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RESUMEN

El maiz nativo es un cultivo de gran importancia en México, especialmente en comunidades rurales
donde representa una fuente fundamental de alimento e ingresos; sin embargo, el potencial
germinativo del maiz es importante para asegurar una produccion exitosa. Por ello, el objetivo del
presente estudio fue evaluar el potencial germinativo de tres variedades de maiz nativo de Soteapan,
Veracruz, México. Se recolectaron muestras de semillas con diferentes agricultores de la region, y
se realiz6 una caracterizacion fisica de las semillas, analizando variables como peso y longitud de la
semilla, porcentaje de pureza, porcentaje de germinacion, cinética de imbibicion, potencial de
germinacion y viabilidad de la semilla. Los resultados obtenidos mostraron diferencias significativas
en el potencial germinativo (p < 0.05), siendo de 84 % para el maiz blanco Tuxpefio, seguido del
maiz negro con 76 % y el maiz morado con 41 %. Esto se reflejé en la poca o nula vialidad, la cual
fue del 52 % en el maiz morado y del 17 % en el maiz blanco. Mientras el mayor porcentaje de
pureza lo alcanz6 el maiz morado (97.52 + 0.41 %), seguido del maiz blanco Tuxpefio (96.50 + 1.08
%) y el maiz negro (95.57 £ 1.09 %). Se concluye que el mayor potencial germinativo fue del blanco
tuxpefio, mientras que el maiz morado mostré un potencial muy bajo.

PALABRAS CLAVE:

Zea mays, germinacion, sustentabilidad.
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ABSTRACT

Native maize is a very important crop in Mexico, especially in rural communities, where it is a
fundamental source of food and income; however, its germination potential is crucial to ensure
successful production. Therefore, the objective of this study was to evaluate the germination potential
of three native corn varieties from Soteapan, Veracruz, Mexico. Seed samples were collected from
different farmers in the region, and a physical characterization of the seeds was performed, including
analyses of seed weight and length, purity percentage, germination percentage, imbibition kinetics,
germination potential, and seed viability. The results obtained showed significant differences in
germination potential (p < 0.05), with 84 % for Tuxpefio white corn, followed by 76 % for black corn
and 41 % for purple corn. This was reflected in the low or nonexistent viability, at 52 % for purple corn
and 17 % for white corn. The highest purity was achieved with purple corn (97.52 + 0.41 %), followed
by Tuxpefio white corn (96.50 £ 1.08 %) and black corn (95.57 + 1.09 %). It is concluded that Tuxpefio
white corn had the highest germination potential, while purple corn showed very low potential.

KEY WORDS:

Zea mays, germination, sustainability.

Introduccién

El maiz, Zea mays L., es el cultivo alimentario basico mas importante de México, con una
produccion de 27 millones de toneladas en una superficie de mas de 7 millones de hectareas
(SADER, 2023), albergando una vasta diversidad de maices nativos, cada uno adaptado a nichos
ecolégicos y culturales especificos. Dicha diversidad se manifiesta a través de la presencia de razas
primarias, mezclas genéticas entre ellas y la pluralidad de agroecosistemas donde se cultivan, lo que
propicia la presencia de patrones etnogenéticos o varietales (Vidal-Martinez et al., 2018), en el
contexto de la agricultura de subsistencia, donde los productores a menudo dependen de variedades
de semillas nativas transmitidas de generacién en generacion, la evaluacion de la viabilidad vy el
potencial germinativo adquiere una importancia ain mayor (Carrion et al., 2021). La conservacion y
el uso sostenible de estos recursos fitogenéticos son fundamentales para la seguridad alimentaria,
la resiliencia agricola y la preservacion del patrimonio cultural (Castro-Nava et al., 2018). Asimismo,
el potencial de germinacion de las semillas es un factor crucial que determina el éxito del
establecimiento del cultivo y, en Ultima instancia, el rendimiento agricola (Ruiz et al., 2017); sin
embargo, mucho depende de la viabilidad y la calidad de la semilla, siendo factores decisivos en el
éxito de la siembra (Padilha-Dubal et al., 2020).

La viabilidad de las semillas se define como la capacidad que tiene una semilla de germinar y
producir una plantula normal en condiciones favorables, y depende de que el embrién esté vivo y no
haya sufrido dafios irreparables (Corona-Mendoza et al., 2018), siendo una de las caracteristicas
mas importantes y que esta definida por el porcentaje de semillas puras que germinan en un periodo
determinado (Skonieski et al., 2019), las cuales pueden evaluarse mediante la prueba con tetrazolio,
lo que ayuda a determinar la capacidad de germinacion (Hernandez-Villasefior et al., 2025).

La germinacion, en esencia, representa la reanudacion del crecimiento embrionario, un proceso
fisiolégico intrincado que se desencadena por la imbibicion de agua y la activacion de vias
metabolicas especificas (Wang et al., 2023). La cinética de imbibicion es un proceso fundamental en
la germinacion de semillas, que comprende la activacion de procesos metabdlicos y el inicio del
crecimiento embrionario (Pompelli et al., 2023). Por otro lado, el peso de la semilla también es un
factor determinante de la calidad fisiolégica, donde las semillas mas pesadas suelen tener mayores
reservas de nutrientes, favoreciendo una germinacién mas rapida (Padilha-Dubal et al., 2020).
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La evaluacion de la viabilidad de las semillas de maiz nativo en Soteapan, Veracruz, México,
reviste una importancia significativa debido al papel crucial que desempefia el maiz en la
alimentacion y la economia de la region (Castafieda-Hidalgo, 2020). El estado de Veracruz ocupa el
octavo lugar a nivel nacional en la produccién de maiz, aunque sus rendimientos, situados en 2.2 t
ha, son inferiores al promedio nacional de 3.2 t ha* (Carrién et al., 2021). Este contexto subraya la
necesidad de investigar y optimizar las practicas agricolas locales para mejorar la productividad y la
sostenibilidad de los cultivos de maiz, ya que no solo es un componente esencial de la dieta diaria
de los habitantes, sino que también representa una fuente importante de ingresos para los
agricultores locales (Barragan et al., 2006). Ademas, el maiz nativo posee un valor cultural y genético
inestimable, adaptado a las condiciones agroecoldgicas especificas de la region a lo largo de
generaciones de cultivo (Ibarrola-Rivas & Galicia, 2017).

Las semillas de maiz nativo a menudo se caracterizan por su diversidad genética, lo que puede
traducirse en una variabilidad en el potencial germinativo, por lo que es imperativo evaluar este rasgo
en diferentes variedades nativas para identificar aquellas con un alto potencial germinativo y
adaptabilidad a las condiciones locales (Huang et al., 2024). Dicho andlisis abarca la evaluacion de
diversos parametros, como el porcentaje de germinacion y la velocidad de germinacién, estos
indicadores proporcionan informacion valiosa sobre la calidad de las semillas (Mubarak et al., 2023).
Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue evaluar el potencial germinativo de tres variedades
de maiz nativo de Soteapan, Veracruz, México, mediante la cinética de imbibicion y la viabilidad en
semillas.

Material y Métodos

Ubicacién del area de estudio

En el presente estudio se evaluaron tres variedades de semillas de maiz nativo en el estado de
Veracruz, cosechadas durante el ciclo otofio-invierno de 2024. Se colectaron tres genotipos con el
mismo periodo de cosecha del 8 al 12 de noviembre y se seleccionaron a los productores que
llevaran a cabo el mismo método de secado tradicional (secado al sol), para asegurar la
homogeneidad. El maiz morado se colect6 en el municipio de Tatahuicapan de Juarez; el maiz negro
fue procedente de Ocozotepec, y el maiz blanco Tuxpefio, de San Fernando, comunidades
pertenecientes al municipio de Soteapan, Veracruz (Figura 1).

Caracterizacion fisica de las semillas

La caracterizacion fisica de las semillas de cada una de las variedades de maiz se determind
mediante el peso individual de 100 semillas, el peso promedio de 100 semillas y el peso de semillas
dafiadas (visiblemente no viables), asi como la medicién de longitud de las semillas (Hernandez-
Salinas et al., 2022; Japundzi¢-Palenki¢ et al., 2022), la metodologia por variable se muestra a
continuacion:

Peso de una semilla: Se seleccionaron al azar 100 semillas por variedad, las cuales se pesaron
individualmente utilizando una balanza analitica con precision de + 0.0001 g (marca Denver
Instrument, TP-114, USA), esto con la finalidad de determinar el peso promedio de la semilla.

Peso de 100 semillas: Para determinar la calidad fisica de la semilla, se tomaron tres lotes de
100 semillas cada uno, por variedad de maiz (Guillen-de laCruz et al., 2018). Se determiné el peso
de cada lote en una balanza analitica (VELAB™, Modelo VE-5000, Serie PB).

Porcentaje de pureza: Se determiné el nimero de semillas dafiadas por cada variedad de maiz,
seleccionando al azar 100 semillas por cada variedad y separando aquellas que presentaban dafios
fisicos visibles, como roturas, grietas o perforaciones. Posteriormente, se pesaron las semillas
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dafiadas de cada variedad en una balanza analitica (VELAB™, Modelo VE-5000, Serie PB), para
obtener el peso total de las semillas dafiadas por variedad.

Longitud promedio de las semillas: Con ayuda de un microscopio estereoscopico binocular
(VELAB™ VE-S3, EUA), se midi6 la longitud de 20 semillas por variedad, esto con la finalidad de
determinar la longitud promedio de las semillas de estudio.
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Figura 3. Mapa de localizacion del area de estudio y la distribucion geografica de las principales
localidades de donde se colectaron las variedades de maiz morado, negro, y blanco.

Cinética de imbibicion

La velocidad de hidratacion de las semillas permite estimar el tiempo previo a la germinacion
(Alcala-Rico et al., 2019). Esta prueba se realiz6 para determinar la permeabilidad de las semillas de
maiz mediante la metodologia reportada por Milivojevi¢ et al. (2021), para lo cual se utilizaron 100
semillas por variedad, divididas en lotes de 25 semillas cada uno. Las semillas fueron distribuidas de
manera uniforme en recipientes de plastico, cubiertas en el fondo y la superficie con algodén
saturado con agua destilada. Los lotes se pesaron en una bascula digital (Noval Mh300) con una
precision de + 0.01 g, evaluando la ganancia de peso cada 2 horas durante 40 horas. Antes de
realizar cada pesaje, se retir6 el exceso de agua externa de la semilla con ayuda de papel
absorbente. Los datos obtenidos por variedad de maiz para realizar cinéticas de imbibicion, en
términos peso y volumen, considerando para este Ultimo, que 1 g de peso aumentado era igual a 1
mL de volumen imbibido.

Potencial de germinacién del maiz


http://revistabiociencias.uan.edu.mx/
https://doi.org/10.15741/revbio.13.e1986

http:/revistabiociencias.uan.edu.mx ISSN 2007-3380

https://doi.org/10.15741/revbio.13.e1986 @ OO

Se utilizaron cuatro lotes de 25 semillas por variedad, las cuales se colocaron en recipientes de
plastico cubiertos con algodén saturado con agua destilada durante 60 h. Se registro la hora inicial
de germinacioén para cada variedad de maiz, cuando la radicula comenzé a emerger; finalmente se
realizé un conteo del total de semillas germinadas considerando solo a aquellas semillas con un
crecimiento radicular mayor o igual a 2 mm (Japundzi¢-Palenki¢ et al., 2022).

Prueba de viabilidad

La viabilidad de las semillas de maiz nativo se determindé mediante la técnica con bromuro de
tetrazolio, seleccionando aleatoriamente 100 semillas por cada una de las variedades de los maices
nativos y se embebieron en 200 mL de agua destilada durante 12 h a temperatura ambiente
(Japundzic-Palenkic¢ et al., 2022; Milivojevi¢ et al., 2021). Se elimind el agua y se realizé un corte
longitudinal a cada semilla por el eje embrional. Después, se depositaron cuidadosamente en cajas
Petri de vidrio con el corte hacia abajo y se afiadieron 20 mL de la solucién de bromuro tetrazolio (1
%, p/v) durante 4 h a 25 °C £ 2 ° C. Se retir6 la solucién y se enjuagaron las semillas con agua
destilada. Finalmente, se observé la tincién de las semillas con el apoyo de un microscopio
estereoscopico binocular (VELAB™ VE-S3, EUA). Las semillas se clasificaron segun su coloracion
(Figura 2).

CLASE | VIABILIDAD DESCRIPCION FOTOGRAFIA
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Figura 2. Clasificacién de la viabilidad de semillas de maiz (Zea mays L.) basada en tincién con
bromuro de tetrazolio, clasificada en cuatro clases de viabilidad (altamente viables, viables, poco
viables e inviables) de acuerdo con la tincién de los cotiledones y la radicula, acompafiada de
fotografias representativas, asi como los criterios incluyen la uniformidad y el porcentaje de tincion,
evaluados para determinar la calidad de las semillas.

Andlisis de resultados
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Los datos se sometieron a una prueba de homogeneidad de las varianzas con la prueba de
Levene. Los resultados fueron analizados con el software JASP® version 0.18.1, utilizando el
ANOVA con prueba de Tukey (p = 0.05).

Resultados

Caracterizacion fisica de la semilla

La caracterizacion fisica de las semillas, que el maiz morado y el blanco tuvieron diferencias
en peso y longitud de la semilla (p = 0.006), siendo el maiz negro el que presenta las semillas mas
pequefias con 0.295 +0.019 gy 0.9 £ 0.09 cm (Tabla 1). En cuanto al peso promedio de 100 semillas,
se observaron diferencias estadisticas altamente significativas entre las tres variedades (p = 0.001),
siendo el maiz blanco tuxpefio el que presentd mayor peso con 34.67 + 1.18 g; seguido del maiz
morado con 30.57 £ 0.27 g, y finalmente, el maiz negro con 25.65 + 0.83 g. Estos resultados sugieren
alta variabilidad en el tamafio de los granos de cada variedad de maiz nativo. La determinacién de
la pureza de las semillas sugiere que las tres variedades se encontraban visualmente en condiciones
Optimas con un porcentaje de pureza de 95.57 £ 1.09 % para el maiz negro, 96.50 + 1.08 % para el
maiz blanco Tuxpefio y de 97.52 + 0.41 % para el maiz morado.

Tabla 1. Caracterizacion fisica de las semillas de maiz nativo representada por los
valores promedio de humedad, peso por semilla, peso de 100 semillas, longitud promedio y
porcentaje de pureza.

Variedad de Humedad Peso promedio Peso promedio de  Longitud Porcentaje de
maiz (%) por semilla (g) 100 semillas (g) promedio (cm) Pureza (%)
Morado 175+ 22 0.374 £0.032 30.57 + 0.25P 1.16 £ 0.072 97.52 £ 0.412
Negro 10.6 + 2° 0.295 + 0.01P 25.65 + 0.83¢ 0.94 +0.09° 95.57 +1.09°
Blanco 10.6 +1° 0.371+0.022 34.67 +1.182 1.17 +0.112 96.50 + 1.08aP
Tuxpefio

Se representa la media * error estandar. Letras diferentes expresan diferencias significativas (Tukey, p < 0.05).
Fuente: Elaboracién propia en base en los resultados.

Cinética de imbibicion y potencial de germinacion

A partir de las 4 h después de sumergirlas en agua se empezaron a encontrar diferencias
altamente significas entre los genotipos (p < 0.01), ya que el maiz blanco presenté mayor absorcion,
seguido del morado y negro. Situacidén que se mantuvo durante las horas que dur6 el proceso,
concluyendo con 42.91 % de absorcion en el blanco, seguido del negro con 40.65 % y el morado
con 33.78 % (Figura 3). Como resultado, a las 60 horas, el menor potencial de germinacién se
registré en el maiz morado (41 %), seguido del maiz negro con 76 %, siendo el mejor el maiz blanco
con 84 % (Figura 4).
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Viabilidad de la semilla

En respuesta a lo anterior, se encontraron diferencias significativas en cuanto a la viabilidad
de los genotipos; por tanto, el maiz con el méas bajo potencial de germinacion fue el morado, el cual
presenté 52 % de semillas con poca y nula viabilidad; mientras que el blanco tuxpefo fue el mejor
genotipo con 17 % (Tabla 2).

E‘\i
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2 ——Negro

o

S
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tuxpefio

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
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Figura 3. Cinética de imbibicion de las semillas de las variedades de maiz morado,
negro y blanco Tuxpefio alo largo de 40 horas, mostrando las diferencias en la absorcion de
agua con el tiempo. Los datos incluyen barras de error estandar donde se expresan diferencias
significativas (Tukey, p < 0.05).
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Figura 4. Potencial de germinacion de las semillas de maiz morado, negro y blanco
Tuxpefio a lo largo de 60 horas. Los datos incluyen barras de error estdndar. Letras diferentes
expresan diferencias significativas (Tukey, p < 0.05).
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Tabla 2. Porcentaje de viabilidad de las semillas de maiz utilizando la prueba de tetrazolio.

Variedad de maiz Altamente Viables Poco viables Inviables
viables

Morado 17 £ 102 31 +6.02 22 +5.22 30+5.22

Negro 31+3.8° 49 + 6.0° 13 +6.8% 7 +3.8°

Blanco Tuxpefio 37 £ 3.8 46 +5.2° 10+ 2.3b 7+2.00

Los valores de las medias con diferente letra de cada columna indican diferencias estadisticamente
significativas. +: desviacion estandar. Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados.

Discusion

La caracterizacion fisica inicial demostro variabilidad en el tamafio y el peso de las semillas indicando
diferencias significativas entre las variedades de maiz morado, blanco y negro, lo que podria influir
en su capacidad de germinacion y establecimiento temprano (Japundzi¢-Palenkic et al., 2022). Cabe
mencionar que el peso de la semilla est4 relacionado con la cantidad de reservas en el endospermo
(Guillen-de laCruz et al., 2018), el cual es un tejido triploide caracteristico de las semillas de
angiospermas, que representa una fuente esencial de nutrientes que sustenta el desarrollo
embrionario y la germinacion (Rangel et al., 2020). Sin embargo, estos datos contrastaron con el
analisis de imbibicion, ya que las semillas de maiz negro presentaron mayor velocidad de absorcién
de agua en comparaciéon con el morado. Esto podria deberse a que la variedad de maiz negro
presenta una testa mas permeable que facilita la entrada de agua a los tejidos internos de la semilla
(Maldonado-Astudillo et al., 2021; Yewle et al., 2023). Esto es importante, ya que la germinacion es
un proceso fisiolégico complejo que depende de la capacidad de la semilla para absorber agua,
movilizar las reservas almacenadas y activar las vias metabdlicas necesarias para el crecimiento del
embrion (Pompelli et al., 2023). Sin embargo, la prueba de viabilidad del maiz morado presenté
menor porcentaje de semillas viables en comparacion con la variedad de maiz blanco, lo que podria
atribuirse a dafios durante el almacenamiento o a una menor calidad genética de las semillas
(Padilha-Dubal et al., 2020). Estos resultados resaltan la importancia de considerar las
caracteristicas fisicas y fisiologicas de las semillas al momento de seleccionar variedades de maiz
nativo para la siembra, especialmente en regiones con condiciones ambientales desafiantes
(Hernandez-Villasefior et al., 2025).

La cinética de imbibicion indica que la variedad del maiz blanco presenté la mayor absorcion de agua
en comparacion con las variedades de maiz morada y negra, lo que sugiere una mayor capacidad
para activar los procesos metabdlicos necesarios para la germinacién (Vieira et al., 1995), lo que
podria estar relacionado con una combinacién de factores genéticos y ambientales, que podrian
favorecer su desarrollo (Gongalves-Silva et al., 2021). Al respecto, se ha documentado una
correlaciéon significativa entre las caracteristicas estructurales y la capacidad de germinacion
(Guillen-de laCruz et al., 2018).

La calidad de la semilla, incluyendo su integridad estructural, contenido de nutrientes y nivel de estrés
oxidativo, puede influir en su capacidad de germinacion y en la uniformidad del establecimiento de
las plantulas (Guzzon et al., 2021). Las diferencias en la calidad de la semilla entre los diferentes
tipos de maiz es un aspecto importante, porque los pequefios productores en paises en desarrollo a
menudo utilizan una porcién de su cosecha almacenada como semilla para la proxima siembra, por
lo que mantener la calidad del grano, incluso en condiciones de humedad, es crucial no solo para
garantizar alimentos y piensos libres de contaminantes, sino también para asegurar la disponibilidad
de semillas viables (Yewle et al., 2023) y el vigor o capacidad de la semilla para germinar
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rapidamente y producir plantulas normales bajo una amplia gama de condiciones ambientales (Omar
et al., 2022), siendo un factor critico que determina la capacidad de las plantulas para emerger y
establecerse rapidamente en condiciones ambientales variables (Milivojevi¢ et al., 2021; Revens-
Meneguzzo et al., 2021).

Otro factor determinante es la pureza, la cual permite garantizar la uniformidad y la calidad de las
semillas, que, en este caso, fue mayor en el maiz morado (97.52 + 0.41 %), seguido del maiz blanco
Tuxpefio (96.50 £ 1.08 %) y negro (95.57 + 1.09 %). Estos altos niveles indican una correcta
seleccién de los granos, pero subraya la importancia de medidas estrictas de control de calidad en
la produccién de semillas (Chassaigne-Ricciulli et al., 2021) ya que, la variedad del maiz blanco
presento alto potencial de germinacién, mientras que el maiz morado presenté el menor potencial,
esto podria estar relacionado con diferencias en la permeabilidad de las cubiertas seminales o en la
disponibilidad de reservas nutritivas (Maldonado-Astudillo et al., 2021) e influenciado por protocolos
inadecuados de secado (Yewle et al.,, 2023), ya que los productores secan el maiz de forma
tradicional, esto consiste en extenderlo al sol en patios o azoteas, un método que, si bien es comun,
puede provocar fluctuaciones en la temperatura y humedad, afectando negativamente la calidad y la
viabilidad de las semillas (Milivojevi¢ et al., 2021). Este método tradicional de secado, aunque
aparentemente benigno, expone las semillas a factores estresantes ambientales no controlados que
pueden llevar a tasas de germinacion reducidas y una mayor susceptibilidad a la contaminacién por
hongos, cuestiones particularmente criticas para la preservacion a largo plazo de la diversidad
genética en las razas nativas de maiz (Xu et al., 2022). Asimismo, la arquitectura genética que
subyace a la calidad del grano, incluyendo caracteristicas como el tamafio, la densidad y la dureza
del endospermo, que influye profundamente en la calidad general del producto final y su respuesta
al procesamiento postcosecha (Lee et al., 2012). Cabe mencionar que la variedad de maiz morado
es de gran importancia alimenticia, debido a su valor nutricional y nutracéutico debido a su contenido
de antocianinas, compuestos con propiedades antioxidantes y antiinflamatorias que benefician la
salud humana (Cai et al., 2023; Maldonado-Astudillo et al., 2021). Sin embargo, ha mostrado una
tendencia gradual de desuso en algunas comunidades debido a diversos factores, incluyendo la
introduccién de variedades comerciales, los cambios en las practicas agricolas, la pérdida del
conocimiento tradicional sobre su manejo y conservacion (Sanchez-Nufio et al., 2024) y el bajo
potencial germinativo de las semillas (Rangel et al., 2020). Por ello, es necesario implementar
estrategias para promover su rescate y aprovechamiento que incluyan la mejora en los métodos de
secado (Kim et al., 2023) y de la sostenibilidad de los sistemas agricolas tradicionales (Zhao et al.,
2021).

Conclusiones

Las tres variedades de maiz nativo en Soteapan, Veracruz, México, presentan diferencias
significativas en su potencial germinativo, donde el maiz blanco mostré el mayor potencial y el maiz
morado el menor potencial. Estos resultados resaltan la importancia de realizar estudios de
caracterizacion y evaluacion de semillas de maiz nativo para identificar aquellas variedades con
mayor potencial germinativo, promover su conservacion y uso en la agricultura local. El estudio
proporciona informacién valiosa para los agricultores y tomadores de decisiones en la region,
quienes pueden utilizar estos resultados para seleccionar las variedades de maiz nativo adecuadas
para sus necesidades y condiciones especificas.
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