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RESUMEN

La ruptura en semillas reduce la germinacién, aun si el dafio no ocurre sobre
tejido metabdlico, y ocasiona un incremento de ataque de microorganismos.
Comprender lamecanica de la falla de tejidos permitira desarrollar condiciones
de manejo mas apropiadas para reducir los dafios mecanicos o sus efectos, por
lo que el objetivo de este estudio fue conocer la naturaleza de la falla de tejidos
de la semilla de maiz (Zea mays L.) sometida a compresion axial, segun el tipo
de endospermo y contenido de humedad. Se evalud la calidad fisioldgica y el
dafo celular de semillas de maiz de tres variedades con endospermo harinoso
(Cacahuacintle), semi-dentado (HS-2) y cristalino (Palomero), con contenidos
de humedad de 12 y 20 % y comprimidas a velocidad de T mm min™' entre
platos pulidos hasta justo el momento en que se presentd la ruptura. En la
zona de ruptura, el endospermo mostré una proporcion de area de 92.20 %
con ruptura de pared celular, superior al area de 7.8 % sin ruptura de pared
celular; la aleurona también presenté una proporcion de células con ruptura
de pared celular de 87.8 %, superior a la de células sin ruptura de pared celular
(12.3 %). No hubo fracturas sobre tejido embrionario ni escutelo; no obstante,
la germinacion en semillas sometidas a ruptura fue inferior (55.0 %) a la del
testigo (85.2 %). La proporcion de ruptura celular entre las dos humedades
estudiadas difirid de manera significativa. No hubo diferencias significativas
en la proporcion de ruptura celular entre variedades. La germinacion estandar
de semillas de Cacahuacintle y HS2-2 comprimidas a ruptura fue superior con
humedad de 12 % con respecto a aquellas comprimidas con humedad de 20 %.

Palabras clave: Zea mays, cristalino, compresion, endospermo
harinoso, fractura celular, microestructura.

SUMMARY

Rupture in seeds reduces germination, even if the damage does not occur
on metabolic tissue, and causes an increase in attack of microorganisms.
Understanding the mechanics of tissue failure will allow developing more
appropriate management conditions to reduce mechanical damage or its
effects; thus, the objective of this study was to know the nature of the maize
(Zea mays) seed tissue failure subjected to axial compression depending
on the type of endosperm and moisture content. The physiological quality
and cell damage of corn seeds of three varieties with floury endosperm
(Cacahuacintle), semi-dent (HS-2) and flint (Palomero) were evaluated with
12 and 20 % moisture contents and compressed at a speed of 1 mm min”!
between polished plates until just the moment the break ocurred. In the
rupture zone, the endosperm showed a proportion of 92.20 % with cell wall
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rupture, larger than the area of 7.8 % without cell wall rupture; the aleurone
layer also showed a proportion of cells with cell wall rupture of 87.8 %, higher
than that of cells without cell wall rupture (12.3 %). There were no fractures
on embryo tissue nor scutellum; however, germination in seeds subjected to
breakage was lower (55.0 %) than that of the control (85.2 %). The proportion
of cell rupture was significantly different between the two moisture levels
studied. There were no significant differences in the proportion of cell rupture
between varieties. The standard germination of compressed Cacahuacintle
and HS-2 seeds was higher for 12 % moisture content compared to those
compressed with 20 % moisture content.

Index words: Zea mays, flint, compression, floury endosperm, cell
rupture, microstructure.

INTRODUCCION

El daflo mecanico en semillas y granos usualmente es
producido durante el desgranado y el manejo realizado por
maquinas transportadoras como tornillos y elevadores;
éste se refleja como la falla o ruptura del producto bajo
deformacion cuando éstas son forzadas a pasar a través
de canales de dimensiones fijas; o bien, cuando son sujetas
a cargas de impacto o compresion excesivas (Mohsenin,
1986).

El daflo mecénico en semillas repercute de manera
directa sobre la calidad fisica y ademas puede ocasionar la
pérdida o inestabilidad de diversos componentes celulares,
lo que acelerara el detrimento fisioldgico y sanitario de las
mismas. En semillas de algodén (Gossypium), la ruptura
de la cubierta seminal aumenta los acidos grasos que
ocasionaran unareduccién en el porcentaje de germinacion
(Mohsenin, 1986). En algunos casos, los tejidos dafiados
mecanicamente podrian ocasionar un detrimento en
la calidad fisioldgica, aunque éstos no desempefien
una funcién metabdlica. En este contexto, Cicero et al.
(1998) y Carvalho et al. (1999) afirman que la ruptura en
el endospermo puede producir una plantula anormal o
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afectar la calidad de la semilla al restringir la translocacion
de nutrientes hacia el eje embrionario; asimismo, la ruptura
en semillas puede ser causa de una mayor invasion por
hongos y otros patdgenos. Un estudio realizado en trigo
(Triticum spp.) mostré que el dafio ocasionado en la capa
de aleurona o en la testa permite mayor penetracion de
hongos (Mohsenin, 1986); por otro lado, en semillas de
maiz se encontrd que pequefas grietas realizadas sobre
el embrién, o la remocién del pedicelo, ocasionaron un
incremento en el desarrollo de hongos y un decremento en
la germinacion (Tuite et al., 1985).

Diversos estudios resaltan la importancia de la
evaluacién de la compresion a nivel microscopico;
(Mohsenin, 1986) confirmdé que la ruptura celular inicial
ocasiono discontinuidad en la curva fuerza-deformacion y
menciona que la mayor parte de las células localizadas a
uno y otro lado de la linea de fractura aparentaron no tener
dafio; es decir, no mostraron ruptura celular; asimismo,
dicho autor menciona que, en semillas de maiz, una
ruptura en el endospermo puede derivarse de exceder la
deformacion elastica o inelastica de la capa de aleurona, lo
gue ocasiona rupturas visibles o invisibles al ojo humano.

Mohsenin (1986) menciona que algunos términos
usados hasta ese momento no habian sido completamente
comprendidos y definidos, como la biocedencia, y sugiere
que ésta pudiera definirse como el inicio de la ruptura
celular. Los estandares de la ASAE (2005) no definen la
biocedencia en funcién del fendmeno que ocurre en el
especimen, sino en funcion del comportamiento de la
curva carga-desplazamiento (o esfuerzo-deformacion),
donde se presenta un incremento en la deformacion sin un
incremento en la fuerza aplicada o de reaccion. Al respecto,
Lucas et al. (2000) mencionan que la fuerza de cedencia
de un material es una propiedad verdadera de material,
que representa el esfuerzo en el que inicia la deformacion
permanente en un tejido.

Diversos estudios en biologia aseguran que la pared
celularesunodelos principales elementos responsables de
proporcionar resistencia mecanica a las células vegetales y
su composicion confiere tenacidad a los érganos vegetales
(Lucas et al., 2000). La tenacidad, al menos en madera y
acero, determina si ocurrird una falla enseguida de una
grieta rapida (Ashby y Jones, 2009) y puede definirse como
la capacidad de un material de absorber energia antes
de que ocurra la fractura (Callister, 1995). Ademas de la
pared celular, diversos componentes, como las sustancias
de reserva contenidas en el endospermo de las semillas,
pueden modificar las propiedades mecanicas de un tejido.
En este sentido, Garcia-Lara et al. (2004) afirmaron que la
pared celular confiere resistencia al ataque de organismos
como los gorgojos, por lo que la semilla queda vulnerable
luego de la ruptura o desprendimiento de ésta.
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De acuerdo con Mohsenin (1986), aun se requieren
estudios que permitan entender la mecanica de la falla
de tejidos, entre las que se encuentra la ocasionada por
compresion, en cuyo caso se desconoce si ésta ocurre
mediante la ruptura o separacion celular. Cabe sefalar
que hasta el momento no se han realizado suficientes
estudios recientes que permitan comprender a cabalidad
ese fendmeno. El mismo autor menciona que la limitada
informacion estd basada en estadndares arbitrarios
derivados de algunas pruebas subjetivas, mas que en
medidas fisicas bien definidas. En el mismo tenor, Van
Zeebroeck et al. (2007) indicaron de manera categdrica que
la relacion entre las propiedades micro y macromecanicas
permanecen incompletas; su trabajo corresponde a una
revision bibliografica enfocada al tema, lo que implica una
oportunidad para explorar los fenémenos asociados al
dafo mecanico en la micro y macroestructura de semillas.

En la presente investigacion se estudid la falla de los
tejidos de la semilla de maiz al ser sometida a compresion
axial y su relacion con la separacion o ruptura celular, por
lo que el objetivo planteado fue determinar la proporcion
de ruptura y separacion celular en compresion de ruptura
en semilla de maiz en funcion de la textura de endospermo
y contenido de humedad, asi como determinar el efecto
de la compresion de ruptura sobre la calidad fisioldogica
de la semilla. Se desea probar las hipdtesis siguientes: a)
en compresion de ruptura, la proporcion de separacion
es superior a la proporcion de ruptura celular, y b) la
proporcion de ruptura celular en el endospermo harinoso
es mayor que en el cristalino.

MATERIALES Y METODOS
Material genético

Se utilizaron semillas de maiz de variedades con
endospermo harinoso (Cacahuacintle), semi-dentado
(hibrido HS-2) y cristalino (Palomero). El hibrido HS-
2 y la variedad Cacahuacintle se produjeron en el afo
2014 en el Rancho Santa Rosa, Texcoco, México, y en el
Campo Experimental del Campus Montecillo, Colegio de
Postgraduados, Texcoco, México, respectivamente. La
semilla de maiz Palomero se adquirié en 2014 en una casa
comercial.

Niveles de humedad

Se evaluaron dos niveles de humedad, 12y 20 % (£ 0.10 %,
base humeda); para lograr estos porcentajes de humedad,
las semillas se humedecieron de 2 a 2.5 % por encima de
la humedad deseada con agua destilada y posteriormente
fueron secadas a temperatura ambiente hasta obtener
el contenido de humedad deseado; posteriormente, las
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semillas se mantuvieron por no mas de 4 h en frascos
herméticos hasta el momento de la compresidn. Después
de la compresion, las semillas fueron deshidratadas bajo
condiciones ambientales por 24 h, y luego por 20 a 24 h
mas en estufa a 30 °C; finalmente, las semillas fueron
expuestas a temperatura ambiente hasta alcanzar el
porcentaje de humedad deseada y se almacenaron en
frascos cerrados herméticamente hasta su evaluacion.

Aplicacion de compresion

Las semillas se sometieron a compresion justo hasta
el momento en que se detectd la ruptura de tejido. Cada
semilla se colocd en posicidn de descanso, con el embridn
hacia arriba entre superficies planas y pulidas (ASAE,
2005), la velocidad de desplazamiento de la cruceta fue
de 1.0 mm min'. El equipo utilizado fue una maquina de
ensayo universal INSTRON modelo 3385H (INSTRON®,
Norwood, MA, USA) con una célula de carga de 50 kN.
El desplazamiento de la cruceta se detuvo en cuanto
se observd el cambio de pendiente caracteristico en la
curva fuerza-desplazamiento o cuando se detectd ruido
ocasionado por la ruptura de la semilla; en este ultimo caso,
se utilizé un micréfono en contacto con el soporte de la
semilla (plato inferior) conectado a una computadora con
una amplificacion de sonido de 36 dB y supresion digital de
ruidos y eco acustico. El volumen de las bocinas se ajusto
a un nivel suficientemente audible y se observo el grafico
de nivel de sonido para evitar descartar sonidos de baja
intensidad. Luego de efectuar la compresién, la humedad
de la semilla se redujo de acuerdo con la metodologia
mencionada anteriormente, para evaluarse a los 45y 60
dias posteriores.

Diseno del experimento

Para evaluar el efecto ocasionado por los tratamientos
se utilizd un disefo experimental completamente al azar
con tres factores de estudio: tipo de endospermo (harinoso,
semi-dentado y cristalino), contenido de humedad (12 y 20
%) e intensidad de compresion (ruptura y testigo).

Variables evaluadas
Proporcion del area fracturada en la microestructura

Para exponer el area fracturada a la observacion en el
microscopio, las semillas sometidas a ruptura se abrieron
con el auxilio de unas pinzas. Los fragmentos de semilla
se montaron sobre portacbjetos de latén adheridos con
cinta adhesiva conductiva de carbono, se sometieron a
vacio por 10 min y se bombardearon en un ionizador de
oro/paladio (Modelo JFC-1100, JEOL Ltd., Tokio, Japon)
por un periodo de 5 min; finalmente, se observaron en
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un microscopio electrénico de barrido (Modelo JSM6390,
JEOL Ltd., Tokyo, Japdn) operado a 10 kV. Se capturaron
imagenes en aumentos de 10, 150, 300, 600 y 1,200X. Para
determinar la proporcion de ruptura y separacion celular
en la microestructura del endospermo se analizaron
cinco micrografias por cada tratamiento con superficie
de muestra equivalente a 1.37 mm? para determinar
esas proporciones en la capa de aleurona, se analizaron
21 micrografias con acercamiento de 300 a 1000X. En
tejido embrionario y escutelo se tomaron dos y cuatro
micrografias, respectivamente.

Conductividad eléctrica

Se realizé de acuerdo con la metodologia descrita
por la ISTA (2005) para evaluar conductividad eléctrica
en chicharo (Pisum sativum), aunque se utilizaron
tres repeticiones de 30 semillas. Para determinar la
conductividad eléctrica se utilizé un conductimetro (Marca
Oakton® Modelo WD-35607, Vernon Hills, lllinois, EUA).
Los resultados se expresaron en uScm-' g™

Germinacion estandar

La prueba de germinacion se llevd a cabo mediante la
metodologia entre papel recomendada por la ISTA (2005).
Se evaluaron tres repeticiones de 30 semillas para cada
tratamiento.

Analisis estadistico

Se realizaron pruebas de homogeneidad de varianzas
previo al analisis de varianzay se efectu6 una comparacion
de medias con la prueba de Tukey (P < 0.05) de todas las
variables evaluadas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Proporcion del area de fractura en la microestructura
Endospermo

El andlisis realizado a la microestructura de endospermo
observada en microscopia electronica de barrido mostrd
que la fractura tisular en semillas comprimidas estuvo
compuesta principalmente por ruptura celular y en
menor proporcion por separacion celular (Cuadro 1).
El endospermo, excluyendo la capa de aleurona, esta
conformado por células que almacenan carbohidratos,
lipidos y proteinas (Ritchie et al., 2000); por consiguiente,
la ruptura celular puede representar Unicamente algunos
cambios en los compuestos de almacenamiento,
especialmente si tiene intercambio de gases directamente
con la atmosfera, pues el oxigeno podria desnaturalizar



DANO TISULAR Y CALIDAD FISIOLOGICA

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 42 (4) 2019

Cuadro 1. Comportamiento medio de la proporcién de area con ruptura celular y proporcion de area con separacion celular
en células de endospermo, de capa de aleurona, embrién y escutelo de semillas de maiz sometidas a compresion de

ruptura.
5 Area (%)
Clase de dafo —
Endospermo’ Aleurona™ Embrion? Escutelo
Ruptura celular 92.20 A 87.75 A 0.00 -- 0.00 --
Separacion celular 7.80 B 12.25 B 0.00 -- 0.00 --
DSH 0.05 6.66 11.01 No aplica No aplica

Medias con letra distinta en cada columna difieren estadisticamente (Tukey, 0.05). Las células referidas como endospermo para este cuadro
excluyen a las células de aleurona. "fLas células de aleurona son células de endospermo nucleadas y metabdlicamente activas. *Excluye el escutelo.

algunos compuestos como las proteinas y los lipidos al
ser expuestos a radicales libres, ocasionando efectos de
envejecimiento (Schwember y Bradford, 2011; Smith vy
Berjak, 1995), ademas de la exposicion de las reservas al
ataque de patégenos (Mycock y Berjak, 1995).

Aunque la pared celular brinda integridad y regularmente
confiere resistencia mecanica (Lucas et al,, 2000), en el
caso de las células del endospermo, las paredes son muy
delgadas, desde 310 nm de espesor en un par de paredes
adyacentes (Figura 5D) hasta 1500 nm para la pared de la
capa de aleurona (Figura 6B) y no confieren resistencia en
comparacion con la pared celular de otros tejidos (Watson,
2003). Es probable que, debido a ello, la proporcion de
ruptura celular fue mayor que la separacion celular. Es
comun que en estudios realizados donde se provocan
fracturas de manera artificial, al observar la microestuctura
del endospermo, éste presente una alta proporcion de
granos de almidon expuestos como lo sehalan Gaytan-
Martinez et al. (2006) y Narvédez et al. (2007b), quienes
muestran imagenes de células del endospermo donde se
observan los granos de almidon, lo que apoya los hallazgos
del presente estudio.

La humedad tuvo efecto significativo (P < 0.08) sobre
la proporcién de area de endospermo con pared celular
equivalente al area con separacion celular y con la
complementaria proporcion de ruptura celular; el tipo
de endospermo no tuvo efecto significativo sobre dicha
proporcién. Con la humedad de 12 % se tuvo una mayor
proporcién de area con pared celular, en comparacion
con 20 % de humedad (Cuadro 2); no obstante, en ambos
casos el porcentaje resultd muy bajo (inferior a 20 %), lo
que indica que la pared celular se volvid fragil con la
hidratacion, como sucede en algunos casos (Ziegler, 1995),
pero la mayoria de las veces su capacidad de deformacion,
tenacidad vy resistencia se incrementa con la humedad
(Mohsenin, 1986).

En la Figura 1D, correspondiente a semillas de la variedad
con endospermo semi-dentado (HS-2) comprimidas
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Cuadro 2. Comportamiento medio de la proporcion de

area de endospermo con pared celular en semillas de
maiz sometidas a compresion de ruptura a humedad de
12y 20 % (b. h.).

Proporcion de area con pared

Humedad (%) celular (%)

12 18.01 a
20 572 b
DSH 0.08 12.24

Medias con letra distinta difieren estadisticamente (Tukey, 0.08).

a 12 % de humedad, se observan células con ruptura
exponiendo los granos de almidén, el limite de la pared
celular y el aspecto de las fracturas celulares. En la Figura
1C se observé un patrén sobre la superficie fracturada
que pudiera representar las trayectorias de los esfuerzos
principales, el cual esta asociado a la forma y orientacién
de las células de endospermo duro; dicho patrén es casi
perpendicular a la direccion en que se aplicé la compresién
(Figuras 1A, By C).

En la Figura 2D, correspondiente a la variedad con
endospermo cristalino (Palomero), comprimido a 12 %
de humedad, se observan células con pared y células
con granulos de almidén expuesto, ubicadas en areas de
endospermo duro, cerca de la zona central de la semilla.
En este ultimo grupo de células, el desprendimiento de
pared no fue completo sino parcial en cada célula, como lo
observado en las Figuras 1C, 1D y 4D; esto puede deberse
al arreglo celular, ya que en estas micrografias las células
estan alternadas sobre la superficie, mientras que en la
Figura 2F las fronteras celulares se ubican sobre el mismo
plano.

En las Figuras 2E y F, correspondientes a la variedad con
endospermo cristalino (Palomero) comprimido a 12 % de
humedad, se aprecian total o parcialmente nueve células
separadas, lo cual se deduce por la presencia de los
contornos celulares y la ausencia de granos de almidon
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Figura 1. Micrografias electrénicas de barrido de fracturas internas en una semilla de maiz semi-dentado (HS-2) con
12 % de humedad sometida a compresion: A) Posicion de la semilla al momento del ensayo; la flecha indica la direccion
de desplazamiento del plato de compresidon (dpc), s: zona del escutelo, es: endospermo suave, ed: endospermo duro. B)
Micrografia electronica perpendicular (90° ) al recuadro en A donde se muestra superficie de la fractura. C) Detalle del
recuadro en B (45° v), donde se aprecia la orientacion de las células periféricas de endospermo, p: pericarpio, ca: capa de
aleurona. D) Detalle del recuadro en C, donde se aprecian ga: granos de almidon, Ic: limite celular, fc: una fractura celular

y pc: porcion de la pared celular.

sobre la superficie observada, asi como por la presencia
de una cubierta continua que corresponde a la superficie
interna o externa de la pared celular.

En la Figura 3B, correspondiente a la variedad con
endospermo cristalino (Palomero) comprimido a 12 %
de humedad, se observa una envoltura fina o restos de
ella alrededor de los amiloplastos, que corresponde a la
membrana lipoproteica caracteristica de los fenotipos
conocidos como cerosos y palomeros (Bewley y Black,
1978);los amiloplastos de estas superficies estan rodeados
también por unos granulos mas pequefios (Figura 3D)
que pudieran ser también de almidon, proteina u otras
sustancias (Bewley y Black, 1978); al respecto, Narvéez-
Gonzaélez et al. (2007a) mencionan que en razas de maiz
palomero predominan los granulos de almidén pequefo
(< 12 pym), de forma hexagonal y rodeados de una densa
matriz proteica.
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En la Figura 4D, correspondiente a la variedad con
endospermo harinoso (Cacahuacintle) comprimido a 12
% de humedad, se observan superficies correspondientes
a limites celulares (superficie interna o externa de pared
celular) y superficies con granos de almidén expuestos.
Notese la ausencia de la matriz proteica (Figura 3D) y de
la capa cerosa que envuelve a los granulos de almidon
(Figura 3B) caracteristicas de las variedades cristalinas.
Las células se aprecian intactas, aunque en la mayoria de
los casos sin la pared celular.

En la Figura 5B, correspondiente a la variedad con
endospermo semi-dentado (HS-2) comprimido a 12 %
de humedad; se observan células de almidén suave con
una alta frecuencia de ruptura celular, representada por
la proporciéon grande de granos de almidén expuestos
(Figura 5C), se aprecian también las paredes celulares
cuyo espesor es de 155 nm, 310 nm por cada par de
paredes adyacentes (Figura 5D); se observaron también



DANO TISULAR Y CALIDAD FISIOLOGICA

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 42 (4) 2019

Figura 2. Micrografias electronicas de barrido de fracturas internas en una semilla de maiz cristalino (Palomero) con 12
% de humedad sometida a compresion: A) Posicion de la semilla al momento del ensayo, el embrion se ubica en la parte
superior. B) Micrografia donde se muestra la superficie de la fractura. C) Aumento de B en la zona de interés. D) Recuadro
“a" en B, en la zona de endospermo duro, donde se observan ga: granos de almidén y pc: pared celular. E) Recuadro “b" en
B, en la zona de endospermo duro, hay ausencia de granos de almidén expuestos, por lo que se asume que la superficie
corresponde a pared celular. F) Contornos de las células del area en E.

células con endospermo duro en la periferia, donde los
granos de almidon estan rodeados por una matriz proteica
(Figura 5B).

Aleurona, embrién y escutelo

A nivel microestructural, las fracturas de la aleurona
presentaron principalmente ruptura celular y en menor
proporcion separacion celular (Cuadro 1). Sobre la
superficie de la fractura de semillas del hibrido HS-2 y del
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Palomero, en células de la capa de aleurona, se observo la
presencia de unas fibrillas que corresponden a cristales de
carbonato de calcio (Figura 6A). A pesar de que el grosor
de la pared celular en células de la capa de aleurona (1.5
um) fue superior al grosor de pared celular de otras células
del endospermo (0.15 pym), la ruptura celular superd a
la separaciéon celular. Es probable que las sustancias
cementantes confieran una mayor resistencia a la
proporcionada por la pared celular, lo que ocasiona que en
la ruptura de tejido ocurriera mayor proporcién de ruptura
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(AyB)y 20 % (Cy D) de humedad sometidas a compresion: A) Recuadro “c" en la Figura 2B. B) Recuadro “d" en la Figura
2B, nétese la estructura que rodea a los granos de almidon correspondiente a la matriz proteica que le da al endospermo
la apariencia compacta tipica del endospermo cristalino. C) Células con restos de pared celular y granos de almidén con
restos de la matriz de proteina. D) Granos de almidon rodeados de una densa matriz proteica.

que de separacion celular, similar a lo que ocurre durante la
molienda, donde la ruptura celular en la capa de aleurona
es comun (Watson, 2003).

La compresion aplicada no ocasiond fractura en tejido
embrionario (embrion y escutelo), y aunque la semilla se
fracturd artificialmente a partir de la fractura ocasionada
sobre tejido de endospermo, no se aprecié dafio o fractura
a nivel tisular ni celular en el tejido embrionario y escutelo
(Figuras 6C y D), por lo que no se analizé estadisticamente
la proporcion de ruptura y separacion celular para estos
tejidos; en el Cuadro 1 se incluyeron dichos valores (todos
de cero) solo como referencia. Uno de los factores que
protege al embridn de las fracturas propagadas desde el
endospermo es la capacidad de deformacion que permite
disipar la energia que ocasiona la fractura, lo que podria
atribuirse a su mayor elasticidad (Ashby y Jones, 2009;
Callister, 1995; Tipler y Mosca, 2005).
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Calidad fisioldgica

La variedad con endospermo cristalino obtuvo el
mayor valor de conductividad eléctrica (CE), usualmente
asociado a un mayor grado de deterioro. La CE fue
inferior con humedad de 20 %, lo cual se atribuye a una
pérdida inicial de solutos durante la hidratacién previa en
semillas comprimidas a 20 % (Bewley y Black, 1994). El
valor de CE en semillas comprimidas fue casi el doble del
correspondiente al testigo (Figura TA).

La mayor germinacion estandar se obtuvo en la
variedad con endospermo semi-dentado  (HS-2),
seguido del harinoso (Cacahuacintle) sin diferencia
significativa en semillas sin comprimir. La germinacion
fue significativamente superior en semillas con 12 % de
humedad y en semillas sin comprimir (Figura 7B); cabe
resaltar que la fuerza aplicada a las semillas con humedad
de 12 % y 20 % no present¢ diferencia significativa, con
valores de 312.5y 313.8 N respectivamente; el efecto final
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Figura 4. Micrografl'as electrénicas de barrido con el detalle de la superficie de fractura en la zona cercana al pericarpio en
una semilla de maiz harinoso (Cacahuacintle) con 12 % de humedad sometida a compresion: A) El embrién se ubica en la
parte superior, el recuadro muestra el area de fractura provocada durante el ensayo de compresién, el resto se fracturo al
separar la semilla. B) Aumento del recuadro en A. C) Aumento de B, donde se aprecian contornos intactos de célula con o
sin pared celular. D) Aumento de C, Ic: limites celulares o pared celular y ga: granos de almidon.

sobre la germinacion se atribuyod a que la mayor humedad
al momento de recibir la carga de compresién ocasioné
una mayor actividad fisiolégica y deterioro posterior al
ensayo de compresion. El deterioro de la semilla sometida
aruptura se asocia tanto a la reduccién en la capacidad de
la translocacién de nutrientes o sefializacion, ocasionado
por la separacion celular, y a la desnaturalizacion de los
componentes celulares, ocasionado por la ruptura celular.

CONCLUSIONES

En la microestructura del endospermo y de la aleurona
se observd separaciéon vy, predominantemente, ruptura
celular. La compresion aplicada no ocasiond dafio sobre
tejido embrionario, pero el dafio ocasionado por fractura
en el endospermo estuvo asociado con una menor
germinacion. La proporcion de ruptura celular no fue
diferente entre el endospermo harinoso vy cristalino, pero
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si estuvo influenciada por la humedad de la semilla. El
deterioro de la semilla sometida a ruptura se asocia con la
reduccion en la capacidad de la translocacion de nutrientes
o sefalizacion, ocasionado por la separacion celular,
asi como con la desnaturalizacion de los componentes
celulares ocasionada por la ruptura celular.
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% de humedad (A y C) y harinoso (Cacahuacintle) a 20 % de humedad (B y D): A) p: pericarpio, a: capa de aleurona, cc:
cristales de carbonato de calcio. B) Célula de aleurona, n: nicleo y t: punteaduras. C) Eje embrionario, sin presentar daio.

D) Superficie del escutelo, que muestra células sin daiio.

= A)
g 304 26.95A
:g; 254 2233B 21.71
@
g 209 -~"21.24D
@
T 151
2 104 J
T 10 Py
= pras
g 54 7 942K —12%
2 482 L _-20%
S _Cacahuacmt\e HS2 Testigo Palomero  Cacahuacintle HS2 Ruptura  Palomero
Testigo Testigo Ruptura Ruptura
Tratamientos
B)
100004 9452 A 9556 A
= 90.00q  --=-----
£ 80.004 93.33 A91_1-| 80.00 AB 81.11 AB
S 70.00-
@ ~
£ 28'88 1 66.67 BC >, .
5] R DRIt ~
© 40.00 60.00 CB., 31.11E
30.00 4 —_12% N
20004  —-20% 30.00
Cacahuacintle HS2 Testigo Palomero  Cacahuacintle HS2 Ruptura  Palomero

Testigo Testigo Ruptura Ruptura
Tratamientos
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