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RESUMEN

El proceso de produccién de semilla es costoso, por los insumos, mano de obra y certificaciones, entre otros
conceptos que se requieren para que el producto sea de calidad; por lo que el almacenamiento desempefia un
papel esencial para conservar el vigor y germinacion de la semilla. El objetivo de este trabajo fue evaluar el
material con que se construyen los envases para el almacenamiento de La semilla de maiz y trigo con la
finalidad de identificar aquellos que mejor conservan la calidad fisiolégica de la semilla, asi como determinar la
correlacion entre las variables de calidad. El trabajo se realiz6 en el laboratorio de semillas del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en Celaya, Guanajuato. Los factores
de estudio evaluados fueron: a) dos variedades (V): Luminaria de trigo, producida en el ciclo otofio-invierno
2024-2025 y de maiz V-322, producida en el ciclo primavera-verano 2024; y b) cuatro tipos de envases (E): 1)
costal de tres capas de papel y una de plastico (CPP), 2) lata de aluminio (LA), 3) costal de polipropileno (CP)
y 4) frasco de vidrio hermético (FV); se sometieron a una temperatura de 35 °C durante 50 dias. Se utiliz6 un
disefio experimental generalizado con arreglo bifactorial con cuatro repeticiones. Se realizaron analisis de
componentes principales para identificar la asociacion entre caracteres de calidad fisiologica de semilla de maiz
y trigo. Las variables evaluadas fueron: emergencia de radicula mayor a un milimetro a las 48 hrs (R),
emergencia de plumula a los 96 hrs (P), germinacion estandar (GE) y longitud de plumula (LP), de radicula
(LR), peso seco de plumula (PSP) y peso seco de radicula (PSR). Las variables de mayor importancia fueron
la LP y R; y las variables méas correlacionadas fueron LP, con interdependencia negativa con PSR; PSP con
GE, relacionadas positivamente y P con LR negativamente. El mejor envase para almacenar maiz es el costal
de tres capas de papel y una de plastico, envase utilizado para la venta de semilla en el INIFAP; y para trigo la

lata de aluminio.

Palabras clave: germinacién, vigor, componentes principales, maiz, trigo
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The seed production process is costly due to inputs, labor, and certifications, among other factors required to
ensure product quality. Therefore, storage plays a crucial role in preserving seed vigor and germination. The
objective of this study was to evaluate the materials used to construct containers for storing corn and wheat
seeds in order to identify those that best preserve the physiological quality of the seed, as well as to determine
the correlation between quality variables. The work was carried out in the seed laboratory of the Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), located in Celaya, Guanajuato. The
study factors evaluated were: a) two varieties (V): Luminaria wheat, produced in the fall-winter cycle 2024-2025
and V-322 corn, produced in the spring-summer cycle 2024; and b) four types of containers (E): 1) three-layer
paper and one-layer plastic sack (CPP), 2) aluminum can (LA), 3) polypropylene sack (CP) and 4) airtight glass
jar (FV); they were subjected to a temperature of 35 °C for 50 days. A generalized experimental design with a
two-factor arrangement and four replicates was used. Principal component analyses were performed to identify
the association between physiological quality traits of maize and wheat seed. The variables evaluated were:
radicle emergence greater than one millimeter at 48 hours (R), plumule emergence at 96 hours (P), standard
germination (EG), and plumule length (PL), radicle length (RL), plumule dry weight (PDW), and radicle dry weight
(RDW). The most important variables were PL and R; and the most correlated variables were PL, with a negative
interdependence with RDW; PDW with EG, positively related; and P with RDW, negatively related. The best
container for storing corn is the three-layer paper and one-layer plastic sack, the container used for selling seed

at INIFAP; and for wheat, the aluminum can.

Keywords: germination, vigor, principal components, maize, wheat

INTRODUCCION

La produccion a nivel nacional del grano de maiz fue de 7, 068, 915 ha y 312, 460 ha de trigo (SIAP, 2025), por
lo que son los cereales de mayor importancia para la alimentacion en México. La semilla con calidad, es un
insumo necesario para la produccién de cualquier cultivo; ya que debe llevar el mayor potencial genético que
con calidad daré lugar a un desarrollo vigoroso en campo; sin embargo, la semilla requiere de muchos factores
intrinsecos, ademas de los ambientales; entre los aspectos inherentes a la semilla estan su calidad fisiolégica,
que es de gran importancia; principalmente las caracteristicas de vigor y germinacion, relacionadas con el
establecimiento en campo. Sin embargo, la semilla tiene que almacenarse por periodos cortos o prolongados,
como reservas para programas de mejoramiento y semilla lista para su comercializacion. Su forma de
almacenamiento dependera de si son semillas ortodoxas o recalcitrantes; sin embargo, para conservar su
viabilidad los factores mas importantes a considerar son la temperatura, humedad relativa del ambiente donde
se almacena y el contenido de humedad de la semilla (Dadlani et al., 2023). La semilla es un ente vivo, que

requiere se conservada bajo condiciones favorables, por o que, con la finalidad de mantener su mejor calidad,
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se debe seleccionar un tipo de envase adecuado, especialmente en relacion con la germinacion, vigor y salud
de la semilla. Una de las técnicas que permiten predecir, identificar y asociar variables son los analisis
multivariados, el analisis de componentes principales es un método de combinaciones lineales de las variables
originales que expliquen al maximo la variabilidad de todos los caracteres evaluados (Lattin et al., 2011]), son
métodos Utiles para estudiar relaciones entre variables ademas de ayudar a determinar el comportamiento de
genotipos a través de diferentes ambientes (Ali et al 2015). El objetivo de este trabajo fue evaluar diferentes
tipos de envases para el almacenamiento de maiz y trigo e identificar aquellos que conserven mejor el vigor y

la germinacion, asi como cuantificar la correlacion entre las diferentes variables.
MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realiz6 en el laboratorio de semillas del Campo Experimental Bajio (CEBAJ) del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en Celaya, Guanajuato. Los factores
de estudio evaluados fueron: a) dos variedades (V): luminaria de trigo, producida en el ciclo otofio — invierno
2024-2025 y de maiz V-322, producida en el ciclo primavera - verano 2024; y b) cuatro tipos de envases (E): 1)
costal de tres capas de papel y una de plastico (CPP), 2) lata de aluminio (LA), 3) costal de polipropileno (CP)
y 4) frasco de vidrio hermético (FV). Cada tratamiento se sometié a una temperatura de 35 °C durante 50 dias
en unaincubadora. Se utilizé un disefio experimental generalizado con arreglo bifactorial, los factores de estudio
fueron V y E para almacenar semilla. Se utilizaron cuatro repeticiones de 50 semillas cada una. Se realizaron
andlisis de componentes principales para determinacion la asociacion entre caracteres de calidad fisiolégica de
semilla de maiz y trigo, utilizando el programa Statistical Analysis System (SAS, 2011). Las variables evaluadas
fueron: emergencia de radicula mayor a un milimetro a las 48 hrs (R, %), emergencia de plimula a los 96 hrs
(P, cm), germinacion estandar (GE, %) y longitud de plimula (LP, cm), de radicula (LR, cm), peso seco de
plumula (PSP, mg) y peso seco de radicula (PSR, mg). En total se emplearon 500 semillas de cada genotipo;
100 se colocaron en cada uno de los envases y se sellaron con cinta plastica adherible; con las 100 semillas
restantes se realizd una evaluacion de germinacion estandar inicial. Enseguida los envases se colocaron en
incubadora a una temperatura de 35 + 1 °C y una humedad relativa de 100 % por 50 dias. Después del
tratamiento, se extrajeron las muestras de semilla de cada tipo de envase y se realizé la siembra de los
genotipos en el método entre papel, conocidos como rollos o “tacos”, estos se colocaron en una camara de
germinacion, a una temperatura de 23 £ 1 °C; para evaluar el vigor y germinacion de las semillas; al segundo
dia se evaluo cuidadosamente, evitando dafios de raices, al desenrollar los tacos y sobre el papel se cont6 el
numero de semillas que presentaban una longitud de radicula mayor a 1mm (R); posteriormente volvieron a
enrollar los tacos que se colocaron nuevamente en la cdmara germinadora. Al cuarto dia (96 h) se procedi6 a
contabilizar la semilla que presentaba plumula (P); a los siete dias, se evalud la germinacion estandar (GE), de

acuerdo a las recomendaciones de la ISTA (2005); al considerar las plantulas normales con base en aquellas
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que tenian raiz, coleoptilo y hojas bien desarrolladas, sanas y sin malformaciones; R, P y GE se expresaron en
porcentaje. La LP y LR se midié en centimetros con una regla de la parte media del grano; en el caso de PSP
y PSR se procedid a separar del resto del grano la radicula y plumula de las plantulas normales, se colocaron
por separado en bolsas Kraft (15x10 cm) perforadas, que se sometieron a una temperatura de 70 °C por 72 h,

finalmente se pesaron en miligramos.
RESULTADOS Y DISCUSION

En el andlisis de componentes principales (Cuadro 1), se observo que la CP1 explica el 63 % y el CP2 el 21 %
de la variabilidad total de los datos originales; por lo que en conjunto explican el 84% de la variabilidad total
medida de las variables. Con base en el valor absoluto de los vectores propios se determiné la importancia de
las variables dentro de cada componente; la longitud de plumula (-0.452075), fue la variable con mayor
ponderacion en el componente 1y en el componente 2 el porcentaje de semillas con una longitud de radicula

(R) mayor de 1 mm evaluada a las 48 h (0.718552) después de la siembra, variables no correlacionadas.

Dentro del componentes 1 las variables con mayor interdependencia fueron longitud de plimula negativamente
con peso seco de radicula (0.438804); y peso seco de plimula (0.412892) con germinacion estandar
(0.416335); y semillas con plumula evaluada a las 96 h (0.339969) con longitud de radicula, pero negativamente
(-0.34776). El porcentaje de semillas con una longitud de radicula (R) mayor de 1 mm evaluada a las 48 h

(0.718552) después de la siembra no mostro interdependencia con el resto de las variables (Tabla 1).

Cuadro 1. Analisis de componentes principales de las variables de germinacion y vigor de cereales.

Variable CP1 CP2
Semillas con Radicula (R) 0.150829 0.718552
Semillas con Plumula (P) 0.339969 0.342024
Longitud Plimula (LP) -0.452075 0.233416
Longitud Radicula (LR) -0.34776 -0.05542
Peso Seco Plumula (PSP) 0.412892 -0.378716
Peso Seco Radicula (PSR) 0.438804 -0.257908
Germinacién Estandar (GE) 0.416335 0.31497
Valor propio 4.42 1.46

% de varianza acumulada 63 84
Nombre del componente Longitud de plumula Radicula
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En la Figura 1, se presenta el plano cartesiano conformado por el CCP1 y CP2, donde se observa que los
envases presentaron diferente comportamiento en los cultivos de maiz y trigo; sin embargo, se puede observar
que existe una diferenciacion entre estos dos cultivos. En el cuadrante | se puede observar que cultivo de maiz
presentd el mejor comportamiento almacenado cuando se conservd en el costal de 3 capas de papel y una de
plastico, ya que presenté la mayor expresion de peso seco de radicula y con menor longitud de plumula, seguido
por el envase de la lata de aluminio; sin embargo, este genotipo en los envases de costal de polipropileno y
frasco de vidrio presentaron valores inferiores en estas variables. En comparacion con el trigo se puede
observar que este genotipo presentd un mejor comportamiento en longitud de plimula y menor peso seco de
radicula, pero mayor nimero de semillas con radicula a las 48 h después de ser conservada la semilla en los
envases de aluminio y polipropileno. En trigo la lata de aluminio permitié una mayor numero de semillas con
longitud de radicula mayor a 1 mm, variable considerada como la de mayor importancia en el componente 2.
Por lo que se puede considerar el mejor envase para almacenar maiz es el costal de tres capas de papel y una
de plastico; ya que sobresalié en la expresion de peso seco de radicula y para trigo la lata de aluminio por la

longitud de radicula mayor a un milimetro a los 48 h.
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Figura 1. Analisis de componentes principales entre envases (ambientes) y genotipos de cereales.

CONCLUSIONES

Las variables de mayor importancia fueron la longitud de plumula y la longitud de radicula mayor a 1 mm
evaluadas a las 48 h; y las variables mas correlacionadas fueron longitud de plimula que present6

interdependencia negativamente con el peso seco de radicula; el peso seco de plumula con interdependencia
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positiva con germinacion estandar y semillas con plimula evaluada a las 96 h con longitud de radicula, variables

que se relacionaron negativamente.

El mejor envase para almacenar maiz es el costal de tres capas de papel y una de plastico, envase utilizado
para la venta de semilla en el INIFAP; y para trigo la lata de aluminio. Ambos son una buena opcion para el

almacenamiento de semilla.
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RESUMEN

El envase juega un papel esencial en la conservacion de la calidad de semilla, al protegerla contra dafios fisicos
y ambientales. El objetivo del presente, fue evaluar el efecto de cuatro tipos de envase sobre la germinacion y
el vigor de semillas de cebada y trigo almacenada a 35 °C y 80 % de humedad relativa, por un periodo de 50
dias. Se colocaron 600 semillas en cada envase (bolsa de polipropileno, bolsa de papel multicapa, frascos
herméticos de vidrio y botes herméticos de lamina.). Las pruebas de germinacion se llevaron a cabo en una
camara a + 23 °C por siete dias. Las variables evaluadas fueron emergencia de radicula (ER), emergencia de
plumula (EP), germinacién estandar (GE), longitud de radicula (LR), longitud de plumula (LP), peso seco de
radicula (PSR) y peso seco de plumula (PSP). El anélisis estadistico se efectu6 mediante un disefio
completamente al azar bifactorial (genotipos y envases) y comparacion de medias de Tukey (p < 0.05). Ademas,
se realizé un analisis de componentes principales. El analisis de varianza evidencio6 diferencias significativas
entre genotipos (P < 0.01), los envases influyeron significativamente en la LP, PSP (P < 0.01) y con P < 0.05
en ER y GE. La semilla de cebada conservo mayor calidad fisiologica en comparacion con el trigo. Los envases
herméticos: frasco de vidrio y lata de aluminio, aceleraron el deterioro de la semilla. La bolsa de polipropileno y

bolsa de papel conservaron mejor la calidad de semilla.

Palabras clave: Hordeum vulgare L., Triticum aestivum L., componentes principales, almacenamiento.

ABSTRACT

Container plays an essential role in preserving seed quality by protecting it from physical and environmental
damage. The objective of this study was to evaluate the effect of four types of containers on the germination and
vigor of barley and wheat seeds stored at 35°C and 80% relative humidity for 50 days. Six hundred seeds were
placed in each type of container (polypropylene bag, multi-layer paper bag, airtight glass jars, and airtight foil
containers). Germination tests were conducted in a chamber at approximately 23°C for seven days. The

variables evaluated were radicle emergence (RE), plumule emergence (PE), standard germination (EG), radicle
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length (RL), plumule length (PL), radicle dry weight (RDW), and plumule dry weight (RDW). Statistical analysis
was performed using a two-way completely randomized design (genotypes and container) and Tukey's test for
mean comparisons (p < 0.05). A principal component analysis was also conducted. Analysis of variance
revealed significant differences between genotypes (P < 0.01). Container significantly influenced germination
potential (GP) and seed yield (SY) (P < 0.01), and germination rate (GR) and germination efficiency (GE) (P <
0.05). Barley seed maintained higher physiological quality compared to wheat. Airtight container (glass jars and
aluminum cans) accelerated seed deterioration. Polypropylene bags and paper bags better preserved seed

quality.
Keywords: Hordeum vulgare L., Triticum aestivum L., main components, storage

INTRODUCCION

En México, el cultivo de cereales de grano pequefio como la cebada y el trigo se desarrolla tanto en condiciones
de temporal, en los Valles Altos en el ciclo agricola primavera-verano; como en riego, en el ciclo otofio-invierno
en la region del Bajio y Noroeste del pais. La produccién de ambos granos se destina principalmente para la
industria alimentaria, en el caso de la ceba para la produccién de malta y el trigo para la elaboracion de harina
y sémola (Gonzalez et al., 2021; Villasefior et al., 2021). Con la finalidad de cubrir la demanda de grano, en
2024 se destinaron 301, 729 ha para la produccion de cebada y 492, 403 ha para trigo. Los principales estados
productores de ambos cultivos en condiciones de temporal son Hidalgo, Tlaxcala, Puebla, Oaxaca y México,
con un rendimiento promedio aproximado de 2 t ha-'; mientras que, para riego son Guanajuato, Michoacén,
Chihuahua y Sonora, donde se siembran en otofio — invierno, con rendimientos promedio de 6 t ha™' (SIAP,
2026).

La produccién de semilla certificada para abastecer la demanda en el pais es escasa, parte del grano que se
produce se destina como semilla, en algunos casos este grano carece de los componentes de calidad, a)
Genética, como son la pureza varietal; b) Fisica: peso y tamafio de la semilla uniforme; c) Fisioldgica: vigor y
germinacion y d) Sanitaria: libre de patdgenos. Una semilla con alta viabilidad y vigor garantiza una emergencia
uniforme, plantulas fuertes y un mejor aprovechamiento de los recursos disponibles, agua y nutrientes que se
encuentran en el suelo; lo que se traduce en un sistema productivo eficiente. El vigor determina la capacidad
de las semillas para mantenerse viables en el tiempo y obtener adecuadas densidades de poblacién (Doria,
2010).
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Durante el proceso de almacenamiento, las semillas se encuentran expuestas a diversos factores que influyen
negativamente en su calidad fisiologica, entre los que destacan la temperatura, humedad relativa, tiempo de
conservacion y tipo de envase utilizado a lo largo del almacenamiento. Cuando estos factores no son
controlados adecuadamente, se acelera el proceso de deterioro, lo que disminuye la capacidad germinativa y
el vigor, que afectan directamente el establecimiento de los cultivos (Doria, 2010; Mufioz-Gutiérrez et al., 2022)

lo que genera pérdidas econdmicas para los productores.

El envase para el almacenamiento de semilla, constituye un componente fundamental en el sistema de
produccion, manejo y comercializacién de semillas, debido a que su funcién principal es preservar la integridad
genética, fisica, fisioldgica y fitosanitaria desde su procesamiento hasta la siembra. Asimismo, un envase
adecuado contribuye a mantener la calidad del lote al prevenir dafios mecanicos, contaminacion y alteraciones
ocasionadas por factores abioticos (Mufioz-Gutiérrez et al., 2022). Ademas, el envase desempefia diversas
funciones, entre las que destacan la proteccion fisica, al resguardar la semilla de golpes, compresion y friccion
durante el transporte y almacenamiento; la proteccién ambiental, al reducir la exposiciéon a la humedad,
temperatura y luz; asi como a la identificacion y trazabilidad en su manejo, al contener informacion relevante

sobre el origen, las caracteristicas y el tratamiento de la semilla (ISTA, 2024).

Existen diversos tipos de envases utilizados por la industria semillera. Entre los mas comunes se encuentran
los sacos de papel multicapa, que permiten una adecuada transpiracidén y se utilizan principalmente para
semillas certificadas; y los envases herméticos, como bolsas plasticas especializadas, silos portatiles,
recipientes de vidrio o plastico, cuyo nivel de hermeticidad limitan el intercambio de gases y humedad, lo que
favorece la conservacion de la semilla bajo condiciones controladas. En este contexto, las caracteristicas del
envase deben cumplir con ciertos requerimientos para garantizar la conservacion de la calidad de la semilla.
Este debe ser resistente a la manipulacion y al transporte, permitir un grado adecuado de ventilacién en
sistemas convencionales para evitar la acumulacién de humedad y, en algunos casos, ofrecer condiciones
herméticas que prolonguen la vida util del producto. Asimismo, el material del envase debe ser inerte; es decir,
no debe reaccionar con los tratamientos quimicos aplicados a la semilla (Doria, 2010; Mendoza et al., 2016).
Existe poca informacion sobre el efecto del envase en el almacenamiento de semillas de grano pequefio, es
por ello que el presente trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto mediante pruebas de laboratorio, del tipo
de envase sobre la germinacion y el vigor de semillas de cebada y trigo en condiciones ambientales de
almacenamiento a 35 °C y 80 % de humedad relativa por un periodo de 50 dias; mediante pruebas de

laboratorio.

MATERIALES Y METODOS
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Calidad fisiolégica de la semilla. Las pruebas fisiolégicas se llevaron a cabo en el laboratorio de semillas del
Campo Experimental Bajio (CEBAJ), del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) en Celaya, Guanajuato, ubicado a 20°34'40" Latitud Norte, 100°49'37" Longitud Oeste y 1,765 metros
de altitud.

En envases de almacenamiento se colocaron 600 semillas de cebada de la variedad Alina, material de seis
hileras de grano, producida en el ciclo agricola O-1 2023/2024 y semilla de trigo variedad Luminaria, obtenida
en el ciclo agricola O- 20024/2025. Los envases utilizados fueron: 1) bolsa de polipropileno (15x15 cm); 2)
bolsa de papel, con 5 capas, 4 de papel y una de plastico intermedia (15 x 15 ¢cm); 3) frascos herméticos de
vidrio con tapa rosca (500 ml) y 4) bote hermético de lamina (500 ml). Después de colocar las semillas en cada
uno de los envases se procedid a sellar herméticamente cada uno, para el frasco de vidrio y el bote de lata se
coloco cinta plastica adhesiva alrededor de la tapa, para evitar la entrada de oxigeno y humedad. En las bolsas
de papel y polipropileno se realiz un doblez en la parte superior y se engraparon. Los envases se colocaron
en una camara de crecimiento a 35 + 1 °C con 80 % de humedad relativa por 50 dias. Trascurrido el tiempo de
almacenamiento se llevé a cabo la siembra de 200 semillas por el método entre papel, que consiste en extender
dos hojas de papel para germinacion (21x35 ¢cm), humedecido con agua destilada (cantidad equivalente a tres
veces el peso del papel seco) sobre una superficie plana, en las cuales se colocaron 50 semillas por repeticion,
con los embriones orientados hacia la parte inferior, distribuidas en diez columnas y cinco filas; posteriormente,
las semillas se cubrieron con dos hojas de papel, y se enrollaran en forma de “taco”; los rollos previamente
identificados se depositaron en forma vertical en una bolsa de plastico y se colocaron en una camara de
germinacion, a 23+ 2 °C. (ISTA, 2024)

Variables evaluadas
Emergencia de radicula (ER): que se evalud a las 48 h, al cuantificar las semillas que presentaron una radicula

mayor a 1 mm. Emergencia de plumula (EP): alas 96 h, al registrar el nimero de semillas que presentaban una
plumula mayor a 1 mm. Germinacién estandar (GE): de acuerdo a las recomendaciones de la ISTA (2024)
excepto por el niumero de semillas a evaluar; a los siete dias se cuantificaron las plantulas normales con base
en aquellas que tenian radicula, coledptilo y hojas bien desarrolladas, sanas y sin malformaciones. Para el
conteo de semillas anormales: se consideraron las semillas que solo presentaron plimula o radicula y las que
mostraron deformaciones en las mismas. Se consideraron semillas muertas aquellas que no presentaron
radicula y plimula (no germinaron). Longitud de radicula (LR) y longitud de plimula (LP): a los siete dias, con
una regla, se midi6 en cm, en diez plantulas normales, desde la parte media del grano donde emerge la radicula
y plimula, hasta la punta de la misma. Peso seco de radicula (PSR) y peso seco de plumula (PSP): a diez

plantulas se les separo la plimula y radicula del resto de grano, se colocaron por separado en bolsas de papel
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kraft (15x10 cm) perforadas, las cuales se acomodaron en un horno de secado a 60 °C por 72 h. Después se

pesaron en una balanza analitica (mg), por separado.

Analisis estadistico
Con la finalidad de identificar diferencias entre los factores de estudio se realizd6 un analisis de varianza

(ANOVA) con base en un disefio completamente al azar bifactorial (genotipos y envases). La prueba de
comparacién de medias fue por la metodologia de Tukey (P < 0.05). Con la finalidad de explorar la variacion
existente e identificar los variables de mayor impacto, se realizaron andlisis de componentes principales. Los

datos se procesaron con el Software SAS ® ver 9.4 (2025).

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza mostro diferencias significativas, entre los genotipos, con P <0.01, en todas las variables
evaluadas, excepto en el peso seco de radicula (PSR). Los envases mostraron diferencias (P < 0.01) en longitud
de plumula (LP) y peso seco de plantula (PSP), y diferencias con P < 0.05 en emergencia de radicula (ER) y
germinacion estandar (GE), el resto de las variables no mostraron diferencias estadisticas. En la interaccion
genotipos por envases, solo la variable ER presento diferencias (P <0.01), mientras que las variables
emergencia de plumula (EP), LP y GE mostraron diferencias con P<0.05. El anélisis refleja que los envases no
mostraron un efecto negativo en los componentes de calidad fisiologica como se esperaba, esto se puede
atribuir a que el tiempo de almacenamiento fue corto, en estudios realizados con semillas de Tithonia diversifolia
almacenadas en cuatro tipos diferentes de envases no se encontré efectos significativos a los 60 dias
(Rodriguez et al., 2021).

Cuadro 1. Cuadrados medios del disefio experimental completamente al azar en los componentes de calidad fisiolégica
de semilla de trigo y cebada.

FV Gl ER EP LP LR PSP PSR GE
Genotipos(G) 173205 * 120901 * 500 * 750 * 6038 * 3.8 5886 **
Envases(E) 3 1295 ¢ 971 34 ™ 26 395.9 * 111.3 1178 *
G'E 3 316.833 ** 180.79 * 24 * 26 235 30.0 1265 *
Error 33.8 39.5 0.69 1.6 68.4 39.3 30.4

V. (%) 9.5 9.9 4.8 9.6 7.2 7.1 8.1

FV=Fuente de variacion, gl = grados de libertad, ** = Diferencia altamente significativa (P < 0.01), ** = Diferencia estadistica significativa
(P =0.05), ns = No existe diferencia significativa estadistica (P = 0.05), CV (%) = Coeficiente de variacién; ER= emergencia de radicula;
EP= emergencia de plumula; LP= Longitud de plumula; LR= Longitud de radicula; PSP= Peso seco de plimula; PSR= Peso seco de
radicula; GE= Germinacion estandar.

Pruebas de medias
La prueba de medias para genotipos (Cuadro 2) muestra que la cebada tiene una mejor respuesta en las

variables ER, EP, LP, PSR y GE; mientras que trigo predominé solo en las variables LR y PSP. La semilla de
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cebada mantuvo sus caracteristicas de germinacidn y vigor, este comportamiento coincide con lo reportado por
Castafieda-Saucedo et al. (2009) al comparar la calidad fisiolégica de la semilla de cebada y trigo producidas
en campo e invernadero, mencionan que la cebada presenta mayor resistencia a condiciones de estrés térmico.
Los bajos porcentajes de germinacién en trigo se debe a que presentd el mayor nimero de semillas muertas
(37.9 %, datos no presentados). La cebada mostrd un mejor vigor inicial al obtener 76.3 % de exposicion de
radicula a las 48 h y 83.1 % de exposicion de plumula a las 96 h. El trigo mostré mayor longitud de radicula
(14.8 cm) y peso seco de plantula (119.3 mg) caracteristicas que favorecen el vigor de las plantulas, sin
embargo, mostrd menor germinacién (54.4 %). La semilla de cebada fue producida en el ciclo otofio-invierno
2023/2024 unos meses antes que el trigo, por lo que probablemente las condiciones de alta humedad relativa
durante el almacenamiento estimularon la actividad metabdlica del embridén lo que provocd una mayor
germinacion, este efecto coincide con lo reportado por Suma et al. (2013), en estudios realizados con semilla
de Brassica rapa. y B. juncea, donde las semillas presentaron una viabilidad inusualmente mejor al incrementar

la humedad relativa durante el almacenamiento por periodos cortos.

Cuadro 2. Prueba de medias de los componentes de calidad fisioldgica en semilla obtenidos en semilla de trigo y cebada.
Celaya, Guanajuato.

Genotipos ER EP LP LR PSP PSR GE

(%) (%) (cm) (cm) (mg) (mg) (%)
Cebada 763 a 831 a 187 a 17 B 1106 b 883 a 815 a
Trigo 46 b 443 b 162 b 148 A 1193 a 876 a 54 b

Los valores de la misma columna con la misma letra son estadisticamente iguales, ER=Emergencia de radicula; EP=Emergencia de plimula;
LP=Longitud de radicula; LP=Longitud de plimula; PSP=Pesos seco de plimula; PSR=Peso seco de radicula; GE=Germinacion estandar.

En cuanto a los envases (Cuadro 3) la bolsa de polipropileno afectdé en menor medida la calidad de los
genotipos, seguido de la bolsa de papel, esto es debido probablemente al ligero intercambio de oxigeno que

existe en estos envases que evito el rapido deterioro de la semilla.

El frasco de vidrio acelerd el dafio en la semilla bajo condiciones de 35 °C y 80 % de humedad relativa, al
reflejar los valores méas bajos en los componentes de vigor y germinacion (ER, EP, PSP y GE), seguido por el
bote de lamina que limit6 el desarrollo de la radicula (LR) y por consiguiente el peso de la misma (PSR). El
mayor nimero de semillas muertas se registré en el envase de vidrio (31 %, datos no presentados). Los envases
herméticos son una buena opcion de almacenamiento de semilla en condiciones de refrigeracion, debido a que
la respiracion de la semilla se ve limitada por el bajo intercambio de oxigeno que existe en los envases

herméticos, la cual incrementa con temperaturas altas (Mufioz-Gutiérrez et al., 2022)
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Cuadro 3. Prueba de medias de los componentes de calidad fisiologica en semilla de trigo y cebada, almacenadas en
cuatro tipos de envases. Celaya, Guanajuato.

ER EP LP LR PSP PSR GE
Envases

(%) (%) (cm) (cm) (mg) (mg) (%)
Bolsa papel 63.0 Ab 673 a 184 a 139 A 1191 A 893 a 683 ab

Bolsa polipropileno 658 A 650 a 169 b 134 A 1204 A 926 a 720 a
Frasco vidrio 568 B 590 a 173 ab 131 A 1049 B 856 a 628 b

Bote lamina 50 Ab 635 a 173 ab 125 A 1153 Ab 844 a 688 ab

Los valores de la misma columna con la misma letra son estadisticamente iguales , ER=Emergencia de radicula; EP=Emergencia de plimula;
LP=Longitud de radicula; LP=Longitud de plumula; PSP=Pesos seco de plimula; PSR=Peso seco de radicula; GE=Germinacion estandar.

El analisis de componentes principales indica que las variables EP y GE son las de mayor importancia en el
componente principal 1 (CP1), para el componente principal 2 (CP2) es PSR y PSP. El analisis explica el
90.12% de la variacion total (Tabla 4). La dispersion de los genotipos con relacion a su respuesta a las variables
de estudio se puede observar en la Figura 1, donde la semilla de cebada muestra menor afectacion en cuanto
a su calidad fisiolégica después de haber estado 50 dias almacenada a 35 °C con 80 % de humedad relativa,
al quedar agrupados en los Cuadrantes | y IV, probablemente por tener una mayor rusticidad que el cultivo de
trigo. Los envases de bolsa de polipropileno y bolsa de papel, agrupados en los Cuadrantes Il y Il son los que
mejor conservaron las caracteristicas de vigor y germinacion, lo que retrasd el deterioro de la semilla de ambos

cultivos.

Tabla 4. Vectores caracteristicos de los componentes principales para la calidad fisiolégica de semilla de cebada y trigo.
Celaya, Guanajuato.

Componentes principales (CP)

Variable

CP1 CP2
Emergencia de plimula (EP) 0.4454 0.1360
Germinacion estandar (GE) 0.4431 0.1671
Peso seco de radicula (PSR) 0.0228 0.7778
Peso seco de plumula (PSP) -0.2670 0.5294
Valor caracteristico 4.81 1.49
Varianza explicada (%) 68.82 21.29
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CP1+ CP2=90.12%
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Figura 1. Dispersion de los genotipos de cebada y trigo por su respuesta a diferentes envases de almacenamiento en los
componentes de calidad fisiologica de semilla.

CONCLUSIONES

La semilla de cebada mostrdé mayor resistencia al estrés térmico y humedad relativa alta, durante un periodo
corto de almacenamiento, al conservar sus caracteristicas de calidad fisiolégica. El envase de bolsa de
polipropileno permitié conservar los atributos de calidad fisiologica de las semillas de cebada y trigo. El envase
de vidrio con tapa hermética aceler el deterioro de la semilla, al presentar el menor porcentaje de germinacion

y vigor.
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