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R E S U M E N

El proceso de germinación y el desarrollo temprano de las 
plántulas son fases cruciales en el ciclo vital de las plantas, y 
una germinación óptima puede contribuir significativamente al 
rendimiento de los cultivos. El selenio (Se) es un micronutriente 
esencial para muchos organismos y desempeña un papel 
fundamental en la mejora de la germinación de las semillas 
y el crecimiento temprano de las plántulas. La imprimación 
de semillas es una alternativa prometedora a otras formas 
de tratamiento de semillas, con el potencial de mejorar la 
germinación de las semillas y la calidad de las plántulas. Este 
estudio investigó los efectos de la imprimación de semillas en 
la germinación y el desarrollo de plántulas de dos variedades 
de maíz nativo de México utilizando diferentes tratamientos 
con Se. Se probaron cinco concentraciones de Se (0, 25, 
50, 75 y 100 µM L-1). Los resultados mostraron que las 
concentraciones de Se de 50 y 75 µM L-1 tuvieron un efecto 
notablemente positivo sobre varias variables de germinación y 
morfológicas, incluyendo el porcentaje de germinación, la tasa 
de germinación, el potencial de germinación y el coeficiente 
de velocidad de germinación. Sin embargo, la concentración 
de Se de 100 µM L-1 produjo sistemáticamente tasas de 
germinación más bajas, lo que indica un efecto adverso 
sobre el proceso de germinación y el desarrollo inicial de las 
plántulas.

PA L A B R A S  C L AV E :   Germinación, maíz criollo, 
pequeños agricultores, tratamiento con selenio, variables 
morfológicas.
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Germinación y crecimiento del maíz inducido por selenio. /
Selenium-induced corn germination and growth.

A B S T R A C T 

The germination process and early seedling development are crucial phases in the plant 
life cycle, and optimal germination can contribute significantly to crop yields. Selenium (Se) is 
an essential micronutrient for many organisms and performs a critical role in improving seed 
germination and early seedling growth. Seed priming is a promising alternative to other forms of 
seed treatment, with the potential to improve seed germination and seedling quality. This study 
investigated the effects of seed priming on the germination and seedling development of two 
native corn varieties in Mexico using different Se treatments. Five Se concentrations (0, 25, 50, 
75, and 100 µM L-1) were tested. The results showed that the Se concentrations of 50 and 75 µM 
L-1 had a notably positive effect on several germination and morphological variables, including 
germination percentage, germination rate, germination potential, and the germination velocity 
coefficient. However, the Se concentration of 100 µM L-1 consistently produced lower germination 
rates, indicating an adverse effect on the germination process and initial seedling development.

K E Y  W O R D S : Germination, creole corn, small-scale farmers, selenium treatment, 
morphological variables.

Introducción

El maíz (Zea mays) ha sido el alimento básico más importante de México durante miles de 
años, y está profundamente arraigado en la cultura y las tradiciones del país (Eagles & Lothrop, 
1994; Pierre et al., 2021). Se cultiva en millones de hectáreas en todo el país como cultivo de 
grano, maíz forrajero y maíz palomero, lo que lo convierte en una importante fuente de ingresos, 
en especial para los pequeños agricultores (Nawaz et al., 2021). En particular, el maíz criollo, 
es apreciado por su sabor, textura y aromas únicos, que lo diferencian de otros tipos de maíz, y 
por la calidad nutricional que aporta (Domínguez-Hernández et al., 2022; Gaxiola-Cuevas et al., 
2017). Asimismo, las variedades criollas tienden a ser más resistentes a plagas y enfermedades 
que las variedades comerciales.

En México, el 76.5 % de los agricultores utilizan semillas de razas autóctonas para su 
cultivo (Diédhiou et al., 2021) y existen más de 61 razas endémicas (Arias et al., 2007). El maíz 
criollo tiene un importante potencial productivo debido a su gran capacidad de adaptación al 
medio. Sin embargo, una desventaja del maíz nativo es la pérdida de viabilidad de las semillas 
debido a un manejo postcosecha inadecuado durante su almacenamiento, cuando las semillas 
pueden estar expuestas a diversas condiciones ambientales (Odjo et al., 2022). La germinación 
y el desarrollo de las plántulas son etapas críticas en el ciclo de vida de una planta. Por lo tanto, 
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es crucial garantizar la germinación y el desarrollo de plántulas de buena calidad, ya que esto 
promueve un mejor rendimiento del cultivo (Nciizah et al., 2020). 
El selenio (Se) es un micronutriente esencial para muchos organismos. Aunque el Se no es un 
elemento esencial para las plantas, se considera beneficioso en cantidades traza (Bano et al., 
2021). Tiene un impacto significativo en la germinación y el desarrollo de las plántulas en las 
primeras etapas de la ontogénesis y puede estimular el crecimiento de las plantas (Adhikary 
et al., 2022). Además, el Se interviene en varios procesos fisiológicos y bioquímicos, como la 
defensa antioxidante, la fotosíntesis y la regulación osmótica. Aunque el Se es beneficioso en 
pequeñas cantidades, en exceso, puede ser tóxico para las plantas (Gupta & Gupta, 2016).

Estudios recientes han demostrado un creciente interés en comprender el impacto 
del Se en el crecimiento de las plántulas en diversos cultivos. León-Morales et al. (2019) 
investigaron diferentes concentraciones de Se (1.25, 2.5 y 5.0 µM) en plántulas de chile serrano 
(Capsicum annuum) y rábano (Raphanus sativus) y demostraron que los tratamientos con Se 
mejoraron la germinación del chile en comparación con el control. De manera similar, Hu et 
al. (2022) investigaron los efectos de concentraciones de selenito sódico (0, 30 y 60 μmol L-1) 
en el crecimiento de plántulas de arroz durante 10 y 18 días. Mientras que el aumento de la 
concentración de Se produjo efectos positivos sobre las longitudes de brotes y raíces y la biomasa 
seca de las plántulas inicialmente, en el día 18, una concentración de 60 μmol L-1 dio lugar a una 
reducción de la biomasa seca de las plántulas. En otro estudio, Nawaz et al. (2021) sumergieron 
semillas de maíz híbrido en 0.075 mM de Se durante 12 h y 24 h para evaluar los efectos 
sobre la germinación y el contenido de clorofila en las plántulas. Los resultados mostraron un 
aumento significativo del porcentaje de germinación (38.0 %) y de la velocidad de emergencia 
(42.0 %) en las semillas tratadas con Se durante 24 h en comparación con las tratadas con agua 
destilada durante el mismo periodo. Sin embargo, no se observaron diferencias significativas en 
el contenido de clorofila de las plántulas de maíz entre los distintos tratamientos con Se.

Es importante destacar que los efectos del Se sobre la germinación, el crecimiento y el 
desarrollo de las plantas están influidos por la concentración de Se y el tiempo de exposición, 
y que estos efectos pueden variar significativamente entre las distintas especies vegetales. Por 
lo tanto, es esencial que se lleven a cabo más investigaciones para determinar la dosis óptima 
de Se para las variedades autóctonas de maíz y para comprender plenamente los posibles 
beneficios para la germinación. Por lo anterior, la imprimación de semillas ha surgido como una 
alternativa interesante a otras formas de tratamiento de semillas, con el potencial de mejorar la 
germinación y la calidad de las plántulas. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar si el 
tratamiento de imprimación con Se tenía un efecto positivo sobre la germinación y el desarrollo 
de las plántulas en el maíz nativo.
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Material y Métodos

Área de estudio

El trabajo experimental se realizó en las instalaciones de investigación de la División 
Académica de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, México. 
El sitio de estudio se geolocalizó a 17° 47′ N, 92° 57′ W y se situó a una altitud de 29 m sobre el 
nivel del mar.

Selección de semillas

Se evaluaron dos variedades criollas de maíz de la raza “Mejen” del estado de Tabasco: 
una variedad amarilla y una blanca. Las semillas fueron colectadas durante el periodo otoño-
invierno de 2022 en la comunidad de Tamulté de las Sabanas, Centro, Tabasco (localizada a 
18° 09′ 30′′ N, 92° 47′ 00′′ W y situada a una altitud de 10 m sobre el nivel del mar). Las semillas 
se almacenaron en botellas de plástico siguiendo las prácticas típicas de conservación de los 
productores locales. Cada lote de semillas utilizadas en el estudio se seleccionó manualmente 
siguiendo los criterios adoptados por los productores locales, que favorecían las semillas de 
mayor tamaño y uniformidad y las semillas sanas, sin malformaciones y con ausencia de daños 
físicos (Magdaleno-Hernández et al., 2016).

Tratamientos de las semillas, germinación y condiciones de crecimiento

Las semillas se sembraron en bandejas de germinación tipo banca de 49 cavidades y 
tenían dimensiones de 37 x 37 cm y una altura de cono de 18 cm. Se utilizó suelo franco arcilloso, 
con una capacidad de retención de agua de 300 mL kg-1 y un punto de marchitez permanente 
de 18.60 mL kg-1. Las características químicas del suelo fueron las siguientes: pH = 5.36, 
conductividad eléctrica (CE) = 181 µS/cm, y materia orgánica = 5.11 %.

El diseño experimental fue completamente al azar con tres repeticiones en un arreglo 
factorial 2 x 5, comprendiendo dos variedades de maíz (amarillo y blanco) y cinco concentraciones 
de Se en forma de selenato de sodio grado reactivo (≥ 98,0 % Na2SeO4). Las cinco concentraciones 
de Se fueron las siguientes: 0 µM L-1 (Se-0) (grupo de control), 25 µM L-1 (Se-25), 50 µM L-1  
(Se-50), 75 µM L-1 (Se-75) y 100 µM L-1 (Se-100) (Tabla 1). Estas dosis se seleccionaron basándose 
en estudios previos de Nawaz et al. (2013).

Las semillas se desinfectaron con hipoclorito de sodio al 5 % durante 10 minutos, se 
enjuagaron con agua destilada por cinco veces y posteriormente se secaron al aire durante 
2 h antes de la imprimación con selenio. Se colocaron 100 g de semillas en 200 ml de cada 
tratamiento y en agua destilada para los controles. Las semillas se mantuvieron en imbibición por 
12 horas, posteriormente se sumergieron en agua destilada durante 20 minutos y se enjuagaron 
cinco veces (Adhikary et al., 2022) a continuación, se sembraron dos semillas por cada cavidad.
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Tabla 1. Descripción de los tratamientos con semillas impregnadas 
de selenio

Tratamientos Variedades
Na2SeO4

(µM L-1)

T1 Amarillo 0

T2 Amarillo 25

T3 Amarillo 50

T4 Amarillo 75

T5 Amarillo 100

T6 Blanco 0

T7 Blanco 25

T8 Blanco 50

T9 Blanco 75

T10 Blanco 100

Medición de los porcentajes de germinación

La medición de los índices de germinación se realizó mediante un recuento diario y 
finalizó siete días después de la siembra (DAS) cuando no se observó germinación. El porcentaje 
de germinación (%G), la tasa de germinación (GR), el tiempo medio de emergencia (MET), el 
coeficiente de velocidad (VC) y la germinación media diaria (MDG) se evaluaron de acuerdo 
con Kader (2005). El potencial de germinación (GP) (Sun et al., 2021) y el índice de vigor de las 
plántulas (SVI) se determinaron según Abdul-Baki & Anderson (1973), mientras que el índice de 
prontitud (PI) y el índice de estrés germinativo (GSI) se calcularon mediante la fórmula descrita 
por Abdi et al. (2016).

Ecuación 1. Porcentage de germinación =
n
N
*100

donde n es el número total de semillas germinadas y N es el número total de semillas de 
la muestra.
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_______________________________________________________________________

Ecuación 2. Tasa de germinación �
�ti ni

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh
*

donde ni es el número de semillas recién germinadas y ti es el número de días transcurridos 
desde la siembra.

Ecuación 3. Potencial de germinación  =
a
N
*100

donde a es el número de semillas germinadas al cabo de tres días y N es el número total 
de semillas de la muestra.

Ecuación 4. 

Tiempo medio de emergencia= 

Ecuación 5. Coeficiente de velocidad �
�

�
ni
ni ti( * )

donde, ni es el número de semillas germinadas por día y ti es el número de días transcurridos 
desde la siembra.

Ecuación 6. Germinación media diaria =  

Ecuación 7.  Índice de vigor de plántula = % germinación * Longitud plántula (raiz + tallo)

Equation 8. Indice de prontitud =nd1(1.0)+nd2(0.75)+nd3(0.5)+(nd4(0.25)

donde, nd1, nd2, nd3, and nd4 el número de semillas germinadas al cuarto, quinto, sexto 
y séptimo día después de la siembra, respectivamente.

Equation 9. Indice de estres germinativo=

Variables morfológicas y unidades SPAD

Las variables morfológicas se midieron a los 15 DAS. Se contó el número de raíces 
primarias y secundarias visibles (RN), longitud de la raíz (RL) se midió desde el cuello de la raíz 
hasta el ápice de la raíz, longitud del tallo (SL) se midió desde el cuello de la raíz hasta el ápice de 
la última hoja, y el peso fresco de la raíz (RFW) y el peso fresco del tallo (SFW) se midieron in situ 
utilizando una balanza eléctrica portátil. El índice de verdor de la hoja (SPAD) se midió utilizando 
un medidor de clorofila portátil SPAD-502 (Konica Minolta Inc., Japón).

_______________________________

______________________________

   Days to final germination

Total de plantas emergidas
(plantas emergidas en un día)*(días después de la siembra)

(% germinación)
(Días a germinación final)

* 100
(PI semillas estresadas)
(PI semillas control)*100

�
�( )*( )00000000000 000000000000000000

N
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Análisis de datos

Se utilizó la prueba de rangos múltiples de Duncan para analizar la varianza y comparar 
las medias de las variables a un nivel de probabilidad ≤ 0,05. Además, se evaluaron las posibles 
correlaciones entre las variables de germinación y crecimiento. Los coeficientes de correlación 
de Pearson (r) se evaluaron estadísticamente mediante una prueba t. Estos análisis se realizaron 
utilizando Statgraphics Centurion XVI (StatPoint Technologies Inc., USA).

Resultados

Germinación en las dos variedades de maíz

Se investigó la germinación de las semillas de dos variedades de maíz impregnadas 
de selenio. La germinación comenzó al tercer día, obteniéndose la máxima germinación siete 
días después de la siembra de las dos variedades locales (Figura 1). Para la variedad de maíz 
blanco (Figura 1a), el mayor %G (92,86 %) se obtuvo con los tratamientos Se-25, Se-50 y Se-75, 
mientras que para la variedad de maíz amarillo (Figura 1b), el mayor %G (95,24 %) se produjo 
con el tratamiento Se-50, seguido del tratamiento Se-25 (8,71 %).

Figura 1. Porcentaje de germinación de semillas de dos variedades locales de 
maíz impregnadas de selenio. A). Maíz blanco, B). Maíz amarillo.

En relación con el %G por variedad, el maíz blanco mostró un valor ligeramente superior 
(86.67 %) que la variedad de maíz amarillo (82.38 %); sin embargo, no se observaron diferencias 
significativas (Tabla 2). La variedad de maíz amarillo presentó un GP sustancialmente mayor 
en comparación con la variedad de maíz blanco, produciendo un porcentaje de germinación del 
35.80 %. La marcada diferencia subrayó las diferentes capacidades germinativas de las dos 
variedades de maíz en nuestras condiciones experimentales.

No hubo diferencias estadísticas significativas (p ≤ 0.05) en %G, GR, VC, MDG e PI entre 
las dos variedades (Tabla 2). Sin embargo, los resultados mostraron una diferencia significativa 
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en MET (p ≤ 0.05). El maíz amarillo emergió más rápidamente, con una media de 3.97 días, 
mientras que el maíz blanco tardó una media de 4.51 días en emerger. El GP del maíz amarillo 
(23.81 %) fue superior a la del maíz blanco (37.14 %). La aplicación de Se a las semillas puede 
inducir la germinación, pero también puede causar estrés debido a la exposición a un elemento 
químico. El GSI de la variedad de maíz blanco (81.27 %) superó al de la variedad amarilla en 
un 36.8 %. Este índice demostró que las semillas de maíz blanco obtuvieron una germinación 
superior en condiciones de estrés, lo que indica que presentan una mayor resistencia en entornos 
de campo desafiantes. Este indicador es crucial en la selección de semillas de alta calidad para 
la agricultura, porque ayuda a identificar las variedades con mayor potencial de supervivencia y 
crecimiento en condiciones adversas.

Tabla 2. Índices de germinación en dos variedades de maíz 
impregnadas de selenio

Tratamientos G (%) GR GP(%)
MET
(días)

VC MDG PI GSI (%)

Variedades de maíz
Blanco 86.67 a 8.97 a 23.81 b 4.51 a 0.58 a 14.34 a 6.42 a 81.27 a

Amarillo 82.38 a 8.43 a 37.14 a 3.97 b 0.69 a 15.36 a 6.83 a 51.30 b

Dosis de selenio (µM L-1)

0 80.95 c 8.88 ab 27.38 ab 3.98 b 0.75 a 15.99 a 9.25 a 73.26 ab

25 89.29 ab 9.28 ab 29.76 ab 4.32 ab 0.65 a 15.49 a 7.79 ab 84.30 a

50 94.05 a 9.80 a 35.71 a 4.18 ab 0.73 a 16.89 a 6.33 bc 67.81 ab

75 85.71 bc 8.44 b 38.10 a 4.09 ab 0.61 a 14.75 a 4.88 c 53.24 b

100 72.62 d 7.10 c 21.43 b 4.62 a 0.42 b 11.12b 4.88 c 52.82 b

Interacción maíz x selenio
Blanco-0 80.95 bc 8.86 bcd 7.14 d 4.36 ab 0.61 abc 14.37 bc 8.92 a -

Blanco-25 92.86 a 10.08 ab 19.05 cd 4.65 a 0.65 ab 15.83 abc 7.67 ab 85.98 b

Blanco-50 92.86 a 8.78 bcd 42.86 a 4.33 ab 0.57 bc 14.74 bc 4.42 c 49.53 de

Blanco-75 92.86 a 9.41 abc 28.57 abc 4.59 a 0.57 bc 14.74 bc 6.08 bc 68.22 bcd

Blanco-100 73.81 c 7.63 de 21.43 bcd 4.64 a 0.48 bc 12.04 cd 5.00 c 56.07 cde

Amarillo-0 80.95 bc 8.90 bcd 47.62 a 3.61 b 0.89 a 17.62 ab 9.58 a -

Amarillo-25 85.71 ab 8.48 cd 40.48 ab 4.00 ab 0.64ab 15.16 bc 7.92 ab 82.61 bc

Amarillo-50 95.24 a 10.73 a 28.57 abc 4.03 ab 0.89 a 19.05 a. 8.25 ab 86.09 b

Amarillo-75 78.57 bc 7.47 de 47.62 a 3.60 b 0.66 ab 14.76 bc 3.67 c 38.26 e

Amarillo-100 71.43 c 6.57 e 21.43 bcd 4.60 a 0.36 c 10.20 d 4.75 c 49.57 de

G= germinación; GR = tasa de germinación; GP = potencial de germinación; MET = tiempo medio de 
emergencia; VC = coeficiente de velocidad; MDG = germinación media diaria; PI = índice de prontitud;  
GSI = índice de estrés germinativo. Letras diferentes dentro de la misma columna indican una diferencia 

significativa entre tratamientos al nivel p < 0.05 con la prueba de Duncan.
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Efectos de los niveles de selenio sobre la germinación del maíz 

Se observaron diferencias estadísticas (p ≤ 0.05) en todas las variables analizadas en 
respuesta a las distintas concentraciones de Se. El tratamiento con Se-50 produjo el mayor %G 
(94.05 %), seguido del tratamiento con Se-25 (89.29 %). Por el contrario, una concentración 
de Se de 100 µM L-1 (Se-100) inhibió la germinación y produjo el menor %G, que fue inferior al 
tratamiento control (Se-0). Así, se demostró que las concentraciones más bajas de Se beneficiaron 
la germinación y superaron al tratamiento de control (Tabla 2).

En relación con el MET, el tratamiento control mostró una respuesta más rápida que los 
tratamientos con Se, con un tiempo de germinación de 3.98 días. En particular, el tratamiento 
Se-100 demostró un tiempo de emergencia de 4.62 días, lo que indica que la presencia de 
Se prolongó el tiempo necesario para que las semillas germinen. En cuanto al VC, los valores 
oscilaron entre 0.42 y 0.75. Las dosis de Se Se-0 (control) y Se-50 presentaron el mayor número 
de semillas germinadas por día, pero no mostraron diferencias significativas.

En términos de MDG, el tratamiento Se-100 obtuvo el menor número de semillas 
germinadas por día, mientras que el tratamiento Se-50 produjo el mayor número de semillas 
germinadas por día. Los valores de PI oscilaron entre 4.88 y 9.25, siendo el tratamiento control 
(Se-0) el que presentó el mayor valor, mientras que los tratamientos Se-75 y Se-100 obtuvieron 
los menores valores. En relación con el GSI, los tratamientos Se-0, Se-25 y Se-50 presentaron los 
mayores porcentajes con 73.26 %, 84.30 % y 67.87 %, respectivamente. Las dosis de Se Se-75 
y Se-100 obtuvieron los valores de tensión más bajos.

Interacción del selenio con el maíz durante la germinación

Como se ha descrito anteriormente, el %G en las variedades de maíz blanco y amarillo 
fue del 92.86 % (Se-25, Se-50 y Se-75) y del 95,24 % (Se-50), respectivamente. Sin embargo, 
cuando se expusieron a la concentración máxima de Se (100 µM L-1), el %G en las variedades 
de maíz blanco y amarillo se redujo a 73,81 % y 71,43 %, respectivamente. Esto indica que las 
concentraciones excesivas de Se afectaron negativamente a la germinación, independientemente 
de la variedad de maíz. Además, al evaluar el potencial de germinación, el estudio descubrió que 
los tratamientos Se-50 para el maíz blanco y Se-0 y Se-75 para el maíz amarillo produjeron los 
mejores resultados, con tasas de germinación del 42.86 %, 47.62 % y 47.62 %, respectivamente 
(Tabla 2). Estos resultados específicos pueden mejorar la GP del maíz, particularmente en la 
variedad de maíz amarillo.

Las semillas de maíz blanco y amarillo respondieron de forma diferente al tratamiento 
con Se con respecto a varios parámetros relacionados con la germinación. El MET para los 
tratamientos Se-0 y Se-75 de maíz amarillo fue de 3.61 y 3.60 días, respectivamente, mientras 
que los tratamientos Se-100 y Se-25 de maíz blanco produjeron los tiempos de emergencia más 
largos, de 4.64 y 4.65 días, respectivamente.
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En relación con el VC, los tratamientos de maíz amarillo Se-0 y Se-50 produjeron el 
mayor valor (0.89), mientras que los tratamientos de maíz amarillo Se-100 y maíz blanco  
Se-100 produjeron los menores valores de 0.36 y 0.48, respectivamente. En términos de 
MDG, los tratamientos de maíz blanco Se-25 y maíz amarillo Se-0 y Se-50 obtuvieron el mayor 
número de semillas germinadas en un solo día, con 15.83, 17.62 y 19.05 semillas germinadas, 
respectivamente. Por el contrario, los tratamientos de maíz amarillo Se-100 y maíz blanco  
Se-100 produjeron el menor número de semillas germinadas en un día, con 10.20 y 12.04 semillas, 
respectivamente.

El GSI fue mayor en los tratamientos de maíz amarillo Se-25, maíz blanco Se-25 y maíz 
amarillo Se-50, con valores de 82.61 %, 85.98 % y 86.09 %, respectivamente, lo que indica 
un mayor nivel de tolerancia al Se. Por el contrario, los tratamientos de maíz amarillo Se-75 y  
Se-100 y el tratamiento de maíz blanco Se-50 presentaron la menor respuesta al Se. Con 
respecto al tratamiento de maíz amarillo Se-100, el estudio mostró que cuando esta variedad de 
maíz se expuso a una alta concentración de Se, la germinación se inhibió y se prolongó, lo que 
era indicativo del efecto estresante del Se en el proceso de germinación.

Variables de desarrollo de las plántulas de maíz y unidades SPAD

Efectos principales en las dos variedades de maíz

Las variables morfológicas de las plántulas son indicadores importantes para evaluar 
el desarrollo y rendimiento del cultivo, diagnosticar problemas de desarrollo, apoyar la toma 
de decisiones de manejo adecuadas y seleccionar las variedades más prometedoras. En ese 
sentido, se determinaron los efectos del remojo de semillas de maíz en tratamientos con Se 
sobre las variables de crecimiento de raíces y plántulas (Tabla 3).
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Tabla 3. Variables morfológicas de plántulas de dos variedades 
locales de maíz

Tratamientos RN RL (cm) RFW (mg) SL (cm) SFW (mg) SVI SPAD

Variedades de maíz

Blanco 9.13b 23.99 a 1490.23 a 8.64 b 969.61 a 2820.33 a 37.29 a

Amarillo 9.93 a 24.42 a 1293.25 a 9.91 a 983.52 a 2825.14 a 32.63 b

Dosis de selenio (µM L-1)

0 8.00b 20.90 d 1499.78 ab 7.18c 831.43 b 2273.45 d 28.83d

25 9.67 a 25.52 b 1639.08 a 9.42 b 1186.77 a 3110.71 ab 36.58 b

50 10.17 a 23.85 c 1298.28 ab 9.48 b 1146.67 a 3136.90 a 39.05 a

75 10.33 a 23.33c 1393.08 ab 10.20 a 914.30 b 2865.24 bc 36.13 b

100 9.50 a 27.43 a 1128.45 b 10.10 ab 803.67 b 2727.38 c 34.20 c

Interacción maíz x selenio

Blanco-0 6.33 b 19.17 g 1068.30 b 7.17 d 863.07 b 2131.67 e 29.83 f

Blanco-25 9.33 a 24.67 cd 2052.37 a 8.40 c 1110.90 a 3067.14 ab 36.90 c

Blanco-50 11.00 a 23.87 de 1581.87 ab 8.93 c 1142.20 a 3045.71 ab 39.30 b

Blanco-75 10.00 a 23.03 ef 1522.87 ab 9.37 bc 893.10 b 3008.57 ab 45.53 a

Blanco-100 9.00 a 29.23 a 1225.73 b 9.33 bc 838.80 b 2848.57 abc 34.90 de

Amarillo-0 9.67 a 22.63 f 1931.27 a 7.20 d 799.80 b 2415.24 de 27.83 g

Amarillo-25 10.00 a 26.37 b 1225.73 b 10.43 a 1262.63 a 3154.29 a 36.27 cd

Amarillo-50 9.33 a 23.83 de 1014.70 b 10.03 ab 1151.13 a 3228.10 a 38.80 b

Amarillo-75 10.67 a 23.63 def 1263.30 b 11.03 a 935.50 b 2721.90 bcd 26.76 g

Amarillo-100 10.00 a 25.63 bc 1031.17 b 10.87 a 768.53 b 2606.19 cd 33.50 e

RN = número de raíces; RL = longitud de la raíz; RFW = peso fresco de la raíz; SL = longitud del tallo;  
SFW = peso fresco del tallo; SVI = índice de vigor de la plántula. Letras diferentes dentro de la misma columna 

indican una diferencia significativa entre tratamientos al nivel p < 0.05 con la prueba de Duncan.

En relación con el RN en las dos variedades de maíz, se observó que la variedad de maíz 
amarillo tenía un número significativamente mayor de raíces que la variedad de maíz blanco con 
un promedio de 9.93 raíces por planta, aunque las raíces eran estadísticamente similares en 
tamaño. Además, las plántulas de maíz amarillo tenían una SL más larga 15 DAS, alcanzando 
una media de 9.91 cm, mientras que la variedad de maíz blanco registró una SL promedio de 
8.64 cm. Para las demás variables medidas, que incluían RFW, SFW e SVI, no se encontraron 
diferencias estadísticas significativas.



12Revista Bio Ciencias 11, e1618.                 

ISSN 2007-3380

Germinación y crecimiento del maíz inducido por selenio. /
Selenium-induced corn germination and growth.

Efecto del selenio en el crecimiento de las plántulas de maíz

En relación con los efectos del Se sobre el RN, se observaron variaciones entre 8.0 y 
10.33, siendo el grupo control (Se-0) el que obtuvo el menor número de raíces, mientras que 
la dosis de Se Se-75 produjo el mayor número de raíces. En cuanto a la longitud radicular, el 
grupo control produjo la longitud radicular más corta (20.90 cm), mientras que el tratamiento Se-
100 produjo la longitud más larga (27.43 cm). Sin embargo, en términos de RFW, el tratamiento  
Se-100 produjo raíces con el menor peso (1128.45 mg). En cuanto a SL, se observó una 
tendencia de crecimiento a medida que aumentaba la dosis de Se, siendo los tratamientos Se-75 y  
Se-100 los que produjeron el mayor crecimiento, con longitudes de tallo registradas de 10.20 cm, 
mientras que el grupo control (Se-0) obtuvo las plantas más pequeñas (7.18 cm). Este patrón 
también se observó en el SFW, donde el grupo control y el tratamiento Se-100 reportaron los 
menores pesos frescos (Tabla 3).

En relación con el SVI, los tratamientos Se-25 y Se-50 ocasionaron un mayor vigor en 
las plántulas, registrando valores de 3110.71 y 3136.90, respectivamente. Por tanto, aunque el 
selenio mejoró el crecimiento de la raíz y del tallo en las plántulas, también redujo el peso de la 
raíz y del tallo. En términos de unidades SPAD, el tratamiento Se-50 produjo las plantas más 
verdes, mientras que el grupo control (Se-0) obtuvo plantas con menor intensidad de verdor. De 
esta manera, estos resultados están directamente relacionados con la fotosíntesis de la planta.

Interacción del selenio con las variedades de maíz en el crecimiento de las 
plántulas

El selenio es un nutriente que puede ayudar al desarrollo de las plantas, y la forma en que 
interactúa con las diferentes variedades de maíz puede tener una influencia significativa en el 
crecimiento. Los resultados indicaron que la falta de Se (Se-0) afectó negativamente al desarrollo 
de las plántulas de maíz blanco, con raíces más pequeñas y menor peso fresco producido en 
comparación con otros tratamientos. Por el contrario, el tratamiento Se-100 produjo raíces más 
largas en las plántulas de maíz blanco, alcanzando los 29.23 cm. Además, la variedad de maíz 
amarillo tratada con dosis de 50 μM L-1 (Se-50) produjo el mayor número de raíces (11.0), lo 
que indica una respuesta positiva a la presencia de Se. Además, en términos de peso fresco,  
Se-25 produjo el mayor peso de raíz (2052.37 mg) en la variedad de maíz blanco (Tabla 3). Estas 
variaciones en la respuesta entre las dos variedades de maíz pueden deberse a su capacidad 
para utilizar el Se en función de los niveles de concentración presentes. 

Hubo diferencias significativas (p ≤ 0.05) en todas las variables de crecimiento de las 
plántulas, variando la SL entre 7.17 cm y 11.03 cm. El tratamiento Se-0 para la variedad de maíz 
blanco produjo la SL más corto, mientras que el tratamiento Se-75 para la variedad de maíz 
amarillo obtuvo tallos más largos. En relación con el SFW, el tratamiento Se-100 del maíz amarillo 
presentó el menor peso, mientras que el tratamiento Se-25 del maíz amarillo registró el mayor 
peso del tallo. Al evaluar el SVI, se observó que los tratamientos de maíz amarillo Se-25 y Se-50 
produjeron las mayores tasas de crecimiento, mientras que el tratamiento de maíz blanco Se-0 
produjo el menor valor, lo que indica un efecto desfavorable sobre la vitalidad de las plántulas 
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en estas condiciones. En términos de unidades SPAD, destacó el tratamiento de maíz blanco 
Se-75, que produjo el mayor índice de verdor foliar con 45.53 unidades, lo que indica una mayor 
concentración de clorofila. Por el contrario, los tratamientos control (Se-0) en las variedades 
de maíz amarillo y blanco produjeron los valores más bajos de verdor foliar con 27.83 y 29.83 
unidades, respectivamente.

Análisis de correlación
Las correlaciones de Pearson entre las variables de germinación y crecimiento de plántulas 
se presentan en la Figura 2. Se observaron correlaciones significativas (p ≤ 0,05) y altamente 
positivas entre %G y las variables VC, GR, MDG, GSI, SFW, SVI y SPAD. Además, se encontraron 
diferencias y correlaciones significativas entre VC y GR, y entre VC con MDG y el PI. A su vez, 
GR mostró una correlación positiva con MDG, PI, SFW, SVI y SPAD, mientras que MDG se 
correlacionaron positivamente con PI. La variable GSI se correlacionó con las variables RL, SFW, 
SVI y SPAD. Sin embargo, SFW e SVI sólo se correlacionaron positivamente con SPAD.

Figura 2.  Correlación de Pearson. 

El mayor tamaño y el color azul del círculo indican una correlación positiva, mientras que los círculos rojos 
indican correlaciones negativas entre las variables. 

G= germinación; GP = potencial de germinación; VC = coeficiente de velocidad; GR = tasa de germinación; 
MDG = germinación media diaria; MET = tiempo medio de emergencia; PI = índice de prontitud; GSI = índice 
de estrés germinativo, RL = longitud de raíz; SL = longitud de tallo; RN = número de raíces; RFW = peso fresco 
de raíz; SFW = peso fresco de tallo; SVI = índice de vigor de plántula, SPAD, relacionado con dos variedades 

de maíz (blanco y amarillo) remojadas en selenio.

Por el contrario, se encontraron correlaciones negativas significativas (p ≤ 0.05) entre 
variables, incluso entre GP y VC con MET. Además, MDG se correlacionó negativamente con 
MET y RL, mientras que PI mostró correlaciones negativas con RL, SL y RN. Por último, GSI y 
SL se correlacionaron con SFW.
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Discusión

Efectos de las variedades de maíz sobre la germinación

Asegurar una germinación óptima es esencial en la agricultura, desempeñando un papel 
crucial en el logro de la uniformidad del cultivo y la maximización del rendimiento de la cosecha. 
Según Omar et al. (2022), cuando las semillas germinan a diferentes velocidades o muestran 
diferentes grados de vigor, pueden producirse disparidades en el tamaño y la madurez de las 
plantas, lo que complica la cosecha y reduce el rendimiento.

Según Aristizábal & Álvarez (2006), las semillas con un GR superior al 80 % pueden 
considerarse de alta germinación, mientras que las semillas con un índice entre el 60 % y el 80 % 
son de germinación media, y las semillas con un índice inferior al 60 % son de baja germinación. 
En este contexto, las dos variedades de maíz investigadas en este estudio se encuentran en la 
categoría de germinación alta. Por lo tanto, tener acceso a semillas de alta calidad, en términos 
de altos índices de germinación, es esencial para el rendimiento de los cultivos y la sostenibilidad 
agrícola (Elias et al., 2012). Esto pone de relieve la importancia de las semillas de alta calidad 
para la seguridad alimentaria y el desarrollo sostenible.

En relación al VC nuestros resultados son similares a los reportados por Escobar-Álvarez 
et al. (2021), quienes obtuvieron valores de VC que van de 0.35 a 0.71 en cuatro variedades 
de maíz criollo de Guerrero, México. Con respecto al MET, los resultados de este estudio se 
alinean con los reportados por Mejía-Ramírez et al. (2019), quienes registraron la emergencia 
de cuatro variedades de maíz en un rango de 4 a 5 DAS. Así mismo, Laynez-Garsaball et al. 
(2007) reportaron MET de 3.9 y 4.2 días para dos variedades mejoradas de maíz. El tiempo 
medio de emergencia es una medida crucial en agricultura, ya que las variedades con un mayor 
porcentaje de emergencia en un plazo más corto son más favorables (Imran et al., 2013). La 
pronta emergencia de las plántulas promueve un mejor desarrollo aéreo y radicular, favoreciendo 
el establecimiento del cultivo. Además, proporciona información valiosa sobre el vigor y la 
uniformidad de la germinación de las semillas, lo que puede influir significativamente en el 
establecimiento del cultivo y el rendimiento.

El GSI es un factor crucial en la selección de semillas de alta calidad. Permite identificar 
variedades con mayor potencial de supervivencia y crecimiento en ambientes adversos, como 
aquellas con mayor resistencia a la salinidad, sequía o condiciones edafoclimáticas (Hernández-
Avera et al., 2015). En este estudio se evaluaron las capacidades germinativas de dos variedades 
nativas de maíz, observándose una respuesta favorable. Espinosa-Paz et al. (2017) realizaron 
un estudio en zonas con estrés por sequía en México y encontraron que las variedades de 
maíz criollo, incluyendo Olotillo, Azul, Amarillo, Tuxpeño, Jarocho y Rocamex, mostraron mayor 
tolerancia al estrés durante la germinación. Estas variedades son importantes por su capacidad 
para sobrevivir y producir en suelos con escasa materia orgánica, nitrógeno y otros nutrientes. 
El cultivo de variedades locales tolerantes al estrés puede contribuir significativamente a la 
seguridad alimentaria en regiones propensas a condiciones climáticas adversas. Además, estas 
variedades locales pueden desempeñar un papel clave en los programas de mejoramiento 
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genético destinados a desarrollar cultivos más resistentes a la sequía y a otros tipos de  
estrés ambiental.

Efectos de la dosis de selenio en la germinación del maíz

La mejora en la germinación de las semillas observada en podría atribuirse a la capacidad 
del Se para aumentar la absorción de agua y potenciar la actividad de las enzimas implicadas en 
el proceso de germinación. Varios autores han obtenido resultados similares, Al-Omairi y Al-Hilfy 
(2021), si bien mostraron que dos dosis de Se aplicadas a dos variedades de maíz producían 
porcentajes de germinación comparables, la dosis mayor de Se (5 mg L-1) dio lugar a porcentajes 
de germinación ligeramente inferiores en ambas variedades de maíz (aunque fue mayor que la del 
grupo de control). En el presente estudio, las altas concentraciones de Se (100 µM L-1) limitaron 
la germinación en las dos variedades de maíz, lo que posiblemente estuvo relacionado con una 
disminución de la actividad enzimática responsable de la hidrólisis de metabolitos esenciales para 
el desarrollo embrionario (Khaliq et al., 2015). Por otra parte, León-Morales et al. (2019) realizaron 
un estudio sobre la germinación del chile (Capsicum annuum L.) utilizando selenito y selenato 
de sodio. Encontraron que concentraciones de 1.25, 2.5 y 5.0 µM L-1 de ambos compuestos de 
Se promovieron mayores tasas de germinación que en el grupo control. Por el contrario, Ahmed 
(2010) descubrió que la germinación de las semillas de lechuga, tomate y rábano disminuía 
a medida que aumentaba la concentración de Se (0 a 200 ppm Na2SeO4). Estos resultados 
son consistentes con el presente estudio, donde se observó que concentraciones de Se de  
100 µM L-1 inhibieron la germinación en las dos variedades de maíz.

El MET obtenido en este estudio fue similar al reportado por Hu et al. (2022), quienes 
demostraron una germinación acelerada de las semillas y un aumento de las tasas de emergencia 
en semillas de arroz mediante el cebado con dosis de Se de 0, 30 y 60 μM L-1. De la misma 
manera, Khaliq et al. (2015) informaron de una disminución de la MET en dos cultivares de arroz 
cuando se expusieron a concentraciones de 45 µM L-1 y 60 µM L-1 de selenito de sodio.

En cuanto al PI y el GSI, la investigación ha demostrado que el pretratamiento con Se 
modula los índices fisiológicos y la maquinaria antioxidante, mejorando la tolerancia al estrés por 
sequía en maíz (Nawaz et al., 2021). Además, se ha demostrado la eficacia de la imprimación 
de semillas con Se durante la germinación en arroz bajo estrés por arsénico, con la adición de 
Se reduciendo significativamente el contenido de arsénico en el grano (Moulick et al., 2016). Por 
tanto, los mecanismos básicos que subyacen a los efectos beneficiosos del Se en las plantas 
están asociados a la capacidad de este elemento para modular la maquinaria antioxidante, 
aumentando consecuentemente la tolerancia de la planta al estrés inducido por factores abióticos 
(Hawrylak-Nowak et al., 2018).

Variables morfológicas de las plántulas de las dos variedades de maíz

Las variables relacionadas con el desarrollo de raíces y plántulas proporcionan información 
importante sobre el crecimiento y la salud de las plántulas de maíz, lo cual es crucial para evaluar 
su adaptabilidad y rendimiento en diferentes condiciones. Los estudios han demostrado que el 
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peso fresco del tallo y la radícula, así como la relación entre la altura de la plántula y la longitud 
de la raíz, son indicadores importantes del desarrollo de las plántulas de maíz (Laynez-Garsaball 
et al., 2007).

El presente estudio mostró valores de SL ligeramente superiores a los reportados por 
Bolívar et al. (2007), quienes reportaron una SL promedio de 10.41 cm, ocho días después de 
la siembra en campo abierto, en nueve variedades de maíz en Venezuela. De manera similar, 
Pérez-Mendoza et al. (2020) obtuvieron SL similares para dos variedades híbridas de maíz, 
H-80E (9.35 cm) y HV-65 (9.05 cm), las cuales fueron superiores al híbrido H-159E (6.23 cm). En 
términos de RL, los resultados del presente estudio fueron ligeramente mayores (24.20 cm) que 
los reportados por Pérez-Mendoza et al. (2020), quienes obtuvieron un promedio de 20.28 cm. 
Estas diferencias en el desarrollo de las plántulas pueden atribuirse a los procesos bioquímicos y 
reacciones enzimáticas que tienen lugar durante el proceso de germinación, lo que se refleja en 
el crecimiento y uniformidad de las plántulas (Ruiz-Torres et al., 2012).

El SVI de las dos variedades de maíz investigadas en este estudio fue de 2820.33 y 
2825.00 para el maíz blanco y el maíz amarillo, respectivamente. Esto fue superior a los índices 
reportados por Pérez-Mendoza et al. (2020), que oscilaron entre 1342.2 y 2265.1. El SVI es un 
parámetro importante para estimar la calidad de la semilla, que luego se refleja en la calidad de 
las plántulas (Rodríguez et al., 2008).

Las unidades SPAD proporcionan valores que indican la intensidad del color verde en una 
hoja y corresponden a sus concentraciones de clorofila (Brewer et al., 2022). Una comparación de 
las unidades SPAD mostró que la variedad de maíz blanco tenía una mayor intensidad de color 
verde que la variedad de maíz amarillo. Este hallazgo indicó que la variedad de maíz blanco tenía 
un mayor contenido de clorofila o una mejor eficiencia fotosintética (Martínez & Guiamet, 2004). 
Sin embargo, es importante tener en cuenta la posible influencia de los factores ambientales en 
las lecturas de SPAD a la hora de interpretar estos resultados.

Efecto de la dosis de selenio en el crecimiento de las plántulas de maíz

En cuanto al efecto de la dosis de Se sobre el crecimiento de las plántulas de maíz, los 
resultados del presente estudio concuerdan con varios estudios anteriores. Por ejemplo, Lin-
Xuan et al. (2023) observaron un incremento en RN y RL a dosis medias de Se (15 y 30 mg L-1) 
en plantas de Sophora tonkinensis. Del mismo modo, León-Morales et al. (2019) observaron un 
aumento significativo de la longitud de la raíz de chile en tratamientos con Se, registrando casi el 
doble de crecimiento en comparación con las plantas control. Además, los resultados de Hu et al. 
(2022) apoyan este patrón, reportando un incremento en la longitud y peso seco de brotes y raíces 
de arroz tratado con diferentes dosis de Se. Otros estudios han indicado que la estimulación del 
crecimiento de las raíces podría estar asociada con la activación de la respiración celular y el ciclo 
de nutrientes durante el tratamiento inicial de las semillas (Vázquez-Ramos & de la Paz-Sánchez, 
2003), lo que confirma el papel crucial del Se en la producción y crecimiento de las raíces. La 
interacción entre las concentraciones de Se y las diferentes variedades de maíz puede tener un 
impacto significativo en el número de raíces de la planta. Sin embargo, la comprensión de los 
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factores que regulan la acumulación y distribución de Se en plantas de cultivo es crucial para 
mejorar el crecimiento y desarrollo de las plantas (Pinzon-Nuñez et al., 2023). Los resultados 
del presente estudio sobre el crecimiento del tallo fueron consistentes con los de Nawaz et al. 
(2013). A concentraciones más altas de Se (100 μM L-1), no se observó ningún impacto en el 
crecimiento de las plántulas; como tal, el Se mejoró las relaciones planta-agua reduciendo el 
potencial osmótico de las plántulas que crecían bajo estrés.

Aunque el Se mejoró el crecimiento de la raíz y del tallo de las plántulas, también se 
observó una reducción del peso de la raíz y del tallo. Esto coincide con la noción presentada por 
Nishiuchi et al. (2012), quienes propusieron que el alargamiento de los brotes podría consumir 
más nutrientes del endospermo, reduciendo así el peso de las plántulas. Además, se sabe que 
las mejoras en el crecimiento y desarrollo de las plántulas tratadas con micronutrientes permiten 
una mayor accesibilidad a estos minerales en las semillas. Estos minerales son esenciales para 
la síntesis de proteínas y enzimas que son responsables de la utilización eficiente de otros 
nutrientes del suelo en las plántulas, lo que en consecuencia mejora la germinación de las 
semillas y el establecimiento de las plántulas (Nciizah et al., 2020). 

Por lo tanto, se puede inferir que el remojo de semillas de maíz en Se puede tener un 
impacto selectivo sobre ciertos aspectos morfológicos de las plántulas, destacando la importancia 
de considerar no sólo las variaciones intraespecíficas, sino también las condiciones específicas 
de manejo y las interacciones genéticas. Estudios previos han demostrado que la adición de Se 
(en forma de selenito sódico) a semillas de pimiento serrano y rábano aumentó la altura, número 
y longitud de las raíces y el peso seco de las plántulas (León-Morales et al., 2019). Esto puede 
deberse, en parte, al papel del Se en la mejora de la fotosíntesis, la absorción de nutrientes y la 
defensa antioxidante.

Finalmente, en términos de unidades SPAD, la dosis de 50 µM L-1 de Se produjo las plantas 
más verdes, mientras que el grupo control (0 µM L-1) produjo plantas con la menor intensidad 
de verdor. Por tanto, estos resultados están directamente relacionados con la fotosíntesis de las 
plantas y pueden deberse a que el Se contribuye a mejorar las funciones celulares y, por tanto, 
el crecimiento y el desarrollo de las plantas (Hasanuzzaman et al., 2021). Así mismo, Adhikary 
et al. (2022) utilizaron tratamientos con nanopartículas de Se y zinc en semillas de arroz y 
demostraron que los tratamientos con Se pueden ayudar a mejorar el contenido de clorofila en 
las plántulas de arroz.

Conclusiones 

Este estudio demostró que las semillas de maíz tratadas con Se tuvieron mayores 
tasas de germinación y crecimiento de plántulas en comparación con las semillas no tratadas 
(control). Los efectos del Se sobre las semillas de maíz se observaron principalmente utilizando 
concentraciones de Se de 50 µM L-1 y 75 µM L-1 e incluyeron efectos positivos sobre varias 
variables, incluyendo %G, GR, GP y el VC. Por el contrario, la concentración de Se de  
100 µM L-1 mostró resultados sistemáticamente inferiores para la mayoría de las variables, lo que 
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indica un efecto adverso. En conjunto, estos resultados indican que el Se puede tener un efecto 
beneficioso sobre la germinación de las semillas y otros índices fisiológicos en plántulas de maíz. 
Sin embargo, la concentración óptima de Se para el crecimiento y desarrollo del maíz puede 
depender de una serie de factores, incluyendo la variedad de la planta, el tipo de suelo y otras 
condiciones ambientales.
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