longitud correspondieron a Himeca
95, estadisticamente superior a Pioneer 3031.

( Porcentaje de germinacién ¥ )
Potencial osmético Cultivar de maiz
(Mpa) Himeca 95 Pioneer 3031
0 94.00 Aa 96.26 Aa
-0.6 9732 Aa 9594 Aa
-1.2 89.44 Bb 96.98 Aa

+ Prueba de Rangos Multiples de Duncan (p < 0.05).
Letras mayusculas para las comparaciones verticales.
Letras mintisculas para las comparaciones horizontales

Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes.

\

Tabla |. Promedios para el porcentaje de germinacién.
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Alturadelaplantula (cm) }
Cultivar de maiz Potencial osmético Tamaiio delaSemilla (g)
(Mpa) <0325 > 0.32-0.36 < >0.36
Himeca95 0 28.960 AaX 29.519 AaX 30963 AaX
-0.6 17.048 BaX 17.263 BaX 1764 BaX
12 8219  CbX 9870  CbX B2 CaX
Pioneer3031 0 26.345 AaX 27.507 AaX 27530 AaX
-0.6 12.730 BbX 13.885 BbX 14850 BayY
-1.2 9.762 CaX 10.305 BaX 10331 CayY

+ Prueba de Rangos Multiples de Duncan (p < 0.05).
Letras maytsculas (A, B, C) para comparaciones entre potenciales osmoéticos a un mismo nivel de tamafio de semilla y cultivar de maiz.
Letras mintisculas para la comparacion de los diferentes tamaiios de semilla a un mismo nivel de potencial osmético y cultivar de maiz.
Letras mayusculas (X, Y) para comparaciones entre cultivares de maiz a un mismo nivel de potencial osmoético y tamaiio de la semilla.

Tabla II. Promedios para la altura de la plantula (cm).

Potencial Osmético (Mpa) LR(cm)¥ VR (ml) ¥ PFV(g)t PFR(g)t

0 28.02 A 1.20 A 0.862 A 1.055 A

-0.6 15.63 B 0.88 B 0445 B 0.847 B

-1.2 10.00 C 0.75 C 0.303 C 0.733 C
+ Prueba de Rangos Multiples de Duncan (p < 0.05). Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes dentro de una misma

columna.

Tabla Ill. Promedios para la longitud de la radicula (LR) (cm), volumen de la radicula (VR) (ml), peso fresco del vastago (PFV)

y peso fresco de la radicula (PFR).

[ Cultivardemaiz | LR(cm)% | VR(ml)¥ | RAP/LRY |
Pioneer3031 1880 A | 099 A | 090 A
Himeca95 1696 B | 089 B | 114 B

1 Prueba de Rangos Multiples de Duncan (p<0.05). Letras diferentes
indican promedios estadisticamente diferentes dentro de unamisma
columna.

J

Tabla 1V. Promedios para la longitud de la radicula (LR) (cm),
volumen de la radicula (VR) (ml) y la relacién altura de planta/
longitud de la radicula (RAP/LR).

Volumen de la radicula (ml)

El analisis de varianza para el volumen de laradiculaalos 12 dds
fue significativo estadisticamente solo para los factores simples:
potencial osmético, cultivar de maiz y tamafio de la semilla, asi
como para las repeticiones (datos no mostrados). La prueba de
promedios parael factor potencial osmotico (TablaIll) indicaun
mayor volumen radicular para las plantulas que crecieron en el
testigo (Y_ = 0 MPa), seguido por el de las que crecieron en el
g, = -0.6 MPa, y éste por el de las del = -1.2 MPa. La
comparacion de promedios para el factor cultivar (Tabla IV)
indicamayor volumen radicular de Himeca 95, respecto a Pioneer
3031.Lapruebadepromedios parael tamafo de lasemilla(Tabla
V) sefiala que semillas de tamafio grande y mediano produjeron
mayor volumenradicular, siendo estadisticamente iguales entre

si pero superiores a aquéllas de tamafio pequefio.

Peso fresco del véstago (g)

El analisis de varianza para este caracter sefiala diferencias
significativas inicamente para los factores potencial osmético
y tamaiio de la semilla (datos no mostrados). En la Tabla III, se
presenta la prueba de separacion de medias para el factor
potencial osmoético, observandose un mayor peso fresco del
vastago en las plantulas que crecieron en el testigo, seguido por
el de las que crecieron en el Py =-0.6 MPa, y éste por el de las
crecidas en el Y =-1.2 MPa. La prueba de promedios para el
factor tamafio de la semilla (Tabla V) indica que semillas de
tamafio grande y mediano produjeron mayor peso fresco del
vastago, siendo estadisticamente iguales entre si pero superiores
a aquéllas de tamafio pequefio.

Peso fresco de la radicula (g)

Elrespectivoanalisis de varianza denota diferencias significativas
parael factor potencial osmotico, tamaio de lasemilla, repeticiones
y lainteraccion cultivar de maiz por tamaiio de semilla (datos no
mostrados). La prueba de promedios para el factor potencial
osmotico (Tabla I1I) indica un mayor peso fresco de la radicula
para las plantulas crecidas en el testigo ({ = 0 MPa), seguido
por el de las que crecieron en el yos =-0.6 MPa, y éste por el de
las del Y =-1.2 MPa. El analisis de la interaccion cultivar por
tamafio de semilla (Tabla VI) mostré mayor peso fresco de la
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Tamafio de semilla (g) VR (ml) PFV(g)t PSV(g) T PSR(g) ¥ RAP/LR}
>0.36 1.02 A 0.568 A 0.050 A 0.201 A L.11 A
20.32-0.36< 095 A 0.563 A 0.047 B 0.180 B 0.99 A
<0.32 0.86 B 0479 B 0.040 C 0.152 C 097 B
+ Prueba de Rangos Miltiples de Duncan (p < 0.05). Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes dentro de una misma
columna.

Tabla V. Promedios para el volumen de la radicula (VR) (ml), peso fresco del véastago (PFV), peso seco del véstago (PSV) (g),
peso seco de la radicula (PSR) y la relacién altura de planta/longitud de la radicula (RAP/LR).

radicula para el cultivar Himeca 95 inicamente en el mayor
tamafo de semilla. Alanalizar entre tamafios de la semilla dentro
deun cultivar no se encontraron diferencias en el peso fresco de
la radicula en Pioneer 3031, pero si en Himeca 95, donde las
semillas de tamafio grande y mediano produjeron mayor peso
fresco de la radicula, siendo estadisticamente iguales entre si
pero superiores a aquéllas de tamafio pequefio.

Peso seco del vastago (g)

El analisis de varianza para el peso seco del vastago alos 12 dds
sefiala diferencias significativas s6lo paralos factores potencial
osmoticoy tamafio de la semilla (datos nomostrados). Enla Tabla
VIII, se presenta la prueba de separacion de medias para el factor
potencial osmotico, observandose el mayor peso seco del
vastago enlas plantulas que crecieronen el testigo (P =0MPa),
seguido por el de las que crecieron enel Py  =-0.6 MPa, y éste
poreldelasdel  =-1.2 MPa. La prueba de promedios para el
factor tamafio de la semilla (Tabla V) indica mayor peso seco en
las semillas mas grandes, seguido por el de semillas medianas y
éste por el de las pequeiias.

Peso seco de la radicula (g)

El analisis de varianza para el peso seco de la radicula a los 12
ddsreflejasignificacion estadistica solamente paralos factores
potencial osméticoy tamaiio de la semilla (datos no mostrados).
La prueba de medias para el factor potencial osmético (Tabla
VII) sefiala que el mayor peso seco lo presentaron las radiculas
de las plantulas crecidas en el mayor potencial osmotico (Y =
-1.2MPa), seguido porel de las que crecieronenel Y =-0.6 MPa,
y éste por el de las crecidas en el testigo () = 0 MPa). La

separacion de promedios para el factor tamafio de la semilla
(Tabla V) indica mayor peso seco en las semillas més grandes,
seguido por el de semillas medianas y éste por el de las
pequefias.

Relacién altura de la plantula/longitud de la
radicula

El anélisis de varianza para la relacion altura de la plantula/
longitud de la radicula a los 12 dds encontr6 sélo diferencias
significativas para los factores cultivar de maiz y tamafio de la
semilla (datos no mostrados). La prueba de medias para el factor
cultivar (TablaIV)sefialaunamayorrelacion alturadela plantula/
longitud delaradiculade Pioneer 3031 respectoaHimeca95.La
separacion de promedios para el factor tamafio de la semilla
(TablaV)indicaun mayor valorenlarelacion enlas semillas mas
grandes, seguido por el de semillas medianas y pequefias, estas
ultimas iguales entre si.

Relacién peso seco del vastago/peso seco de la
radicula

El analisis de varianza promedios para larelacion peso seco del
vastago/peso seco de laradicula a los 12 dds sefiala diferencias
significativas so6lo para el potencial osmoético (datos no
mostrados). Laprueba de medias para el factor potencial osmotico
(Tabla VII) sefiala una mayor relacion peso seco del vastago/
peso seco de la radicula para las plantulas del testigo (§ =0
MPa), seguidas por aquéllas del potencial _ =-0.6 MPa, y éstas
poreldel P =-1.2MPa.

Letras mintisculas para las comparaciones horizontales.

Peso fresco delaradicula (g) ¥ OSIE((')):iecl:)c(l;/;Pa) PSV(@T | PSR()T | RPSV/PSRY
Tamaiio delasemilla (g)
Cultivardemaiz| >0.36 |2 0.32-0.36 < <0.32 0 0060 A 0115 C 053 A
Himeca95 0.851 Aa 0.861 Aa 0.848 Ba :(l)g ggﬁg Ié g;gg AB 8% Ié
Pioneer3031 0.783 Ab 0907 Aa 1.020 Aa . . . i
— 1 Prueba de Rangos Multiples de Duncan (p<0.05). Letras diferentes
T Prueba de Rangos Miltiples de Duncan (p < 0.05). indican promedios estadisticamente diferentes dentro de unamisma
Letras mayusculas para las comparaciones verticales. columna.

Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes.

J

Tabla VI. Promedios para el peso fresco de la radicula.

Tabla VII. Promedios para el peso seco del vastago (PSV), peso
seco de la radicula (PSR) y la relacién peso seco del vastago/
peso seco de la radicula.
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Discusion

En este experimento en el que se utilizd papel regado con
soluciones osmoticas preparadas con sacarosa en distintas
concentraciones para simular las tensiones a las que el agua fue
sometida en el sustrato y a tres frecuencias de riego para una
prueba de sequia, la altura de las plantulas a los 12 dds presentd
una interaccion doble, potencial osmoético por cultivar por
tamafio delasemilla, dela que se desprendelautilidad de emplear
semillas grandes para diferenciar entre cultivares, dado que
cuando las semillas son pequefias tienden a parecerse en laaltura
aun cuando disminuya el potencial osmoético. No existio en este
experimento dominanciadeunainteraccion en particular (cultivar
por potencial osmético) , por lo tanto, el potencial osméticoy el
tamafio de la semilla tuvieron mayor efecto sobre el crecimiento
de las plantulas en los experimentos en papel para la prueba de
sequia. Alreducir el potencial osmético disminuyeron los valores
de los parametros de crecimiento, mientras que al aumentar el
tamafio de la semilla se produjeron plantulas mas grandes,
probablemente por el mayor vigor de éstas. En consecuencia
puede ser interesante seleccionar dentro de un cultivar la semilla
de mayor tamafio. En cuanto al cultivar, hubo superioridad de
Himeca 95 paralalongitud delaradiculay el volumenradicular,
respecto a Pioneer 3031, con una menor relacion altura de la
plantula/longitud de laradicula, del primero respecto al segundo.

Enel experimento se observo una disminucidn en la germinacion
por efecto del incremento del estrés hidrico para Himeca 95 pero
en Pioneer 3031, el estrés hidrico no afectd la germinacion.
Similares resultados han sido reportados por diversos autores.
Enunensayo se compar6 en condiciones de laboratorio el efecto
del potencial hidrico en la germinacion de los cultivares Cargill
717 y Cargill 633 y se encontré una inhibicién total de la
germinacidn en ambos cultivares bajo un potencial osmoético de
-1.5MPa, yuna disminucion en germinacion por debajo del 50%
en los dos cultivares bajo un potencial osmoético de -0.1 MPa.
Ademas, el potencial de -1.5 MPa inhibi6 el crecimiento del
coleodptilo en ambos cultivares®; en otro ensayo se evaluaron el
efecto de soluciones osméticas de polietilen glicol en tres
cultivares demaiz (Cargill 633, Himeca 2003 y Pioneer 3031),y
encontraron que a potenciales osméticos de -0.9 y -1.2 MPa
ocurri6 una inhibicion total en la germinacion de las semillas,
mientras que los demdas potenciales evaluados causaron la
disminucion de este parametro. Los porcentajes de reduccion a
-0.3y-0.6 MPa fueronrespectivamente: 19.40y91.17% parael
porcentaje de germinacion®. Al estudiar el efecto de las soluciones
osmoticas de manitol en la germinacioén de los cultivares de maiz
Cargill 633, Himeca 2003 y Pioneer 3031, se vio que en general,
las disminuciones en los potenciales osmoéticos causaron una
disminucion de la germinacion, excepto a -0.3 Mpa, donde el
porcentaje de germinacion fue superior al del control. La
germinacion fue mas reducida a -1.2 MPa, con reducciones de
95.84; 88.29y 89.78% para Cargill 633, Himeca 2003 y Pioneer
3031, respectivamente’. En el presente trabajo los potenciales
hidricos se ubicaron por encima del minimo requerido para la

germinacion de las semillas de maiz, lo cual se desprende de una
investigacion que evalu6 el uso de cinco tipos de textura de
suelo sobre los potenciales hidricos minimos para la germinacion
de las semillas de maiz, soya, arroz y remolacha azucarera, los
cuales resultaron ser -1.27; -0.67; -0.80 y -0.35 MPa,
respectivamente, sefialando que las diferencias observadas
entre especies vegetales suelen atribuirse a que las fuerzas
osmoticas internas para la imbibicion del agua son distintas®.
Dado queenel presente trabajo los potenciales hidricos superaron
el minimo requerido parala germinacion de las semillas de maiz,
se considera que este factor no fue una limitante importante en
este proceso.

Diferencias en la germinacion entre cultivares de maiz por efecto
de estrés hidrico producido con soluciones osmédticas se han
sefialado en otras investigaciones. En condiciones de laboratorio,
se observaron mayores porcentajes de germinacion del cultivar
Cargill 717 sobre Cargill 633 en potenciales osmoticos de-0.03 y
-0.5 MPa’. En un estudio con soluciones de glucosa y su efecto
en tres cultivares de maiz (Cargill 633, Himeca 2003 y Pioneer
3031)sevio queel porcentaje de germinacion se increment6 2.05
y 3.76% en Cargill 633 e Himeca 2003, respectivamente, en el
potencial de -0.3 MPa, pero en Pioneer 303 1 no se vio afectado,
las mayores reducciones en la germinaciéon ocurrierona-1.2 MPa
con88.52;94.41y87.50% para Cargill 633, Himeca2003 y Pioneer
3031, respectivamente®. Al evaluar el efecto de soluciones de
polietilen glicol enlos cultivares demaiz Cargill 633, Himeca 2003
yPioneer3031, se encontr6 que lamayor germinacion ocurrioé en
las semillas del cv. Cargill 633, mientras que las semillas de
Himeca 2003 y Pioneer 3031 germinaron de forma similar®.

El crecimiento de las plantulas de maiz se vio afectado por las
condiciones de estrés hidrico producidas en el experimento a
excepcion del peso seco de la radicula. Reducciones en los
caracteres de crecimiento en distintos cultivares de maizhan sido
sefialados por otros investigadores. En un experimento para
evaluar el efecto del estrés de agua, en condiciones de umbraculo
en los cultivares Cargill 717 y Cargill 633, mediante diversos
contenidos de humedad en el suelo (70.94: 46.87 y 31.25% de
capacidad de campo), logrados a través del riego cada 4, 8 y 12
dias, se observaron disminuciones en los pardmetros de
crecimiento por efecto del contenido de humedad en el suelo:
altura(17.27;15.81y 14.15 cm, respectivamente), peso seco de
las hojas (556.6; 420.0 y 362.0 mg, respectivamente) y en el
numero de hojas (7.46; 7.50 y 6.71, respectivamente)®. En la
evaluacion de soluciones de glucosay su efecto en los cultivares
demaiz Cargill 633, Himeca 2003 y Pioneer 303 1, se encontrd que
en todos los parametros de crecimiento evaluados, las
disminuciones del potencial osmotico causaron una disminucioén
en los valores de las variables®.

Eneste experimento s6lo se encontraron diferencias significativas
para el peso seco de la raiz en potencial osmotico y tamafio de
lasemilla, no asi para los cultivares; similares resultados fueron
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reportados en un experimento para evaluar diez hibridos dobles
de maiz cultivados en macetas de plastico de 2 kg de capacidad,
cuando se cribaron las respuestas de los genotipos de maiz para
peso seco de las raices bajo estrés de sequia, se encontraron que
todos los hibridos, excepto para Ceniap 69 y Cargill 163, se
comportaron sin diferencias significativas entre ellos!“.

Es de hacer notar que en este experimento el peso seco de la
radiculase increment6 al aumentar laconcentracion de lasolucion
osmotica, aun cuando la longitud y el volumen de ésta
disminuyeron por lareduccidn del potencial osmético. Similares
resultados se reportaron en un experimento en condiciones de
laboratorio, utilizando como sustrato papel absorbente, se
presentd disminucion en el peso seco de la radicula del cultivar
Cargill 633 en potenciales osmoticos prepados con sacarosa a -
0.16;-0.32y-0.48 MPa; pero el valor del cardcter incremento a -
0.64 MPa, aunque no sobrepasoé el valor del testigo, y en una
poblacién de polinizacion libre denominada Criollo se encontraron
disminuciones en el peso seco de la radicula a -0.16 MPa, pero
incrementos en el valor del caracter en los potenciales de -0.32
y -0.48 MPa, en este tltimo, el peso seco superd el valor del
testigo, aunque el peso disminuy6 a -0.64 MPa®. Al respecto se
ha sefialado que el déficit hidrico no sélo reduce la actividad
meristematica y el alargamiento radical, sino que aumenta la
suberizacion de las raices con el consiguiente efecto negativo
sobre la absorcion de agua y nutrimentos'¢. Parecen existir dos
efectos del potencial osmotico!’, a corto plazo la inmersion de
raices en soluciones con potencial osmoético de -0.2 a-0.3 MPa,
produce una deshidratacion leve de las membranas de paredes
ycélulas, incrementando laresistenciaal flujo hidrico, en periodos
mas largos, se reduce el alargamiento de la raiz y aumenta la
suberizacion lo cual se traduce en sistemas de raices mas
pequetios con mayor resistencia al movimiento del agua que se
encuentra en las raices obtenidas en soluciones diluidas'®. La
explicacion al hecho de que el fendmeno de suberizacion se haya
presentado en el experimento con papel absorbente, tal vez se
debaal contacto directo de lasraices con las soluciones osmoticas,
lo que posiblemente increment? el efecto osmotico. Cuando se
indujo un déficit hidrico por PEG, el cultivar NHH de palma
datileratuvo el epicotilo més largo, mas biomasa aérea, masraices
laterales y raices principales mas largas y el desarrollo del sistema
radical incrementa la absorcién de agua, con un mayor contenido
de prolina en las células vegetales para mantener una presion
osmotica correcta; esto ha sido descrito en previos estudios
como el incremento del sistemaradical en a&rboles de mango bajo
estrés hidrico®.

En la reduccién de los caracteres de crecimiento se observo
diferente sensibilidad a la sequia entre las radiculas y los
vastagos. En el experimento se aprecié un incremento en la
relacion altura de las plantulas/longitud de las radiculas con el
aumento del potencial del agua en el suelo por ladisminucion del
potencial osmotico. Resultados distintos a los aqui observados
paraestarelacion fueron obtenidos en condiciones de laboratorio

en un experimento con papel absorbente al estudiar la relacién
altura de la plantula/longitud de la radicula en los cultivares de
maiz Cargill 633, Pioneer 3031 e Himeca 2003, donde se encontrod
que ésta disminuy6 con las reducciones del potencial osmoético
preparado con glucosa®. Con relacion a estas observaciones, se
ha indicado que una respuesta a la deficiencia de agua incluye
un cambio morfologico que dalugar aunarelacion mayor de raiz/
parte aérea. Esto puede deberse auna disminucion del crecimiento
del tallo, al aumento del crecimiento de la raiz o a ambos®. En
ciertos casos, la deficiencia hidricano aumenta el crecimiento de
laraizenrelacion al crecimiento del tallo, como en el maiz, yaque
el crecimiento de la raiz se increment6 por si mismo®. En este
estudio, se sugirié que la influencia del agua fue relativamente
ligera, de tal modo que se redujo el crecimiento del tallo, perono
se restringio el proceso fotosintético. Esto permitiria aumentar
los fotosintatos, debido al crecimiento degenerado del tallo, los
cuales estarian disponibles para el ajuste osmoticoy el crecimiento
extradelasraices. Lamayor proliferacion de laraiz permitiriala
exploracion deun mayor volumen de sueloy, como consecuencia,
una supervivencia mas larga de la planta. Se ha sugerido que los
incrementos absolutos de la raiz podrian ser de utilidad en los
cultivos con tubérculos, como la remolacha azucarera®. Sin
embargo, la raiz del maiz no es un organo principal de
almacenamiento, y las raices cuya funcién principal es el
almacenamiento, pueden comportarse de manera distinta a las
raices cuya funcién estd encaminada a la absorcion.

Lavariacidn entre cultivares en etapas tempranas del crecimiento
de las plantulas, por efecto del estrés hidrico producido con
soluciones osmoticas, ha sido sefialados en un estudio de los
efectos de soluciones de manitol en tres cultivares de maiz
(Cargill 633, Himeca 2003 y Pioneer 303 1), donde se observo que
tanto el peso del vastago, como el de la radicula, fueron
severamente reducidos a potenciales de -0.9 y -1.2 MPa, siendo
la reduccion mayor en el peso del vastago para Himeca 2003 y
Pioneer 3031, mientras que parael peso delaradicula, lareduccion
mayor lapresent6 Pionner 303 1. Los resultados indicaron que la
evaluacion para resistencia o tolerancia a la sequia de los
genotipos de maiz puede ser realizada a -0.6 MPa, por ser el
potencial osmético donde hubo la mayor variabilidad entre
cultivares, tomando en cuenta los tres caracteres donde la
interaccidn cultivares por potencial osmotico fue significativa
(porcentaje de germinacion y los pesos secos del vastago y de
laradicula)’.

El tamafio de la semilla no afectd el proceso de germinaciéon en
las condiciones de estrés hidrico producidas en este trabajo.
Aunque no se presentd influencia del tamafio de la semillaen la
germinacion por efecto del potencial osmotico, otros
investigadores han trabajado con potenciales osmoticos mayores
a los empleados en esta investigacion y sefialan ventajas de las
semillas de menor tamafio respecto alas mayores en esa condicion.
Al estudiar el efecto del tamafio de la semilla del cultivar White
Cloud (cotufero), ylaslineasR181y Ay499 sobre la germinacion
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del maiz bajo condiciones simuladas de estrés de agua, usando
distintas concentraciones de manitol (0.00; -1.01;-1.42 y -1.82
MPa), encontraron que la germinacion de la semillas pequenas
y medianas de White Cloud fue significativamente mas alta que
ladelassemillas grandes a-1.42MPa(90.9y 85.2% paralasemilla
pequeiia y mediana, respectivamente, y 67.4%, para la grande)
y -1.82 MPa (43.6 y 34.5% semilla pequefa y mediana,
respectivamente, y 19.8% la grande), peronoa 0y -1.01 MPa
(99.4; 100.0 y 100.0% para los tamafios pequefio, mediano y
grande, respectivamente). Esto sugiere, de acuerdo alos autores,
que la ventaja de las semillas pequefias, en términos de
germinacion bajo condiciones de estrés de agua, se incrementa
cuando el potencial del agua del medio es artificialmente
disminuido. Aun cuando no hubo diferencias significativas
entre el porcentaje de germinacion de la fraccidon de semillas
pequeiias y la fraccion de semillas grandes de White Cloud en
todos los niveles de concentracion de manitol, la fraccion de
semillas medianas fue casi siempre intermedia en porcentaje de
germinacion entre la fraccion pequefiay la fraccion grande (98.4;
93.5;y 97.8%, para los tamafios pequefio, mediano y grande,
respectivamente,a-1.01 MPa; 90.9;85.2;y67.4%,a-1.42 MPa,
y43.6;34.5;y19.8%,a-1.82 MPa). Hubodiferencias significativas
entre las tres facciones de semillade R181a-1.01 MPa, pero no
a mayores niveles de concentracion de manitol. En Ay499, los
resultados fueron menos consistentes. A -1.82 MPa solamente
germind la fraccion de semillas pequeiias. Sin embargo, ladoble
interaccion potencial osmdtico por cultivar por tamafio de la
semilla del experimento, con papel como sustrato en la presente
investigacion, sugiere que paraseleccionar cultivares tolerantes
a condiciones de estrés hidrico durante los primeros dias del
crecimiento de las plantulas en los potenciales osmoticos
evaluados (-0.6 y -1.2 MPa), contrariamente a la ventaja
presentada por las semillas pequefias en el proceso de
germinacion, es necesario emplear semillas de tamafio grande, ya
que semillas medianas y pequefias tienden a parecerse en la
altura cuando disminuye el potencial osmotico!!. Estos resultados
coinciden con los reportados en garbanzo, en cuanto a la ventaja
delassemillas grandes sobre las de menor tamafio en condiciones
de salinidad, aun cuando los autores sefialan que esta ventaja
se perdid con potenciales osméticos de -0.6 y -0.9 MPa?!, y con
los encontrados en la presente investigacion en los potenciales
osmoticos de 0y -0.6 MPa, también se perdid en-1.2 MPa. Enun
experimento paradeterminar los efectos del tamafio de lasemilla
enseis cultivares de avena, sobre la germinacion de semillas bajo
condiciones de estrés, se encontr6 que la disminucién del
potencial osmoético y del tamafio de la semilla incrementaron el
tiempo de germinacion y disminuyeron el porcentaje final de
germinacion®.

Las diferencias en la germinacion entre diferentes tamafios de
semillas dentro delos cultivares de maiz, por efecto de condiciones
simuladas de estrés de agua, usando distintas soluciones
osmoticas, pueden ser atribuidas exclusivamente a factores no
genéticos, sise asume que no existen diferencias genéticas entre

las fracciones de semillas dentro de untipo de maiz. Las diferencias
en peso dentro de un tipo resultan de los factores ambientales
y el efecto de la posicion de la mazorca. En consecuencia, el
tamafio de la semilla ejerce influencia en el porcentaje de
germinacionde las semillas de maiz, bajo condiciones simuladas
de estrés hidrico!l.

En condiciones de sequia el comportamiento de un cultivar esta
en funcion delaetapadel ciclo bioldgico, asi cultivares tolerantes
alasequia en la fase de germinacion no brindan la seguridad de
mantener esta condicién durante las siguientes etapas de su
crecimiento y desarrollo. Sin embargo, esta observacion es de
utilidad porque muestra que es posible seleccionar lasemillaque
germine mas y mas rapido bajo sequia, por lo que se podria
disponer de cultivares capaces de tolerar el estrés en esta etapa
del cultivo.

CONCLUSIONES

El potencial osmoético de -1.2 MPa causé una disminucion de la
germinacion en Himeca 95 perono en Pioneer 3031, en general,
las reducciones en el potencial osmoético de las soluciones
causaron una disminucion de todos los caracteres de las plantulas
aexcepcion del peso de la radicula que fue mayor con el menor
potencial osmotico.

Laseleccion de material genético tolerante a la sequia en laetapa
de germinacion puede hacerse con potenciales osméticos de -
1.2 MPa producidos con sacarosa, observando mayor tolerancia
el cultivar Pioneer 3031 respecto a Himeca 95.

El tamafio de la semilla no influy6 en el proceso de germinacion
enninguna de las condiciones de estrés en estudio, sin embargo,
seaprecio superioridad en el crecimiento de las plantulas de maiz
afectadas por sequia originadas a partir de semillas grandes, por
lo que el uso de semillas grandes puede representar una ventaja
en suelos sin problemas de sequia.
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