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Resumen

El presente estudio evalud la calidad fisica y fisioldgica de semillas de maiz (Zea mays L.) recuperadas
del mochote, con el objetivo de determinar su viabilidad y potencial de aprovechamiento dentro del
proceso productivo en la Planta de Procesamiento de Semillas de Zamorano. Se analizaron diferentes
fracciones de forma (bola y plana) y tamano (extra chico, chico y mediano) en maices amarillos y
blancos, realizando pruebas de germinacién, longitud de plantula y analisis de danos fisicos. Los
resultados mostraron que las diferencias en germinacién entre formas y tamanos no fueron
significativas en la mayoria de los casos, indicando una calidad fisioldgica estable incluso en las
fracciones mas pequenas. Sin embargo, se observaron efectos significativos en la longitud de plantula,
evidenciando variaciones en el vigor inicial asociadas principalmente a la forma de la semilla. El andlisis
de correlaciones reveld relaciones negativas entre dafio mecdanico y germinacién, y positivas entre
germinacion y longitud de plantula, confirmando la influencia de las caracteristicas fisicas sobre el
desempenio fisiolégico. Estos resultados demuestran que las semillas del mochote, tras una adecuada
clasificacidon y control de defectos, poseen el potencial de reincorporarse al proceso productivo,
contribuyendo a la eficiencia en el aprovechamiento del material y reduccién de pérdidas durante la
seleccion.

Palabras claves: calidad fisioldgica, correlacion, forma de semilla, germinacién, maiz,

mochote, tamaio de semilla y vigor.



Abstract

This study evaluated the physical and physiological quality of corn (Zea mays L.) seeds recovered from
the mochote, aiming to determine their viability and potential for reuse within the production process
at the Zamorano Seed Processing Plant. Different seed fractions were analyzed according to shape
(round and flat) and size (extra small, small, and medium) in both yellow and white corn. Germination
tests, seedling length measurements, and physical damage assessments were conducted. Results
showed no significant differences in germination between shapes and sizes in most cases, indicating
stable physiological quality even among smaller fractions. However, significant differences were found
in seedling length, revealing variations in initial vigor mainly associated with seed shape. Correlation
analysis indicated a negative relationship between mechanical damage and germination, and a
positive relationship between germination and seedling length, confirming the influence of physical
characteristics on physiological performance. These findings demonstrate that mochote seeds, after
appropriate cleaning and classification, can be reintegrated into the production process, contributing
to greater efficiency and reduced losses during seed selection.

Keywords: correlation, corn, germination, mochote, physiological quality, seed shape, seed

size and vigor.



Introduccién

El maiz (Zea mays L.) representa uno de los cereales de mayor relevancia a escala global,
destacandose por su aporte nutricional y su trascendencia econdmica y social. Este grano constituye
una fuente primordial de energia y componentes nutritivos para poblaciones numerosas,
desempenando un papel fundamental en la seguridad alimentaria mundial. En el contexto
latinoamericano, el maiz forma parte integral de la alimentacién bdsica en numerosas poblaciones
rurales y representa un componente esencial para la industria agroalimentaria, la produccién de
forraje y diversas aplicaciones industriales (Food and Agriculture Organization of the United Nations
[FAQ] et al., 2024)

En el caso de Honduras, este cultivo ocupa una posicion estratégica en el sector agricola
nacional, con una extensiéon de siembra que se aproxima a las 400,000 hectareas, generando fuentes
de trabajo en el ambito rural y aportando de manera significativa a la economia de las comunidades
campesinas. Informacion oficial revela que el consumo de tortilla elaborada con maiz constituye cerca
del 59% del aporte energético y aproximadamente el 39% del aporte proteico en numerosos hogares
hondurefios, evidenciando su relevancia para la nutricidn local (FAO, 2023)

La calidad de la semilla representa un factor esencial para asegurar rendimientos dptimos. Los
atributos fisicos, tales como la homogeneidad del tamano y la integridad estructural, junto con la
capacidad de germinacidn y el vigor fisiolégico, resultan determinantes para el establecimiento
exitoso del cultivo. La medicion del vigor de semillas fue sistematizada por Delouche y Caldwell
(1960)quienes en su obra Seed Vigor and Vigor Tests definieron los fundamentos para evaluar la
calidad fisiolégica mas alla de la mera germinacion.

Sin embargo, en Honduras, el acceso a semilla de calidad superior se encuentra restringido
por limitaciones tecnoldgicas, costos elevados e insuficiencias en los mecanismos institucionales de

distribucidn (Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura [IICA] et al., 1978) . Por esta



razon, se debe optimizar la eficiencia en los procedimientos de seleccidn y acondicionamiento de
semilla para reducir pérdidas y maximizar el aprovechamiento de los recursos disponibles localmente.

En el proceso de clasificacion de semillas de maiz hibrido realizado en la Planta de
Procesamiento de Semillas de la Universidad Zamorano, se produce una fraccion desechada
denominada mochote. Esta fraccién esta constituida por semillas de dimensiones reducidas,
irregulares o con tamafio heterogéneo. Es excluida debido a que no satisface los criterios comerciales
establecidos de tamafio y conformacion. Sin embargo, en caso de que las semillas del mochote
mantuvieran atributos fisioldgicos aceptables, podrian ser recuperadas e incorporadas nuevamente
al sistema productivo, disminuyendo el desperdicio y mejorando la eficiencia del proceso semillero.

El tamafo de la semilla puede influir considerablemente en su vigor y capacidad de
establecimiento. En distintos cultivos, las semillas de mayor volumen han demostrado un vigor inicial
superior. Estudios recientes confirman que el tamafio de semilla afecta la velocidad germinativa y la
tolerancia al estrés hidrico (Mousa et al., 2023). Especificamente en maiz, la identificacidn visual y
cualitativa de semillas ha sido objeto de metodologias contemporaneas que emplean visidn artificial
para clasificar semillas con alta precisién (Y. Song et al., 2023). Por lo tanto, evaluar la fraccién de
descarte utilizando zarandas calibradas para obtener una categoria homogénea (por ejemplo, "extra
chico") permite examinar si dichas semillas descartadas presentan diferencias significativas en
germinacidn, vigor y dafios fisicos en comparacion con la categoria comercial de tamaiio chico.

En este contexto, el objetivo principal de esta investigacidn consistid en evaluar la calidad
fisica y fisioldgica de las semillas de maiz (Zea mays L.) procedentes del mochote, clasificadas segln
su forma (plana y bola), con la finalidad de determinar su potencial de aprovechamiento como
material viable dentro del proceso productivo de semillas. De igual manera, se buscé determinar las
diferencias en germinacion y vigor entre las semillas del mochote y las semillas comerciales de tamafio

chico correspondientes a cada forma y evaluar la incidencia de dafios fisicos y sanitarios presentes en
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las semillas del mochote, contemplando aspectos como el dafio mecanico, la presencia de hongos, el

silk cut, las manchas y las semillas quemadas.
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Materiales y Métodos

Localizaciéon del Estudio

El estudio se realizd en la Planta de Procesamiento de Semillas y en el Laboratorio de Semillas
de la Universidad Zamorano, ubicada en el km 30 carretera de Tegucigalpa a Danli, Valle del Yeguare,
Municipio de San Antonio de Oriente, departamento de Francisco Morazan, Honduras.
Toma de Muestras

La recoleccidn de muestras se realizé utilizando un calador manual. Para obtener el tamafio
extra chico el material fue sometido a una separacion inicial mediante una criba de 15/64", eliminando
impurezas y seleccionando Unicamente las semillas del tamafio requerido. Luego, se utilizé una criba
de 13/64" para separar las semillas por forma, clasificindolas en dos categorias: bola extra chica y
plano extra chico. De igual forma, se tomaron muestras para analisis en cilindro Carter y mesa
gravimétrica, también con el uso del calador manual, hasta obtener un volumen que cumpliera con
las normas establecidas.
Andlisis en Laboratorio

Las muestras fueron identificadas por lote, material, fecha de muestreo, contenido de
humedad, forma y tamafio de semilla. Posteriormente, se realizd un analisis fisico sobre cada muestra.
Para ello, se tomaron 500 gramos de semillas, los cuales fueron evaluados visualmente y separados
segun los distintos tipos de dafio observados. Del mismo modo, se determind el porcentaje de
germinacion de las semillas, contabilizando aquellas con una germinacién normal, anormal y muerta.

Variables Evaluadas

Andlisis de Germinacion y Vigor

Se llevd a cabo un analisis de germinacion utilizando cajas plasticas como contenedores,
siguiendo un procedimiento estandarizado para garantizar la uniformidad en las condiciones
experimentales. En cada caja se colocd una capa de aproximadamente una pulgada de sustrato en el

fondo y, posteriormente, con la ayuda de un contador de semillas, se depositaron 100 semillas
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distribuidas de manera uniforme sobre dicha superficie. Luego, se cubrieron las semillas con otra capa
de una pulgada de sustrato para favorecer su desarrollo inicial y se aplicaron 500 mL de agua a cada
unidad experimental. Finalmente, las cajas fueron debidamente etiquetadas con la informacién
correspondiente al tratamiento. Transcurridos siete dias, se evalud el porcentaje de germinaciény el
vigor de las plantulas, midiendo la longitud desde la base del tallo hasta la punta de la hoja mas larga.
Disefio Experimental y Analisis Estadistico

Para el estudio se empled un Disefio de Bloques Completos al Azar (BCA), donde se contd con
tres bloques, siendo estas tres variedades de maiz diferentes. Se contd con un arreglo factorial 2 x 3,
siendo los factores la forma de la semilla (bola y plana) junto al tamafio. El Cuadro 1 describe los
tratamientos para cada uno de los bloques. Del mismo modo, se tuvieron 4 repeticiones por
tratamiento.
Cuadro 1

Descripcion de tratamientos.

Forma Tamafho No. Tratamientos
Extra-chica (mochote) [ECH_MO]
Bola Chica (Cilindro Carter) [CH_CI]
Chica (Mesa gravimétrica) [CH_MG]
Extra-chica (mochote) [ECH_ MO]
Plana Chica (Cilindro Carter) [CH_CI]
Chica (Mesa gravimétrica) [CH_MG]

El analisis estadistico consistid en un Andlisis de Varianza (ANDEVA) para detectar diferencias
significativas. Posteriormente se aplicd un LSMEANS para la separaciéon de medias. Las variables
expresadas en porcentaje, como el porcentaje de germinacién anormal y el porcentaje de muerte de
semillas, fueron transformadas mediante la funcidén arcoseno de la raiz cuadrada antes del analisis
estadistico. Los datos fueron analizados en el programa SAS® (Statistical Analysis System, por sus siglas

en inglés), Versién 9.4.



13

Resultados y Discusion
Cuadro 2

Andlisis de Germinacion para las variedades de maiz amarillo 1y 2.

Germinacion (%)

Material Forma Tamafo N AN M
ECH_MO 92.25 5.25 4.00 a
Bola CH_ClI 92.25 7.00 0.75b
Mais Amarillo 1 CH_MG 93.00 5.00 2.00 ab
ECH_MO 90.75 4.00 3.75a
Plana CH_CI 91.75 5.50 2.75ab
CH_MG 90.75 7.25 2.00 ab
Pr>F 0.1911 0.2021 0.4937
v (%) 1.97 21.83 54.13
ECH_MO 91.75 5,50 275
Bola CH_ClI 89.50 7.25 3.25
) . CH_MG 90.00 5.75 4.00
Maiz Amarillo 2 ECH_MO 90.75 5.00 4.25
Plana CH_CI 90.50 6.75 2.75
CH_MG 91.25 6.25 2.25
Pr>F 0.6787 0.8863 0.5732
v (%) 3.06 22.45 47.26

Nota. N = germinacidén normal; AN = germinacion anormal; M = semillas muertas; ECH_MO = extra chica mochote; CH_CI = chica cilindro
Carter; CH_MG = chica mesa gravimétrica. Los valores representan los porcentajes de germinacion obtenidos a los siete dias posteriores a
la siembra. Letras distintas dentro de la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05), determinadas
mediante la prueba de comparacion de medias LSMEANS. Maiz amarillo 1y 2 son nombres alternos para mantener la confidencialidad del

estudio.

En el cuadro 2, en las variedades maiz amarillo 1y 2, los resultados del andlisis de germinacion
no evidenciaron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05) entre los tratamientos (ECH_MO,
CH_Cl y CH_MG) en ninguna de las variables evaluadas (germinacion normal, anormal y semillas
muertas). Los valores de germinacion normal oscilaron entre 89.5 y 93 %, reflejando una alta
uniformidad entre las fracciones del mochote y las comerciales.

Estos resultados indican que el tamano reducido de la semilla del mochote no compromete
su viabilidad fisioldgica, siempre que mantenga la integridad del embridn y reservas endospermaticas
adecuadas. Segun Yusuf, Bello y Afolayan (2014), las semillas pequefias de maiz pueden germinar
eficientemente cuando conservan estructuras internas intactas y humedad equilibrada, lo que

concuerda con los hallazgos del presente estudio.
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Asimismo, Tabakovic et al. (2020) reportaron que el tamafio y la forma de la semilla en
hibridos de maiz influyen minimamente en la germinacién, aunque pueden afectar ligeramente la
velocidad de emergencia. En el caso del maiz amarillo, tanto las formas bola como plana mostraron
porcentajes de germinacion similares, lo que sugiere que la morfologia no ejerce un efecto
determinante bajo condiciones controladas de laboratorio.

La consistencia observada entre tratamientos respalda la hipdtesis de que el mochote es un
material viable para rescate y reutilizacion, siempre que los procesos de clasificaciéon aseguren una
limpieza adecuada y minimicen el dafio mecdnico durante el manejo. Este resultado coincide con las
conclusiones de Santiago y Sharkey (2019)quienes sefialaron que la calidad fisiolégica de las semillas
no siempre se correlaciona con la clasificaciéon fisica cuando las condiciones de secado vy
almacenamiento son apropiadas.

Estudios recientes confirman esta tendencia Zhou et al. (2024) demostraron que las semillas
de maiz de menor tamafio mantienen tasas de germinacidon comparables a las de tamafio estandar
cuando provienen de lotes con uniformidad fisiolégica, destacando que la densidad del embrién es un
factor mds determinante que el volumen de la semilla. De igual manera, Basu y Groot (2023) subrayan
gue el vigor es una medida mas sensible que la germinacién para detectar diferencias en calidad, lo
gue sugiere que las variaciones no significativas encontradas en el presente analisis reflejan
uniformidad fisioldgica y no ausencia de efectos.

En conjunto, estos resultados confirman que las fracciones del mochote presentan un
potencial fisiolégico comparable a las fracciones comerciales, apoyando su posible reincorporacion al

proceso productivo de semillas sin comprometer la capacidad de establecimiento en campo.
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Cuadro 3

Andlisis de germinacion de maiz blanco.

Germinacién (%)

Material Forma Tamaho N AN M
ECH_MO 92.75¢ 6.50 a 0.75
Bola CH_CI 96.25 ab 2.50 ab 1.25
Maiz Blanco 1 CH_MG 94.50 bc 4.75 ab 0.75
ECH_MO 93.00 bc 5.25a 1.75
Plana CH_CI 90.50d 6.75a 1.25
CH_MG 98.25a 1.50b 0.25
Pr>F 0.0015 0.0197 0.2263
CV (%) 2.32 31.19 81.1

Nota. N = germinacidn normal; AN = germinacién anormal; M = semillas muertas; ECH_MO = extra chica mochote; CH_CI = chica cilindro
Carter; CH_MG = chica mesa gravimétrica. Los valores representan los porcentajes de germinacion obtenidos a los siete dias posteriores a
la siembra. Letras distintas dentro de la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05), determinadas
mediante la prueba de comparacion de medias LSMEANS. Maiz blanco 1 es un nombre alternativo para mantener la confidencialidad del

estudio.

En el cuadro 3 con respecto al maiz blanco 1, a diferencia de los materiales de maiz amarillos,
se observaron diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) en germinacién normal y anormal,
aunque no en semillas muertas. El tratamiento CH_MG plana presentd el mayor porcentaje de
germinacion normal (98.25%), mientras que CH_CI plana registré el menor (90.50 %). EI mochote
(ECH_MO) mantuvo valores intermedios y altos (92.75-93 %), confirmando que, aunque las fracciones
mds densas presentan ligera ventaja, el material recuperado conserva una viabilidad fisioldgica
aceptable.

La diferencia observada podria atribuirse a la seleccidn por densidad en la mesa gravimétrica,
donde las semillas de mayor peso especifico tienden a presentar embriones mas desarrollados y
menor dafio interno. Segun Pérez et al. (2020), la densidad y el contenido de reservas influyen de
manera mas notoria en el vigor que en la germinacion, por lo que las diferencias significativas podrian
deberse a ligeras variaciones en la concentracion de carbohidratos y proteinas en las semillas mas

densas.
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Este comportamiento concuerda con lo descrito por Tang et al. (2025), quienes destacaron
que las semillas con mayor peso y densidad presentan una mejor tolerancia al estrés hidrico y térmico,
lo que favorece su germinacidn y emergencia temprana. De manera complementaria, Zhang et al.
(2023) atribuyen la variabilidad entre fracciones al grado de dafio mecdnico generado durante el
procesamiento, dado que las semillas mas pequefias o irregulares son mas susceptibles al
agrietamiento por impacto o friccién.

Por su parte, Domergue et al. (2019) y Yusuf et al. (2014), coinciden en que, aunque el tamano
y la forma influyen en la germinacion, la diferencia se amplifica bajo condiciones de estrés, lo que
podria explicar la superioridad del tratamiento CH_MG en esta variedad. Estudios mas recientes,
como el R. Shi et al. (2024) , refuerzan esta idea al demostrar que la microestructura del endospermo
y la integridad del embrién determinan la eficiencia de absorcién de agua y la velocidad de
germinacion, factores que pueden variar entre fracciones de distinto peso.

En resumen, los resultados del Maiz blanco 1 muestran que la fraccion CH_MG plana posee
una ventaja estadistica en germinacién normal, pero el mochote mantiene niveles cercanos a los
comerciales, por lo que puede considerarse aprovechable tras un proceso de reclasificacidon o
reprocesamiento que elimine semillas con dafio mecanico o baja densidad. Este hallazgo reafirma el
potencial del mochote como fuente complementaria de semilla viable, especialmente en condiciones

donde la disponibilidad de material certificado es limitada (lICA et al., 1978).
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Cuadro 4

Andlisis de vigor con enfoque morfométrico. Para maiz amarillo 1, 2 y maiz amarillo 1.

Material Forma Tamafio Y|gor
Longitud (cm)
ECH_MO 2444 b
Bola CH_CI 25.06 ab
) ' CH_MG 26.31a
Maiz Amarillo 1 ECH_MO 23.03 b
Plana CH_CI 23.03b
CH_MG 23.56b
Pr>F 0.0226
v (%) 7.05
ECH_MO 26.38 ab
Bola CH_CI 26.81ab
) ' CH_MG 27.59a
Maiz Amarillo 2 ECH_MO 24.69 cd
Plana CH_CI 25.69 bc
CH_MG 24.19d
Pr>F 0.0007
v (%) 3.71
ECH_MO 34.75 ab
Bola CH_CI 3291b
) CH_MG 34.03b
Maiz Blanco 1 ECH_MO 33.00b
Plana CH_CI 25.69c
CH_MG 35.91a
oS <.0001
v (%) 3.82

Nota. ECH_MO = extra chica mochote; CH_CI = chica cilindro Carter; CH_MG = chica mesa gravimétrica. Los valores corresponden a la
longitud promedio de plantulas (cm) a los siete dias posteriores a la siembra, utilizada como indicador morfométrico del vigor de
germinacion. Letras distintas dentro de la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05), determinadas

mediante la prueba de comparacion de medias LSMEANS.

El vigor se evalué mediante la longitud promedio de plantulas (cm) a los siete dias posteriores
a la siembra, con el propésito de estimar el potencial fisioldgico de las semillas bajo condiciones
controladas. Este enfoque, de tipo morfométrico, es cientificamente aceptado para comparar
tratamientos dentro de un mismo ambiente, ya que la velocidad y uniformidad del crecimiento inicial
reflejan la capacidad metabdlica y de emergencia del embrién (Daufeldt, 2022; Kaur y Sandhu, 2022)
Aunque existen métodos tradicionales de determinacion de vigor basados en porcentajes mediante

pruebas de estrés térmico o envejecimiento acelerado, la mediciéon de la longitud de plantulas
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constituye una alternativa vélida y complementaria que ha mostrado una fuerte correlacion con la
germinacion y el establecimiento temprano (Basu y Groot, 2023)

Como se observa en el Cuadro 4, el andlisis estadistico (ANOVA) confirmé efectos significativos
del tratamiento en las tres variedades evaluadas (p < 0.05), con coeficientes de variacién bajos (3.71—
7.05 %), lo que indica precision y consistencia experimental. En el maiz amarillo 1, las longitudes
variaron entre 23.03 cm (plana ECH_MO)y 26.31 cm (bola CH_MG), mostrando diferencias leves entre
tratamientos, aunque el mochote mantuvo valores intermedios comparables a las fracciones
comerciales. En el maiz amarillo 2, las plantulas alcanzaron longitudes de 24.19-27.59 c¢m, sin una
tendencia clara entre formas, lo que evidencia una homogeneidad fisioldgica entre las fracciones. Por
otro lado, el maiz blanco 1 presentd las mayores diferencias (p < 0.0001), con la fraccion CH_MG plana
alcanzando 35.91 cm y CH_CI plana el menor valor (25.69 cm), mientras que el mochote (33—34.75
cm) se mantuvo competitivo y cercano al mejor tratamiento.Estos resultados demuestran que, a pesar
de las diferencias de tamafio o forma, las semillas del mochote mantienen un vigor de crecimiento
inicial equiparable al de las fracciones comerciales, lo que sugiere que su tamafio reducido no
compromete la movilizacién de reservas necesarias para la elongaciéon temprana. Estudios recientes
respaldan esta observacién: Adebisi et al. (2023) encontraron que la longitud de plantula y el peso
seco a los siete dias son pardmetros confiables para cuantificar vigor relativo en maiz; asimismo, Kaur
y Sandhu (2022) reportaron correlaciones positivas (r > 0.80) entre la longitud total y la energia de
germinacion, reforzando su uso como indicador fisiolégico.

La tendencia observada en este estudio coincide con lo reportado por Pérez et al. (2020) y
Yusuf et al. (2014), quienes sefialaron que las diferencias en tamafio y forma de semilla influyen
minimamente en el crecimiento temprano cuando las condiciones de germinacién son dptimas. De
igual forma, Zhou et al. (2024) y Tang et al. (2025) destacaron que la densidad del embridon y la
integridad del endospermo son factores mas determinantes del vigor que el tamanio fisico externo,

explicando por qué las fracciones de mochote logran un desempefio comparable.
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Desde un punto de vista practico, los resultados indican que las semillas extra chicas
(mochote) podrian reincorporarse al sistema de produccion de semilla luego de una clasificacién o
limpieza adicional, sin comprometer la capacidad de establecimiento. Este hallazgo respalda la
recuperacion parcial del mochote como estrategia viable para reducir desperdicios y mejorar la
eficiencia en la Planta de Semillas de Zamorano, contribuyendo a la sostenibilidad del proceso
productivo.

Cuadro 5

Analisis del ANDEVA para la variedad de maiz amarillo 1.

Germinacion

Origen DF  Tipo|SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Forma 1 1.04166667 1.04166667 0.27 0.6104
Tamafio 2 1.08333333 0.54166667 0.14 0.8705
Forma*Tamafio 2 14.0833333 7.04166667 1.82 0.1911
Longitud
Origen DF  TipoISS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Forma 1 17.9401042 17.9401042 6.22 0.0226
Tamafio 2 11.6106771 5.80533854 2.01 0.1625
Forma*Tamafio 2 5.76692708 2.88346354 1.00 0.3874

Nota. En el maiz amarillo 1 no se observaron diferencias significativas (p > 0.05) en germinacidn respecto a forma y tamafio de semilla, lo
que indica uniformidad fisioldgica entre tratamientos. Sin embargo, la longitud de plantula mostré diferencias significativas (p = 0.0226)

para la forma, siendo las semillas de tipo bola las que presentaron mayor vigor inicial.

En el Cuadro 5 presenta los resultados del analisis de varianza (ANDEVA) correspondiente al
maiz amarillo 1, donde no se observaron diferencias significativas (p > 0.05) en la germinacién con
respecto a la forma y tamafo de semilla, lo que indica uniformidad fisiolégica entre tratamientos. Sin
embargo, la longitud de plantula mostré diferencias significativas (p = 0.0226) para el factor forma,
siendo las semillas de tipo bola las que presentaron mayor vigor inicial.

Este comportamiento sugiere una mejor distribuciéon de reservas endospermaticas en las
semillas redondeadas, lo que favorece la movilizacion de nutrientes hacia el embrién durante la

germinacion. Kaur y Sandhu (2022) explican que la morfologia de la semilla puede influir en la
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uniformidad del crecimiento inicial debido a la orientacién del embriéon y la proporcién de tejido
endospérmico funcional, lo cual coincide con los resultados observados en este material.
Cuadro 6

Analisis del ANDEVA para la variedad de maiz amarillo 2.

Germinacién

Origen DF Tipo | SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Forma 1 1.04166667 1.04166667 0.14 0.7170
Tamafio 2 6.25000000 3.12500000 0.41 0.6717
Forma*Tamafio 2 6.08333333 3.04166667 0.40 0.6787
Longitud

Origen DF Tipo | SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Forma 1 25.781901 25.781901 27.95 <.0001
Tamaiio 2 2.06640625 1.03320313 1.12 0.3480
Forma*Tamafio 2 5.64973958 2.82486979 3.06 0.0717

Nota. Para el maiz amarillo 2, la germinacion no presenté diferencias significativas entre los factores forma y tamafio, aunque la longitud
de plantula evidencié un efecto altamente significativo (p < 0.0001) para la forma, destacando nuevamente la ventaja fisioldgica de la

forma bola sobre la plana.

En el Maiz Amarillo 2, los resultados del andlisis de correlaciones mostraron que no existieron
efectos significativos (p > 0.05) de los factores forma, tamafio ni su interaccién sobre la germinacion.
Los valores de F (0.14-0.40) sugieren una respuesta fisiolédgica homogénea entre las fracciones del
mochote vy las fracciones comerciales, reafirmando que el tamafo reducido no afecté la capacidad
germinativa del material. Esta uniformidad podria atribuirse a la similitud genética y fisiolégica entre
las semillas, lo que garantiza una respuesta constante bajo condiciones controladas de laboratorio.

En cuanto a la longitud de plantula, el factor forma si presentd un efecto altamente
significativo (p < 0.0001), siendo nuevamente la forma bola la que obtuvo mayores valores promedio,
reflejando un vigor superior en la etapa inicial de desarrollo. Esto sugiere que, aunque la germinacién
no varia, la morfologia puede incidir en la eficiencia de movilizacion de reservas y en la elongacion del
hipocétilo. Tang et al. (2025) sostienen que las diferencias estructurales en el endospermo vy la
orientacién del embridn influyen directamente en la absorcién de agua y la velocidad de crecimiento,

lo que explica el comportamiento observado en este hibrido.
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Cuadro 7

Analisis del ANDEVA para la variedad de maiz blanco 1.

Germinacién

Origen DF Tipo | SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Forma 1 2.04166667 2.04166667 0.43 0.5222
Tamaiio 2 57.3333333 28.6666667 5.98 0.0102
Forma*Tamafio 2 92.3333333 46.1666667 9.63 0.0014
Longitud

Origen DF Tipo 1 SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Forma 1 33.547526 33.547526 21.46 0.0002
Tamafio 2 144.86849 72.4342448 46.33 <.0001
Forma*Tamafio 2 838294271 41.9147135 26.81 <.0001

Nota. En el Maiz Blanco 1 se registraron diferencias significativas tanto en germinacién (p < 0.05) como en longitud de plantula (p < 0.001),
siendo el factor tamafio y la interaccion forma*tamafio los que influyeron con mayor fuerza. Las semillas planas y de mayor tamafio

mostraron mejor germinacioén y vigor.

El Cuadro 7 presenta los resultados del analisis de varianza para el maiz blanco 1, en el cual se
registraron diferencias estadisticas significativas tanto en la germinacidn (p < 0.05) como en la longitud
de plantula (p < 0.001). El factor tamafio y la interaccién forma x tamafio influyeron con mayor fuerza,
lo que indica que este material es mds sensible a las variaciones morfoldgicas. Las semillas planas y de
mayor tamafio mostraron mejor germinacién y vigor, posiblemente debido a un mayor contenido de
reservas y menor dafio mecanico.

Ademas, el andlisis de la longitud de plantula revel6 efectos altamente significativos en todos
los factores, evidenciando que las semillas de mayor densidad y forma definida no solo germinan
mejor, sino que también expresan un vigor superior durante el crecimiento inicial. Estos resultados
coinciden con lo reportado por Shi et al. (2024), quienes demostraron que la integridad del
endospermo y la estructura del embrién determinan la velocidad de germinacién y el vigor en semillas

de maiz.
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Conclusiones

Viabilidad del Material de Descarte: EIl mochote extra-chico demuestra ser un material
fisiolégicamente viable con porcentajes de germinacién comparables a las fracciones comerciales
(89.5 - 98.25%), confirmando que el descarte por tamafio no implica pérdida de calidad fisioldgica.

Superioridad del Criterio Morfoldgico sobre el Dimensional: La forma de la semilla constituye
un factor mas determinante que el tamafio en el desempefio fisioldgico. Las semillas de forma "bola"
exhiben consistentemente mayor vigor inicial que las de forma "plana", sugiriendo que los criterios
de clasificacién deberian priorizar caracteristicas morfoldgicas por encima de dimensiones para
maximizar la calidad del material recuperado.

Efectividad de la Clasificacion por Densidad: La mesa gravimétrica se consolida como el
método mds eficiente para recuperar material de alta calidad del mochote, alcanzando hasta 98.25%

de germinacién normal en maiz blanco.
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Recomendaciones

Reprocesar las fracciones del mochote mediante cribas adicionales o sistemas de clasificacion
Optica para eliminar semillas con defectos severos y recuperar aquellas con buena integridad fisica y
fisioldgica.

Implementar evaluaciones complementarias de vigor, como pruebas de envejecimiento acelerado
o estrés térmico, para validar el comportamiento de las semillas extra chicas bajo condiciones
ambientales adversas.

Monitorear el desempeio de las semillas extra chicas en campo, evaluando su germinacion,
uniformidad y rendimiento en comparacion con las fracciones comerciales, con el fin de confirmar su
viabilidad agrondmica.

Integrar la recuperacion parcial del mochote dentro de las estrategias de sostenibilidad de la
Planta de Semillas de Zamorano, promoviendo el uso eficiente de recursos y la reduccién de pérdidas

en el proceso de acondicionamiento.
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Andlisis fisico de semillas de mochote, materiales maiz amarillo 1, maiz amarillo 2 y maiz blanco 1.

Materia
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Anexo B

Analisis fisico de semillas para maiz amarillo 1
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Anexo C

Analisis fisico de semillas para maiz amarillo 2.
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Anexo D

Analisis fisico de semillas para maiz blanco 1.
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