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RESUMEN 

Los cambios en la germinación y vigor de la semilla de maíz (Zea 
mays L.) durante su desarrollo fueron estudiados para determinar la 
fase en que las semillas alcanzan la madurez y máxima calidad fisio-
lógica. La investigación se hizo en Montecillo, Méx. con cuatro varie-
dades de maíz de polinización libre, durante dos años. Se evaluó el 
contenido de humedad (g H2O g-1 peso fresco), peso seco, capa negra, 
línea de leche, germinación estándar y germinación después de apli-
car frío (prueba de vigor), en semillas cosechadas en cada uno de los 
siete muestreos (entre 175 y 217 días después de siembra, DDS) en 
1995, y entre los 123 y 186 DDS en 1996 (diez muestreos). La máxima 
germinabilidad varió entre genotipos en función de su precocidad, y 
entre años; los demás indicadores también variaron. El indicador vi-
sual más consistente con la máxima germinación fue la capa negra, en 
las cuatro variedades y en los dos años de evaluación. 

Palabras clave: Zea mays L., germinación, vigor, madurez fisiológi-
ca, capa negra, línea de leche. 

SUMMARY 

Changes in germination rate and vigor during seed development 
in corn (Zea mays L.) were studied to determine the development 
stage at which seed maturity and maximum quality is obtained. Four 
open pollinated varieties were evaluated at Montecillo, Méx.,  across 
two years. Moisture content (g H2O g-1 fresh weight), dry weight, 
black layer, milk line, germination test and could test were measured 
in freshly harvested seeds in seven sampling dates (175 to 217 days 
after planting, DAP) in 1995, and in ten sampling dates (123 to 186 
DAP) in 1996. Maximum germinability varied among genotypes ac-
cording to their precocity, and between years; the rest of the indica-
tors varied too. The visual indicator most closely associated  with 
maximum germination was the black layer, in the four varieties and 
the two years of evaluation. 

Index words: Zea mays L., germination, vigor, physiological matur-
ity, black layer, milk line. 

INTRODUCCIÓN 

Si bien se reconoce un comportamiento común en la 
formación de las semillas de diferentes especies, Hilhorst y 
Toorop (1997) señalan diferencias de este proceso en algu-
nas especies. A partir de la fecundación, la primera etapa 
en el desarrollo de la semilla corresponde a la histodife-
renciación, la segunda al crecimiento propiamente de la 
semilla, también conocido como periodo de llenado de gra-
no y, finalmente, la fase de madurez o reposo. En el caso 
del maíz (Zea mays L.), Shaw y Loomis (1950) establecie-
ron que al concluir la segunda etapa del desarrollo, las se-
millas se independizan de la planta madre y alcanzan la 
madurez fisiológica; ésta corresponde al final del periodo 
de llenado de grano y equivale a la máxima acumulación 
de materia seca. 

Según Knittle y Burris (1976), la detección precisa de 
la madurez fisiológica facilita decidir la oportunidad de 
cosecha, de gran importancia para la industria semillera de 
maíz, pero su determinación no es sencilla. Como criterios 
de decisión se han utilizado la acumulación máxima de pe-
so seco (Aldrich, 1943; Shaw y Loomis, 1950), el conte-
nido de humedad (Hillson y Penny, 1965), la presencia de 
la capa negra (Daynard y Duncan, 1969) y de la “línea de 
leche” (Afuakwa y Crookston, 1984), entre otros, pero 
aún no se cuenta con un indicador preciso que permita 
identificar el estado de madurez fisiológica de la semilla. 

La máxima acumulación de peso seco como indicador 
de la madurez fisiológica establecido por Shaw y Loomis 
(1950), es probablemente el criterio más aceptado para to-
das las especies. En cultivos destinados a la producción de 
semilla, este criterio adquiere mayor importancia debido a 
que Harrington (1972) postuló que la máxima calidad fisio-
lógica de las semillas medida por la germinación y vigor, 
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coincide con la madurez fisiológica; los trabajos de Tekro-
ny et al. (1980) en soya (Glycine max L.), Aguilar (1989) 
en maíz, Rasyad et al. (1990) en trigo (Triticum aestivum 
L.), y Galeano (1993) en sorgo (Sorghum bicolor L. 
Moench), parecen confirmar tal hipótesis. 

No obstante, existen reportes que contradicen tal hipó-
tesis, ya que los autores no encontraron coincidencia entre 
la máxima acumulación de materia seca y los máximos ni-
veles de calidad fisiológica de la semilla; esto ha ocurrido 
en mijo (Pennisetum glaucum L.) (Kameswara Rao et al., 
1991), trigo y cebada (Hordeum vulgare L.) (Ellis y Pieta 
Filho, 1992), jitomate (Lycopersicon esculentum L.) (De-
mir y Ellis, 1992a), chile (Capsicum annuum L.) (Demir y 
Ellis, 1996b), arroz (Oriza sativa L.) (Ellis et al., 1993), y 
frijol (Phaseolus vulgaris L.) (Sanhewe y Ellis, 1996). 

El objetivo de la presente investigación consistió en es-
tudiar los cambios de la calidad fisiológica en términos de 
germinación y vigor, y su asociación con la madurez fisio-
lógica en semillas de maíz durante su formación. Al res-
pecto, se postuló que la calidad fisiológica de las semillas 
depende en gran medida del grado de madurez de las mis-
mas al momento de la cosecha. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Se utilizaron cuatro variedades de maíz de polinización 
libre (CP20, CP21, CP22 y VS22), adaptadas a las condi-
ciones de la región de Texcoco, Méx. Las tres primeras 
variedades fueron proporcionadas por el Área de Poscose-
cha de la Especialidad en Producción de Semillas del Co-
legio de Postgraduados (CP), y la última es una variedad 
sintética comercializada por la Productora Nacional de 
Semillas (PRONASE). 

La investigación se hizo durante 1995 y 1996, con dos 
experimentos (E-1 y E-2) que se sembraron bajo un diseño 
experimental de bloques completos al azar cuya parcela 
útil fue de dos surcos de 10 m con cuatro repeticiones, en 
los terrenos del Campo Agrícola Experimental del Colegio 
de Postgraduados, en Montecillo, Méx. El manejo del cul-
tivo se hizo de acuerdo con las recomendaciones técnicas 
de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos 
(SARH, 1981). 

Cuando las semillas (aún en la planta) en el E-1, tuvie-
ron contenidos de humedad de alrededor de 0.30 g H2O g-1 

peso fresco (pf), se inició una serie de siete muestreos se-
manales; entre los 175 y los 217 días después de la siem-
bra (DDS). En el experimento E-2 se hicieron diez mues-
treos y se iniciaron en una etapa más temprana del desarro-
llo de las semillas (entre 123 y 186 DDS), cuando tenían 
un contenido de humedad de 0.66 g H2O g-1 pf. En cada 

muestreo se tomaron aleatoriamente cinco mazorcas por 
repetición, que inmediatamente se desgranaron en forma 
manual y la semilla obtenida fue utilizada para evaluar las 
siguientes variables. 

Contenido de humedad (CH) 

Se determinó en cuatro repeticiones de 100 g mediante 
secado en estufa a 70+1 °C hasta peso constante. Los re-
sultados, de acuerdo con Grabe (1989), se expresan en 
gramos de agua por gramos de semilla (g H2O g-1 (pf). 

Materia seca (MS) 

Se cuantificó de manera similar al CH, en cuatro repe-
ticiones de 100 semillas, y los resultados se expresan en 
gramos de materia seca acumulada por semilla (g MS se-
milla –1). 

Capa negra (CN) y línea de leche (LL) 

En ambas variables se tomaron cuatro repeticiones de 
100 semillas. En el primero la cuantificación se hizo de 
acuerdo con la metodología de Daynard y Duncan (1969). 
En el segundo se utilizó la técnica reportada por Afuakwa 
y Crookston (1984). Los resultados se reportan como por-
centaje de semillas con presencia de capa negra, y como 
porcentaje de semillas que muestran la línea de leche. 

Calidad fisiológica 

     Germinación (G). La prueba de germinación se hizo 
de acuerdo con las prescripciones de la ISTA (1993) ex-
cepto en cuanto al número de semillas que en este caso fue 
de 100 (cuatro repeticiones de 25) y el sustrato utilizado 
fue papel toalla Sanitas ®. Se usó una germinadora Seedbu-
ro ®, calibrada a 25 + 1 º C. Los resultados se expresan 
en porcentaje. 

     Vigor (Prueba de frío, PF).  Se desarrolló con base 
en la metodología de Loeffler et al. (1985), en la que se 
aplica la prueba de germinación a las semillas que previa-
mente permanecieron durante 7 d a 7+2 °C, en un refri-
gerador calibrado 

En cada experimento, los datos se sometieron a análisis 
de varianza bajo el diseño de bloques completos al azar, y 
la comparación de medias se hizo con la prueba de Tukey. 
Para ello se usó el procedimiento GLM del paquete esta-
dístico SAS (SAS Institute, 1988). 



MOLINA, GONZÁLEZ, CARBALLO, LIVERA, CASTILLO Y ORTEGA Rev. Fitotec. Mex. Vol. 26 (4), 2003 

273 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Contenido de humedad 

En promedio de las cuatro variedades de maíz, el con-
tenido de humedad de la semilla presentó una reducción 
constante, tal y como lo han reportado Egli y Tekrony 
(1997) e Ibrahim et al. (1992). En 1995 la reducción fue 
de 0.31 a 0.15 en seis semanas, y en 1996 de 0.65 a 0.26 
g H2O g-1 pf en 9 semanas. La tasa de reducción fue de 3.7 
y 6.3 mg H2O d-1 , en 1995 y 1996. 

Las variedades se comportaron de manera similar en 
los dos experimentos. Así, las semillas de CP21 presenta-
ron los niveles de humedad más altos, y los de VS22 los 
más bajos (Figura 1A y 1C). Estos resultados se atribuyen 
a diferencias varietales en la precocidad ya que en esas dos 
variedades la antesis ocurrió a los 93 + 4 y a los 84 + 2 
DDS, respectivamente. Tales diferencias varietales fueron 
más notorias en E-1 (Figuras 1A y 1C), que se atribuyen 
al mayor grado de madurez que presentaban las semillas en 
1995 durante el periodo en el que fue realizado el estudio, 

así como a la interacción genotipo x ambiente, ya que Egli 
y Tekrony (1997) señalan que para una etapa dada de la 
formación de las semillas, el contenido de humedad de és-
tas depende de las condiciones del ambiente ya que estas 
condiciones determinan la velocidad de desecación de las 
semillas. Al respecto, cabe señalar que la humedad relati-
va, considerada como el factor más importante del ambien-
te en relación con la humedad de las semillas, fue menor 
en 1995 (64 %) que en 1996 (69  %). 

Materia seca 

En promedio de las cuatro variedades de maíz, en E-1 
las semillas mostraron una continua acumulación de mate-
ria seca que varió de 0.23 a 0.30 g/semilla entre los 175 y 
217 DDS (Figura 1B); en E-2, el crecimiento promedio de 
las semillas fue de 0.11 a 0.33 g/semilla en el periodo de 
123 a 186 DDS. Las variedades VS22, CP20 y CP22 mos-
traron un crecimiento de semilla más rápido, pues alcanza-
ron su máximo peso seco entre 158 y 172 DDS en E-2. 
Según Shaw y Loomis (1950), ese evento corresponde a la 
madurez  fisiológica,  que  en  este  estudio  ocurrió  en el  
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Figura 1. Cinéticas del contenido de humedad (A=1995, C=1996) y del crecimiento en peso seco (B=1995,  D=1996), en semillas de cuatro variedades 
de maíz, durante su desarrollo. 
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sexto, séptimo, y octavo muestreos. En cambio, la varie-
dad CP21 continuó acumulando biomasa hasta los 186 
DDS (Figura 1D). Estas diferencias varietales correspon-
den con las diferencias en precocidad de los materiales, ya 
que CP21 fue 14 d más tardío en llegar a floración, que 
VS22 y CP22. 

La menor capacidad en acumulación de biomasa se ob-
servó en la variedad CP21 en los dos años de prueba, pero 
entre las otras tres variedades hubo pocas diferencias (Fi-
guras 1B y 1D). Sin embargo, cabe hacer notar que las 
semillas de CP21 alcanzaron pesos individuales semejantes 
al resto de variedades, hacia el final del periodo de estudio 
(Figuras 1B y 1D). 

Capa negra 

En 1995 la capa negra se detectó desde etapas muy 
tempranas del desarrollo de la semilla. Al respecto, nótese 

que en el primer muestreo (175 DDS) las cuatro varieda-
des de maíz tenían de 5 a 40 % de semillas con capa negra 
(Figura 2B). A los 203 DDS todas las semillas de las cua-
tro variedades ya mostraban capa negra. Según Daynard y 
Duncan (1969), la capa negra indica el momento en que 
éstas alcanzan la madurez fisiológica, por lo que de acuer-
do con este criterio, a los 177 DDS (90 d después de flora-
ción), algunas semillas ya habían alcanzado la madurez. 

En 1996, la presencia de la capa negra se empezó a ob-
servar desde los 144 DDS en las variedades VS22 y CP22, 
aunque en una proporción mínima (Figura 2D); a los 186 
DDS, VS22 y CP20 ya mostraban la capa negra en todas 
sus semillas, mientras que CP21 apenas tenía 72 %. En 
este año se consideró terminado el experimento a los 186 
DDS. 
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Figura 2. Cinéticas de la presencia de la línea de leche (A=1995,  C=1996) y de la capa negra (B=1995,  D=1996), en semillas de cuatro variedades de maíz, du-
rante su desarrollo. 
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Línea de leche 

Con excepción de la variedad CP21, en las otras tres 
variedades la línea de leche era poco frecuente a los 189 
DDS en 1995 (Figura 2A). De acuerdo con Afuakwa y 
Crookston (1984), la línea de leche representa la transición 
del estado lechoso al estado masoso en las semillas, y la 
interpretan como el momento en el que se alcanza la ma-
durez fisiológica, en virtud de que la fase líquida de la se-
milla desaparece y el endospermo se solidifica; es decir, la 
semilla completa su formación y sólo le falta reducir el 
contenido de humedad (Hilhorst y Toorop, 1997). 

En 1996 el comportamiento de esta variable fue muy 
heterogéneo, de modo que no fue posible verificar lo ocu-
rrido en 1995, excepto que las variedades CP20, CP22 y 
VS22 ya no presentaron la línea de leche a los 186 DDS 
(Figura 2C). Tal diferencia se atribuye a las diferencias 
ambientales, particularmente a la precipitación que en 
1996 fue mayor y más uniforme que en 1995. 

Calidad fisiológica 

Germinación 

El potencial germinativo se hizo evidente desde el pri-
mer muestreo en ambos experimentos (Figuras 3A y 3C), 
sobre todo en el de 1995, año en que a los 175 DDS las 
semillas en formación de la variedad CP 21 ya producían 
20 % de plántulas normales en la germinación; en las tres 
variedades restantes el promedio de germinación fue de 80 
% a los 175 DDS, y alcanzaron su máximo nivel germina-
tivo de 95 % en el quinto muestreo (203 DDS), día en que 
de acuerdo con el criterio de la capa negra (Daynard y 
Duncan, 1969) se había alcanzado la madurez fisiológica 
(Figura 2B). 

En 1995, a los 203 DDS se inició la reducción lenta de 
la capacidad germinativa en la variedad CP20, y en CP22 
y VS22 una semana más tarde, a los 210 DDS; esta reduc-
ción pudiera estar asociada con el inicio del proceso de de-
terioro de la semilla, como lo señala Harrington (1972).  
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Figura 3. Cinéticas de germinación estándar (A=1995,  C=1996) y en condiciones de frío (B=1995,  D=1996), en semillas de cuatro variedades de maíz, 
a través de su desarrollo. 
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En 1995 (E-1) destaca la capacidad germinativa de CP21 
que en sólo 21 d pasa de 20 % a más de 80 % y 14 d más 
tarde llega al máximo de germinabilidad, para luego empe-
zar a disminuir (Figura 3A). 

En 1996, la capacidad germinativa de las semillas cre-
ció lentamente de casi 8 % en el primer muestreo (123 
DDS), a 25 % en el sexto (158 DDS), para luego incre-
mentarse rápidamente pues en los siguientes 21 d se alcan-
zó 80 % de germinación, excepto en CP21 que registró 
valores de 20 % (Figura 3C). Llama la atención el com-
portamiento diferente de las variedades entre años; así, 
mientras que en 1995 se distingue claramente lo que pudie-
ra ser considerado como un progreso normal de la capaci-
dad germinativa de todas las variedades, en 1996 se obser-
vó (Figura 3C) un comportamiento irregular, ya que en el 
cuarto muestreo (144 DDS) se registraron reducciones en 
la germinación, que no concuerdan con la tendencia gene-
ral a incrementar el potencial germinativo conforme avan-
za el desarrollo de la semilla. Según Sprague (1936) y 
Oishi y Bewley (1992), en el caso de maíz este comporta-
miento puede considerarse normal porque la habilidad de 
las semillas para germinar normalmente está relacionada 
con sus contenidos de humedad.  

Hacia el final del estudio se observó que las variedades 
CP20 y CP21 inician una reducción del poder germinativo 
en contra del aumento que aún exhiben CP22 y VS22 (Fi-
gura 3C). 

Vigor (Prueba de frío) 

Los valores obtenidos en 1995 con semillas pretratadas 
con frío (Figura 3B) apenas fueron ligeramente inferiores a 
los obtenidos en la prueba de germinación estándar (Figura 
3A); ello muestra que la prueba de frío, en este caso, no 
fue útil para detectar las semillas con mayor vigor para es-
tablecerse en campo. Esta situación es frecuente al evaluar 
la calidad fisiológica de semillas que han sido cosechadas 
en estadios de desarrollo próximos a la madurez fisiológi-
ca, como indican Copeland y McDonald (1995). No obs-
tante, se registraron diferencias entre variedades, puesto 
que VS22 fue la única variedad que presentó una reducción 
de vigor a los 196 DDS. 

También existen evidencias (Salinas y Molina, 1996; 
Hilhorst y Toorop, 1997) de que las bajas temperaturas no 
imponen una condición adversa, sino una condición pro-
motora de la germinación, como parece haber ocurrido con 
la variedad CP21, cuya cinética germinativa fue mayor en 
la prueba de frío (Figura 3B) que en la prueba de germina-
ción estándar (Figura 3A), entre los 175 y 196 DDS; in-
clusive, en condiciones de baja temperatura no mostró la 
disminución de la germinación registrada en la prueba es-

tándar (Figura 3A). Salinas y Molina (1996) también re-
portaron un efecto favorable de las bajas temperaturas so-
bre la calidad fisiológica de las semillas en CP21. 

En 1996 los resultados de la prueba de frío (Figura 3D) 
y los de la prueba de germinación (Figura 3C), fueron 
irregulares respecto a 1995. No obstante, en los primeros 
42 d (entre 123 y 165 DDS) las condiciones de frío permi-
tieron una mejor expresión del poder germinativo en todas 
las variedades (Figuras 3C y 3D). A diferencia de 1995, 
en 1996 se observó que la prueba de frío presentó mayor 
sensibilidad para detectar el inicio del deterioro en tres va-
riedades (CP20, CP21 y CP22) a los 179 DDS (Figura 
3D). 

En general, la evolución ontogénica de la capacidad 
germinativa alcanzó los máximos niveles entre los 203 y 
217 DDS en 1995, en tanto que en 1996 fue entre los 179 
y 186 DDS (Cuadro 1). Este tipo de diferencias ocurren 
frecuentemente, por lo que se pueden considerar normales; 
comúnmente se asocian con las diferencias en fechas de 
siembra, localidades y años en que se realizan los trabajos, 
como lo señalan Knittle y Burris (1976) en maíz, Ellis y 
Pieta Filho (1992) en trigo y cebada, y Ellis et al. (1993) 
en arroz. 

Cuadro 1. Tiempo transcurrido (días) entre la siembra y el momento en que 
las variables  alcanzaron su máximo nivel en cuatro variedades de maíz. 1995 
y 1996. 
Variedad Peso seco 

(g/semilla) 
Línea de 

leche 
(%) 

Capa  
negra 
(%) 

Germinación 
(%) 

Vigor (P. 
de frío) 

(%) 
1995 

CP20 210 196 210 203 217 
CP21 210 203 210 210 217 
CP22 217 196 203 217 217 
VS22 210 189 203 210 196 

1996 
CP20 186 186 186 179 179 
CP21 186 SD1 SD1 179 179 
CP22 165 186 186 186 179 
VS22 158 186 186 186 186 

1 : Sin Datos. 

Al comparar los criterios estudiados para detectar la 
máxima calidad fisiológica de la semilla, y al considerar 
como testigo a la germinación estándar, se aprecia que en 
1995 el criterio que con mayor frecuencia dio valores más 
cercanos a la variable testigo, fue el peso seco de la semi-
lla, seguido de la capa negra (Cuadro 1). En 1996, se pue-
de considerar que tanto la capa negra como la línea de le-
che fueron los criterios más constantes. Por lo anterior, se 
considera que en cualquier ambiente, el mejor indicador de 
máxima calidad fisiológica de la semilla (i.e., germinabili-
dad) es la capa negra. 

La falta de consistencia entre los diversos índices de 
madurez y la máxima calidad fisiológica, reiteran la aseve-
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ración de Shaw y Thom (1951) en cuanto a la dificultad de 
precisar el momento en que ocurre la madurez fisiológica. 
Por ello, la referencia de la madurez fisiológica debe ser 
considerada como un periodo y no como un “momento” 
durante el proceso formativo de las semillas. En virtud de 
la importancia que representa un referente para decidir la 
cosecha oportuna en cultivos de maíz destinados a la pro-
ducción de semillas, la capa negra es un indicador práctico 
que “retrata” con suficiente nitidez la madurez en las semi-
llas de maíz y, en consecuencia, se recomienda su uso. 

CONCLUSIONES 

Es posible asociar los cambios fenológicos de las semi-
llas de maíz con los niveles de calidad fisiológica de las 
mismas. 

La máxima calidad fisiológica (germinación y vigor) de 
las semillas de maíz no siempre coincidió con la máxima 
acumulación de materia seca, pero se asoció mejor con la 
aparición de la capa negra. 
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