
Artículo Científico  Rev. Fitotec. Mex. Vol. 30 (4): 443 – 451, 2007 

Recibido: 12 de Abril del 2006. 
Aceptado: 19 de Abril del 2007. 

EL RETRASO DEL SECADO  ARTIFICIAL Y LA CALIDAD FISIOLÓGICA 
 DE LA SEMILLA DE MAÍZ 

 
 
 

THE DELAY IN ARTIFICIAL DRYING AND THE PHYSIOLOGICAL 
 QUALITY OF MAIZE SEED 

 
 
 

Araceli Ramírez Jaspeado1, Leobigildo Córdova Téllez1*, Ma. Teresa Colinas  León2, 
 Leopoldo Mendoza Onofre1  y Juan C. Molina  Moreno1 

 

 

1 Orientación en Producción de  Semillas, Campus Montecillo, Colegio de Posgraduados. Km. 36.5 Carr. México-Texcoco. 56230, Montecillo, Texcoco,  
Edo. de México. 2Departamento de Fitotecnia, Universidad Autónoma Chapingo. Km. 38.5 Carr. México-Texcoco. 56230, Chapingo, Edo. de México.  
*Autor para correspondencia (lcordova@colpos.mx) 

 

RESUMEN 

 El contenido de humedad de las mazorcas de maíz (Zea mays L.) 
a la cosecha y el retraso en el secado artificial pueden reducir la cali-
dad fisiológica de las semillas. En Montecillo, Edo. de México, se co-
secharon 2000 mazorcas de la hembra del híbrido trilineal HS2 con 
contenidos de humedad de 47, 39, 31, 24 y 17 % (Cosechas 1, 2, 3, 4 
y 5, respectivamente), las que se colocaron en tres contenedores sin 
ventilación. A las 0, 12, 24, 36 y 48 h de retraso en el secado artifi-
cial, se tomaron semillas de 15 mazorcas en tres etapas: 1) Al término 
de cada tiempo de retraso, para evaluar los cambios en humedad, 
temperatura, respiración y germinación; 2) Al concluir el secado arti-
ficial (12 % de humedad); y 3) Posterior a seis meses de almacena-
miento; en ambas etapas se evaluó la germinación y el vigor. Previo al 
secado artificial, se incrementó significativamente la temperatura y la 
respiración después de 12 h de retraso en la Cosecha 1 y después de 
24 h en las Cosechas 2, 3 y 4,  pero ni la germinación y ni el vigor 
disminuyeron. Al concluir el secado artificial hubo reducciones en la 
velocidad de germinación (cosechas 1, 2 y 5) conforme el tiempo del 
retraso fue más prolongado, pero la germinación se mantuvo superior 
al valor de 85 % requerido para la certificación de semillas. Después 
del almacenamiento se incrementó la velocidad de germinación, aun-
que la germinación no se redujo en ningún tratamiento por abajo de 
85 %; la conductividad y velocidad de imbibición aumentaron, y la 
germinación en envejecimiento acelerado disminuyó, especialmente 
cuando la humedad de cosecha fue superior a 24 % y el retraso de 
secado fue más prolongado. Se concluye que el retraso del secado no 
redujo la germinación por abajo del mínimo requerido para certifica-
ción aún después de seis meses de almacenamiento, y que el vigor se 
redujo sólo después de seis meses de almacenamiento cuando se cose-
chó con humedades mayores a 24 %. 

Palabras clave: Zea mays L., retraso en secado, contenido de hume-
dad, calidad fisiológica. 

SUMMARY 

The moisture content of maize (Zea mays L.) ears at harvest time 
and the delay of artificial drying may decrease seed physiological 

quality. In Montecillo, State of Mexico, 2000 ears from the female 
parent of a three-way cross hybrid HS2 were harvested at 47, 39, 31, 
24, and 17 % moisture content (Harvests 1, 2, 3, 4 and 5, respec-
tively), and placed into three containers without ventilation. At 0, 12, 
24, 36, and 48 h of drying delay, seeds were removed from 15 ears at 
three phases: 1) At the end of each drying delay period (before artifi-
cial drying), to evaluate changes in moisture content, temperature, 
respiration, and germination; 2) At the end of artificial drying (12 % 
moisture content); and 3) After six months of storage. Germination 
and vigor were evaluated in both phases. Before artificial drying, 
temperature and respiration increased after 12 h for Harvest 1 and 
after 24 h for Harvests 2, 3 and 4, but seed germination and vigor did 
not decrease. At the end of artificial drying, the speed of germination 
decreased (Harvests 1, 2 and 5) as the drying delay time increased; 
however, germination was maintained above the limit required for 
seed certification (85 %).  After storage the  germination speed in-
creased, although the percentage of germination declined (no treat-
ment decreased below 85 %); electrical conductivity and imbibition 
rates also increased, and seed germination in the accelerated ageing 
test decreased, especially when the harvest moisture content was 
above 24 % and the drying delay was prolonged. It is concluded then 
that the drying delay did not reduce germination below the minimum 
required for seed certification even after six months of storage, and 
that vigor declined only after six months of storage when the seed was 
harvested above 24 % of moisture content. 

Index words: Zea mays L., drying delay, moisture content, physio-
logical quality. 

INTRODUCCIÓN 

Mantener la máxima calidad fisiológica de la semilla 
producida por la planta madre, es un objetivo primordial 
de las empresas semilleras dada la alta competitividad que 
impera en el mercado. Las grandes empresas cosechan la 
semilla de maíz (Zea mays L.) en mazorca en etapas cer-
canas a la madurez fisiológica y, por consiguiente, con 
contenidos de humedad mayores a 35 % (Navratil y  
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Burris, 1984). El alto contenido de humedad de la semilla 
obliga a un riguroso manejo del lote para evitar un secado 
inadecuado y los daños mecánicos que pudieran compro-
meter la calidad física, fisiológica y sanitaria de las semi-
llas. Los retrasos en el secado son frecuentes cuando las 
instalaciones de acondicionamiento están alejadas de los 
campos de producción (Eichelberger et al., 2002) o la ca-
pacidad de recepción y secado es insuficiente (Borba et al., 
1998; Eichelberger et al., 2002). En estos casos, las ma-
zorcas están en condiciones desfavorables (alto contenido 
de humedad y falta de aireación) que inducen incrementos 
en la temperatura debido al calor proveniente de la respi-
ración de la semilla, que acelera su deterioro (Hall, 1980; 
Perdomo y Burris, 1998)  al promover la presencia de 
hongos (Shade et al., 2000) y la reducción de azúcares 
porque afectan el proceso germinativo (Perdomo y Burris, 
1998). 

Durante el proceso de deterioro de la semilla ocurren 
cambios fisiológicos y bioquímicos. Smith y Berjak (1995) 
encontraron una reducción en la tasa de síntesis de ARN 
durante el proceso de imbibición a germinación. Kosanke 
et al. (1990) observaron un decremento en el transporte de 
ARNr del núcleo a los ribosomas como consecuencia de 
incrementos en la edad de la semilla de Agrostemma git-
hago. Livesley y Bray (1991) detectaron una menor tasa de 
síntesis de enzimas en la aleurona de semillas envejecidas 
de trigo (Tritricum aestivum L.). La pérdida de la integri-
dad física de las membranas es uno de los cambios que re-
ducen la viabilidad de la semilla (Basavarajappa et al., 
1991; Dawidowicz y Podstolski, 1992); esta pérdida de 
integridad resulta de la producción de radicales libres y la 
peroxidación de lípidos, que facilita la salida de solutos 
celulares durante la imbibición (Smith y Berjak, 1995). 

Son pocos los estudios  en los que se ha evaluado el 
efecto de retraso del secado combinado con la época de 
cosecha y la duración del almacenamiento sobre la calidad 
fisiológica. Borba et al. (1998) encontraron que la calidad 
fisiológica de la semilla de maíz cosechada con 21 % de 
humedad disminuyó significativamente después de 84 h de 
retraso de secado, lo que no ocurrió en aquéllas cosecha-
das con 16 %. Eichelberger et al. (2002) reportaron una 
reducción significativa en la germinación y el vigor en se-
millas de Lolium multiflorum Lam.  cuando el retraso del 
secado fue superior a 14 h en semilla cosechada con 35 % 
de humedad, así como un incremento en el contenido de 
aminoácidos y disminución en el contenido de azúcares 
solubles, almidón y proteínas; estas reducciones fueron 
más pronunciadas al evaluar nuevamente esas variables 
después de cuatro y ocho meses de almacenamiento.  

Con la finalidad de determinar el deterioro que puede 
causar la demora del secado, en el presente trabajo se eva-

luó el efecto de la duración del retraso del secado artificial 
sobre la calidad fisiológica de semillas de maíz con dife-
rentes contenidos iniciales de humedad, en tres etapas: a) 
Al término de cada tiempo de retraso, previo al secado ar-
tificial, b) Al concluir el secado artificial, y c) A seis me-
ses de almacenamiento. Al respecto, se postula  que habría 
una mayor calidad fisiológica cuando el retraso sea mínimo 
y la humedad de cosecha sea inferior a la alcanzada en o 
posterior a la madurez fisiológica, y que durante el alma-
cenamiento se conserve dicha calidad. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Se sembraron 5000 m2 del híbrido de cruza simple 
(CL11 x CL12), hembra del híbrido trilineal HS2, en el ci-
clo primavera-verano del 2004, en un lote experimental del 
Colegio de Postgraduados, ubicado en Montecillo, Texco-
co,  Edo. de México. Se utilizaron surcos de 80 cm de an-
cho y una distancia entre plantas de 50 cm. Las prácticas 
culturales se hicieron de acuerdo con las recomendaciones 
del Instituto Nacional de Investigación  Forestales, Agríco-
las y Pecuarias (INIFAP, 1981). A partir de los 30 d des-
pués de la floración femenina se tomaron muestras de cin-
co mazorcas al azar, a intervalos de 8 d, para monitorear 
el contenido de humedad, criterio que se usó para decidir 
los momentos de cosecha. 

Épocas de cosecha y tiempos de 
retraso del secado 

 
Cuando las semillas tenían 47, 39, 31, 24 y 17 % de 

humedad, se cosecharon (antes de las 10 am) 2000 mazor-
cas con brácteas de cada nivel de humedad. Las mazorcas 
se colocaron en tres contenedores de cartón y se guardaron 
en un cuarto a 22 oC y 70 % de humedad relativa, que se 
mantuvieron constantes. Las paredes internas de los conte-
nedores fueron cubiertas con una capa de unicel de 2 cm 
de espesor, con el propósito de conservar las condiciones 
iniciales de humedad y temperatura generadas por la masa 
de mazorcas. En el interior de los contenedores se monito-
reó la temperatura y la HR mediante sensores HOBOS H8 
programados para tomar lecturas cada hora. En cada cose-
cha se evaluaron cinco tiempos de retraso del secado: 0 
(testigo), 12, 24, 36 y 48 h. El diseño experimental fue de 
bloques completos al azar en cada cosecha, donde los tres 
contenedores fueron las repeticiones, con unidades expe-
rimentales de 15 mazorcas por cada tiempo de retraso.  

Las variables para determinar el efecto de retraso del 
secado en la calidad fisiológica de la semilla se midieron 
en tres etapas: 1) Previo al secado artificial (inmediata-
mente al término de cada tiempo de retraso); 2) Al con-
cluir el secado artificial; y 3)  A los seis meses de almace-
namiento. 
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Evaluación del retraso previo al 
 secado artificial 

 
Al concluir cada tiempo de retraso del secado se toma-

ron 15 mazorcas al azar de cada contenedor y se separaron 
15 semillas de la parte media de cada una (225 semillas 
por cada tiempo de secado). En éstas se evaluó inmediata-
mente su contenido de humedad, tasa de respiración y la 
calidad fisiológica (germinación estándar y velocidad de 
germinación), según se describe en apartado posterior. 

Evaluación del retraso al concluir el 
secado artificial 

 
Las 15 mazorcas de donde se desprendieron las semi-

llas, se sometieron a secado artificial en un secador proto-
tipo, a 35±1 ºC y un flujo de aire de 1.6 m s-1, para redu-
cir su humedad a 12 %. Posteriormente, se desgranó la 
parte media de cada mazorca y del total se tomaron 400 
semillas al azar por cada tiempo de retraso, para evaluar la 
calidad fisiológica mediante las pruebas de germinación 
estándar, envejecimiento acelerado, velocidad de germina-
ción y conductividad eléctrica. 

Evaluación del retraso después de seis meses de 
 almacenamiento 

 
La semilla remanente (alrededor de 1200 semillas) se 

almacenó durante seis meses a 21 ºC y 60 % de HR, y así 
simular el tiempo requerido para su comercialización. En 
una muestra de 500 semillas por cada tiempo de retraso, se 
midió la cinética de imbibición y la calidad fisiológica me-
diante las pruebas de germinación estándar, velocidad de 
germinación, envejecimiento acelerado y conductividad 
eléctrica. 

Variables evaluadas 

Temperatura y humedad relativa en el interior de 
los contenedores. En cada repetición (contenedor)  se to-
maron únicamente los valores de temperatura correspon-
dientes a los tiempos en que se removieron las muestras 
(0, 12, 24, 36 y 48 h) previas al secado artificial.  

Contenido de humedad de la semilla entera y del 
embrión. Se aplicó el método de la estufa a 130 ºC (IS-
TA, 2004), en tres repeticiones de 10 semillas y 10 em-
briones (extraídos con una navaja) por cada tiempo de re-
traso. El peso seco de la semilla completa se utilizó para 
graficar la acumulación de materia seca y determinar el 
punto de madurez fisiológica.  

Germinación estándar e índice de velocidad de ger-
minación. La primera prueba se hizo de acuerdo con las 

recomendaciones de la ISTA (2004), excepto que se usa-
ron 100 semillas por tratamiento divididas en cuatro repe-
ticiones de 25. Se utilizó el método “entre papel” enrolla-
do en forma de “taco”, colocados en bolsas de plástico y 
en una cámara de germinación a 25±1 ºC. Para evaluar la 
velocidad de germinación, los tacos se abrieron diariamen-
te durante 7 d y se contabilizaron las semillas con radícula 
emergida, con lo que se calculó el índice de velocidad de 
germinación (Maguire, 1962). En el día 7º se contó tam-
bién el número de plántulas normales y anormales. 

Envejecimiento acelerado. Se aplicó la metodología 
propuesta por Delouche (1996), que consiste en mantener 
las semillas a 45±1 ºC y 100 % de HR por 72 h, en una 
cámara de ambiente controlado. En cajas de plástico con 
tapa hermética (10 x 10 x 3.5 cm) se agregaron 40 mL de 
agua destilada, se colocó una malla de alambre (3 cm so-
bre el nivel del agua) y sobre ésta se depositaron 100 semi-
llas por cada tiempo de retraso. Al  finalizar este trata-
miento  se hizo la prueba de germinación estándar. 

Conductividad eléctrica. Se efectuó de acuerdo con 
Matthews y Powell (1981): 150 semillas por cada tiempo 
de retraso (tres submuestras de 50) se colocaron en vasos 
de 250 mL, que contenían 75 mL de agua desionizada. El 
vaso se cubrió con papel aluminio para evitar evaporación 
y contaminación, y el contenido se dejó reposar por 24 h a 
20 ºC. Enseguida se midió la conductividad eléctrica 
(OAKTON WD-35607) de la solución, la que se reporta 
en μS cm-1 g-1. 

Tasa de respiración. Se evaluó únicamente al término 
de las 0, 24 y 48 h de los tiempos de retraso de secado 
previos al secado artificial en cada una de las épocas de 
cosecha. Se pesaron cinco semillas por repetición y se in-
cubaron en tubos Vacutainer de 7 mL por 1 h. Enseguida 
se extrajo el gas del espacio libre de los tubos, se inyectó 
en nuevos y se conservaron a -4 ºC. Posteriormente, para 
determinar la emisión de CO2, 1 mL del contenido gaseoso 
de cada tubo fue inyectado directamente en un cromatógra-
fo de gases (Varian Star 3400CX) provisto con una colum-
na capilar empacada, tipo abierta con capa porosa de sílica 
fundida, con fase estacionaria poraplot tipo Q (Chrom-
pack) y un detector de conductividad térmica. La tempera-
tura de la columna, del inyector y del detector fueron 80, 
150 y 170 ºC, respectivamente. La presión manométrica 
de la columna fue 158.5 kPa. Se utilizó helio como gas de 
arrastre, con un flujo de 32.3 mL min-1. Los resultados se 
expresan en mL CO2 kg-1 h-1. 

Cinética de imbibición. Se determinó en los tiempos 
de 0, 24 y 48 h de retraso del secado después de seis me-
ses de almacenamiento, a partir de 50 semillas colocadas 
entre toallas húmedas, de las que se removían cinco 
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 semillas cada 8 h (0 a 48 h), para ser secadas y luego de-
terminar el contenido de humedad (ISTA, 2004). 

Análisis estadístico 

El efecto de la duración del retraso del secado se anali-
zó por cosecha, conforme  al diseño de bloques completos 
al azar y  con arreglo  factorial para determinar  la interac-
ción con las épocas de cosecha en forma combinada, me-
diante  el procedimiento PROC ANOVA del paquete esta-
dístico SAS (SAS Institute, 1999). Asimismo, se aplicó la 
prueba de Tukey para comparar los promedios de las va-
riables que resultaron significativas en el análisis de va-
rianza. También  se calcularon los errores estándar de las 
medias. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Efecto del retraso previo al secado artificial 
 

El contenido de humedad de la semilla completa y del 
embrión no difirió significativamente entre los cinco tiem-
pos del retraso de secado, en ninguna de las cosechas (in-
formación no mostrada), pero ambas variables resultaron 
diferentes entre las cinco épocas de cosechas. Esto indica 
que no hubo flujo de aire entre el interior y el exterior de 
cada contenedor y que la HR al interior del contenedor fue 
constante durante las 48 h previas al secado artificial, lo 
que corrobora la efectividad de la capa de unicel como ais-
lante. 

A diferencia de la humedad de la semilla, la temperatu-
ra de la atmósfera del contenedor y la respiración de la 
semilla fueron diferentes entre las épocas de cosecha y en-
tre los tiempos de retraso del secado, excepto en la Cose-
cha 5 (Figura 1A y B). Bajo el supuesto de que la tempera-
tura de la semilla es igual a la del contenedor, se observó 
que al retrasar más el secado la temperatura y la respira-
ción de la semilla aumentaron pero las tasas de incremento 
variaron según la duración del retraso del secado y el con-
tenido inicial de humedad, es decir, según la época de co-
secha. Así, en la Cosecha 1 la temperatura se incrementó a 
una tasa promedio de 0.51 ºC h-1 de 0 a 24 h y de 0.17 ºC 
h-1 de 24 a 36 h de retraso en secado, para posteriormente 
estabilizarse; en cambio, en las Cosechas 2, 3 y 4 la tem-
peratura  durante las primeras 12 h fue algo menor que a 
las 0 h, pero posteriormente se incrementó a tasas de 0.60, 
0.42 y 0.28 ºC h-1, respectivamente (Figura 1A). 

La respiración (Figura 1B) siguió una tendencia similar 
a la temperatura, con un incremento de 38 % en las prime-
ras 24 h de retraso y de 8.7 % en horas posteriores, en la 
Cosecha 1; mientras que en las Cosechas 2, 3 y 4 la respi-
ración se redujo en 5, 14 y 19 % durante las primeras 24 
h, comparado con 0 h (temperatura del laboratorio), pero 
posteriormente se incrementó en 30, 45 y 19 % comparado 
con 24 h. Estos resultados ratifican la complejidad de la 
interacción entre el contenido de humedad, la temperatura 
y la respiración de la semilla. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Temperatura del contenedor (A) y respiración de las semillas (B) durante los periodos de retraso del secado en semillas de maíz cosecha-
das con diferentes contenidos de humedad. Ci = Cosechas. Las barras en cada punto indican el error estándar de la media (n = 3). 
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Las disminuciones iniciales en temperatura y respira-
ción en las Cosechas 2, 3 y 4 posiblemente se debieron a 
las temperaturas mínimas (4.0, 1.0, -3.5 ºC, respectiva-
mente) imperantes en el lote de producción durante esas 
fechas de cosecha, que se efectuaron antes de las 10 am. 
Según Fenaroli (1969), a 0 ºC la respiración no es detec-
table, a 10 ºC es apreciable, y entre 15 y 20 ºC se incre-
menta rápidamente. Los incrementos en temperatura des-
pués de las 12 h de retraso en las Cosechas 2, 3 y 4, y en 
la Cosecha 1 a partir de las 0 h, concuerdan con los in-
crementos en respiración, asociados a su vez con la falta 
de flujo de aire en los contenedores. Hall (1980) señaló 
que la ausencia de aireación favorece un incremento en la 
temperatura, propiciado por la liberación de calor prove-
niente de la respiración de la semilla, lo cual se corroboró 
en el presente estudio. Asimismo, las tasas de incremento 
en respiración con respecto a la duración del retraso varia-
ron según el contenido de humedad de la semilla, pues a 
mayor humedad (cuando ésta fue mayor de 24 %, Cose-
chas 1 a 4) fue mayor la respiración y, por ende mayor 
temperatura. Hor (1977) reportó que una alta humedad en 
la semilla de soya (Glycine max L.) y cacahuate (Arachis 
hypogaea L.), combinada con una alta temperatura, con-
tribuyó a un mayor incremento en respiración, lo que co-
incide con los resultados aquí presentados. 

La reducción de humedad en la semilla entera, al igual 
que la del embrión, siguió una tendencia casi lineal con-
forme se retrasó la época de cosecha. Además, la humedad 
del embrión siempre fue mayor que la de la semilla entera. 
En cambio, la tasa de secado fue menor en el embrión que 
en la semilla entera, aunque las diferencias entre estas va-
riables dependieron del contenido inicial de la semilla (Fi-
gura 2A). Resultados similares se han observado en maíz 
(Córdova y Burris, 2002). La tasa lenta de secado del em-
brión puede estar asociada con la mayor compactación que 
se presenta entre las semillas cuando la mazorca posee al-
tos contenidos de humedad (Herter y Burris, 1989), que 
restringen la circulación de aire entre ellas (Córdova y Bu-
rris, 2002). Esto último fue corroborado por Cortés (Com. 
personal)1, quien encontró que el incremento en la tasa de 
pérdida de humedad del embrión está asociado con una re-
ducción en el volumen de las semillas, a medida que la 
mazorca se deshidrata o avanza en su madurez, lo que fa-
cilita el flujo de aire entre éstas. 

En la Figura 2A también se aprecia claramente la re-
ducción en respiración conforme avanza la madurez de la 
semilla, pero la tasa de reducción difiere según el conteni-

                                                  
1 F Cortés C (2004) Cambios en el tamaño de la semilla de maíz y pérdida de 
humedad durante el secado. Tesis de Maestría en Ciencias. Colegio de Postgradua-
dos, Montecillo, México. 105 p. 

 

do inicial de humedad de ésta, que fue de 6.56 mLCO2 kg-1 
cuando la humedad de la semilla fue mayor a 24 % (Cose-
chas 1 a 4), y de 17.2 mLCO2 kg-1 cuando había entre 24 y 
17 % de humedad. Vertucci y Leopold (1984) encontraron 
que el consumo de oxígeno en semilla de soya durante el 
periodo de imbibición a germinación se incrementó cuando 
el contenido de humedad fue mayor a 24 %. El bajo con-
sumo de oxígeno con humedad inferior a 24 % se atribuye 
a una pérdida de actividad enzimática o a la falta de agua 
libre que sirve como medio para las reacciones enzimáti-
cas, o por ambas causas (Acker, 1969).  

El retraso del secado no produjo un efecto claro en la 
velocidad de germinación y en el porcentaje de germina-
ción (datos no mostrados); en cambio, los incrementos en 
germinación fueron evidentes al avanzar la maduración de 
las semillas; es decir, conforme la época de cosecha fue 
más tardía (Figura 2B). En las Cosechas 1 y 2 la germina-
ción fue de 0 % y se incrementó en las Cosechas 3, 4 y 5 a 
16, 71 y 98 %, respectivamente. En la Cosecha 3 se había 
alcanzado la máxima acumulación de materia seca en la 
semilla, pero en esa época apenas se obtuvo 16 % de ger-
minación. 

En general, la máxima germinación se obtiene poco an-
tes o en madurez fisiológica, y esta etapa fenológica en ce-
reales coincide con la máxima acumulación de materia se-
ca. No  obstante, en este caso la semilla se sometió a la 
prueba de germinación antes de su secado. Es probable 
que en las Cosechas 1 a 3 las semillas tuvieran una alta 
concentración de ácido abscísico (Koornneef et al., 982), 
que haya restringido la germinación. En cambio, las Cose-
chas 4 y 5 se realizaron cuando la humedad de la semilla 
ya había disminuido, así como los niveles de ácido abscísi-
co (Karssen et al., 1983; Hole et al., 1989), lo que posi-
blemente permitió los incrementos observados en germina-
ción. Esto también se corroboró al evaluar la germinación 
posterior al secado (Figura 2B), pues en este caso la ger-
minación fue cercana a 100 % en todas las cosechas. 

Efecto de retraso al concluir el secado artificial 

Fue evidente el efecto benéfico del secado artificial en 
velocidad y porcentaje de germinación, con respecto a los 
valores previos al secado, porque ambas variables se in-
crementaron en cada época de cosecha y en cada tiempo de 
retraso. La velocidad de germinación siempre fue superior 
a 35 semillas por día (Figura 3A) y el porcentaje promedio 
de germinación superior a 94 % (Figura 3B). Sin embar-
go, también se manifestaron efectos de la interacción entre 
tiempos de retraso y épocas de cosecha; i. e., en los perio-
dos de retraso hubo ligeras reducciones en la velocidad de 
germinación, con un decremento acumulado a las 48 h de 
4, 2 y 5 semillas germinadas por día, en las Cosechas 1, 2 
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Figura 2. Contenido de humedad y respiración (A) y germinación y acumulación de materia seca (B) en semilla de maíz a medida que transcurre el 
tiempo de madurez. Ci = Cosechas. Las barras en cada punto indican el error estándar de la media (n = 3). 
 
y 5, respectivamente (Figura 3A), aunque el porcentaje de 
germinación sólo fue afectado en las Cosechas 2 y 5 (Figu-
ra 3B). Aún así, todos los tratamientos mantuvieron valo-
res superiores a 85 %, que es el mínimo requerido para la 
certificación de semilla de maíz (SNICS, 1975). 

Los mayores incrementos en temperatura y respiración 
a través de los tiempos de retraso previos al secado artifi-
cial se registraron en las Cosechas 1, 2 y 3, por lo que se-
gún Anderson (1977) habría de esperarse un mayor dete-
rioro; esto podría explicar los ligeros decrementos obser-
vados en la germinación posterior al secado artificial. Sin 
embargo, las Cosechas 1 y 3 conservaron la máxima ger-
minación, lo que sugiere que en esas condiciones el dete-
rioro de las semillas es reducido y, por consiguiente, se 
requeriría almacenar la semilla por un periodo mayor para 
que el deterioro se manifieste; esto fue previsto en el pre-
sente estudio ya que la semilla se almacenó por seis meses. 

 En el caso del vigor de la semilla, los tiempos de retraso 
una vez aplicado el secado artificial, causaron muy poco 
efecto en la prueba de germinación después del envejeci-
miento acelerado (Figura 3C) y en la de conductividad 
eléctrica (Figura 3D). La respuesta más contrastante fue la 
drástica reducción en conductividad eléctrica conforme la 
demora de secado fue más prolongada en la Cosecha 1, lo 
que puede interpretarse como un efecto positivo de los 
tiempos del retraso al reducir la permeabilidad de la mem-
brana, pero tal efecto resultó insuficiente para reflejarse en 
incrementos en la prueba de germinación posterior al enve-
jecimiento acelerado. Esa reducción en conductividad se 
debe posiblemente a cambios ultraestructurales y bioquí-
micos. Al respecto, Perdomo y Burris (1998) encontraron 
que la conductividad se redujo significativamente con pe-
riodos de preacondicionamiento (secado lento previo a un 
secado rápido), lo cual fue asociado con un alineamiento 

de cuerpos lipídicos sobre la membrana celular durante la 
adquisición de la tolerancia a la desecación. 

Efecto del retraso después del 
 Almacenamiento 

 
Las semillas almacenadas por seis meses después del 

secado artificial, en general presentaron mayor velocidad 
de germinación (Figura 4A) y menor porcentaje de germi-
nación (Figura 4B) que las semillas evaluadas inmediata-
mente al concluir el secado artificial (Figuras 3A y B). 
Después de seis meses de almacenamiento, la tendencia a 
aumentar la velocidad de germinación conforme se prolon-
gó el tiempo del retraso, (Figura 4A) fue mayor que al 
término del secado artificial. En contraparte, el porcentaje 
de germinación de semillas almacenadas siguió una ten-
dencia más clara a disminuir que el observado en las semi-
llas analizadas inmediatamente después del secado artifi-
cial, pero siempre con valores superiores a 86 % (Figura 
4B). En ambas variables, las Cosechas 4 y 5 mostraron 
una tendencia similar, pero sin diferencias significativas 
entre los tiempos de retraso.  

En cuanto a la influencia de las épocas de cosecha, se 
mantuvo la tendencia observada después del secado artifi-
cial: la velocidad de germinación y el porcentaje de germi-
nación disminuyeron a medida que la época de cosecha se 
retrasaba, es decir, conforme las semillas avanzaban en su 
maduración. Los valores observados, sin embargo, siem-
pre fueron aceptables (superiores a 47 semillas germinadas 
por día y 90 % de germinación). 

Como se indicó, estos cambios coinciden con los ma-
yores incrementos en temperatura y respiración ocasiona-
dos por los tiempos del retraso en las Cosechas 1, 2 y 3 
(Figura 1A y B), que provocaron un deterioro en la semilla 
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Figura 3. Velocidad de germinación (A), germinación (B), envejecimiento acelerado (C) y conductividad eléctrica (D) obtenidas después del secado 
artificial en semillas de maíz, cosechadas con diferentes contenidos de humedad y sometidas a tiempos de retraso en secado. Ci = Cosechas; sg = 
Semillas germinadas. Las barras en cada punto indican el error estándar de la media (n = 3). 
 

 
presuntamente originado, entre otras causas, por un des-
equilibrio en las membranas celulares (Dawidowicz y 
Podstolski, 1992). Esto se midió indirectamente a través de 
la cinética de imbibición en todas las cosechas, aunque 
aquí únicamente se muestra la Cosecha 1 (Figura 5), en 
donde se demuestra que la absorción de agua fue mayor y 
más rápida a medida que los tiempos del retraso se prolon-
garon, lo que puede estar asociado con una mayor veloci-
dad de emisión de radícula; esto no implica que cada semi-
lla germinada llegue a formar una plántula normal.  

En cuanto al efecto de los seis meses de almacenamien-
to sobre el vigor de las semillas, se observó, que en gene-
ral, en la prueba de envejecimiento acelerado la germina-
ción fue entre 5 y 15 puntos porcentuales menor (Figura 
4C) que la obtenida al término del secado artificial (Figura 
3C), especialmente cuando el retraso del secado fue entre 
0 y 24 h, que con retrasos de 24 y 48 h, con separaciones 
claras entre el comportamiento de las épocas de cosecha a 

favor de las semillas más maduras (Cosechas 4 y 5 vs. Co-
sechas 1, 2 y 3). Estos resultados concuerdan con lo obte-
nido por Eichelberger et al. (2002), quienes reportaron 
una ligera reducción en el vigor evaluado mediante la 
prueba de envejecimiento acelerado en semillas de L. mul-
tiflorum cuando el periodo de retraso en secado fue supe-
rior a 24 h y la semilla fue almacenada por ocho meses.  

Resultó evidente la tendencia a incrementar la conduc-
tividad eléctrica a medida que el retraso del secado se pro-
longó (Figura 4D), contrario a los decrementos obtenidos 
al término del secado (Figura 3D), especialmente en la co-
secha en la que la semilla poseía mayor humedad (Cosecha 
1). No obstante, dichos incrementos no se reflejaron en 
reducciones de la germinación por abajo de los estándares 
comerciales de la semilla de maíz, en mazorcas cosechadas 
con 47 % de humedad o inferiores, y hasta 48 h de retraso 
al secado artificial, y almacenadas durante seis meses a 21 
ºC  y 60 % de HR. 
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Figura 4. Velocidad de germinación (A), germinación (B), envejecimiento acelerado (C) y conductividad eléctrica (D) en semillas de maíz cosechadas 
con diferentes contenidos de humedad y sometidas a tiempos de retraso del secado y seis meses de almacenamiento. Ci = Cosechas; sg = Semillas 
germinadas. Las barras en cada punto indican el error estándar de la media (n = 3). 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Cinética de imbibición en semillas de maíz cosechadas con 
47 % de humedad con 0, 24 y 48 h de retraso de secado y después de 
seis meses de almacenamiento. Ci = Cosechas. Las barras en cada 
punto indican el error estándar de la media (n = 3). 

 CONCLUSIONES 
 

La demora del secado hasta por 48 h en mazorcas de 
maíz cosechadas entre 17 y 47 % de humedad, no redujo 
la germinación de la semilla por abajo del mínimo (85 %) 
requerido por la norma oficial para certificación de semi-

llas, aún después de seis meses de almacenamiento. Las 
reducciones más severas del vigor de la semilla debido al 
retraso en el secado ocurrieron cuando la humedad de co-
secha fue superior a 24 % y la semilla se almacenó por 
seis meses.   
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