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Resumen

El maiz es alimento basico para muchas regiones del mundo, cultivado
generalmente en condiciones de secano y representa tres cuartas partes del
consumo de cereales por humanos y animales. Se evalué el efecto del potencial
de agua del sustrato (¥,) en la germinacién de maiz con un disefio experimen-
tal completamente al azar con arreglo de tratamientos factorial 5x3, y cuatro
repeticiones. Se sembrdé maiz Tuxpenio Sequia CO y C8, y QPM-H519, en
vermiculita con ¥, de -2,35; -1,48; -0,29, -0,18 y -0,03 MPa. Se determinaron la
imbibicién, la germinacién acumulada y los dias al inicio de la germinacién de
las semillas. Los ¥, de -2,35 y -1,48, MPa disminuyeron significativamente
(P<0,01) entre las variables evaluadas. E1 QPM-H519 fue menos afectado que
los Tuxpenos, que respondieron de manera similar.

Palabras clave: Zea mays, imbibicion, déficit hidrico.

Abstract

Maize is a staple food for many regions of the world, usually grown under
rainfed conditions, representing three-quarters of cereals for human and ani-
mal consumption. The effect of substrate water potential (‘¥,;,) in maize seed
germination was assessed following a completely at random experimental design
with 5 x 3 factors treatment, and four repetitions. Tuxpeno drought CO and C8
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and QPM-H519 were planted in vermiculite at v, of -2.35, -1.48, -0.29, -0.18
and -0.03 MPa. Imbibition, cumulative germination and days to start seeds
germination were quantified. The ¥, of -2.35 and -1.48 MPa significantly
decreased (P<0.01) the evaluated variables. QPM-H519 was less affected than
both Tuxpenos, which responded in a similar way.
Key words: Zea mays, imbibitions, water deficit.

Introduccién

El maiz (Zea mays L.), origina-
rio de América, representa uno de los
aportes mas valiosos a la seguridad
alimentaria mundial; junto con el
arroz y el trigo, es uno de los tres ce-
reales mas cultivados en el mundo,
con elevada importancia social, al
constituir la principal actividad agri-
cola de la mayoria de las familias cam-
pesinas y la fuente principal de sus
ingresos. Es el alimento basico para
muchas regiones del mundo, como
México, Venezuela, Colombia y en
América Central; representando las
tres cuartas partes del consumo total
de cereales por humanos y animales
domésticos.

El clima es el factor de produc-
ci6n mas importante en el rendimien-
to del maiz, dado que la mayor area
de siembra de este grano a nivel mun-
dial se realiza en condiciones de seca-
no; por lo que su distribuciéon geogra-
fica depende, en parte, de la cantidad
y la distribucién de las lluvias (Wang
et al., 2009; Liu et al., 2010).

En la vida de la mayor parte de
las especies de plantas existen dos
etapas fenoldgicas criticas, la
germinaciéon de la semilla y el esta-
blecimiento de las plantulas. La
germinacién es el proceso fisiolégico
por el cual el crecimiento es
reestablecido en el embrion. El pro-
ceso comienza con la hidrataciéon de
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Introduction

Maize (Zea mays L.), from
America, represent one of valuable
contributions for world alimentary
safety; with rice and wheat, is one of
three more cultivated cereals around
the world, with high social
importance, when constituting main
agricultural activity of most of
country families and main incomes
source. It is an staple for many regions
around the world like México, Vene-
zuela, Colombia and Central America;
representing three quarters of cereals
total consumption by humans and
domestic animals.

Climate is the more important
production factor in maize yield, since
the great sowing area of this grain at
world level is rainfed done; because
of this, its geographical distribution
depend on quantity and rain
distribution (Wang et al., 2009; Liu et
al., 2010).

There are two critical
phenological stages on plants life, seed
germination and seedlings establish-
ment. Germination 1i1s the
physiological process that re-
establishes growth in embryo. The
process begins with seed hydration
and ends with the radicle exposition.
The water quantity imbibed by seed
can be regulated by water potential
(¥,,) and water resistance movement
in soil where seed be (Bewley and
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la semilla y termina con la exposicién
de la radicula. La cantidad de agua
embebida por la semilla puede ser
regulada por el potencial de agua (‘¥,)
y la resistencia de movimiento de
agua en el suelo donde se encuentre
la semilla (Bewley y Black, 1994,
Sanchez-Urdaneta et al., 2005;
Tsougkrianis et al., 2009), asi como
por la composicién de la semilla.

En esta investigacién se plante6
evaluar el efecto del ¥, del sustrato
en la germinacién de tres cultivares
de maiz (Zea mays L.), en condiciones
de laboratorio.

Materiales y métodos

El experimento se realiz6 en con-
diciones de laboratorio en el Depar-
tamento de Botanica, Facultad de
Agronomia, Universidad del Zulia,
Venezuela. Se utilizaron semillas de
maiz de los cultivares Tuxpeno Sequia
CO (TSCO0) y Tuxpeno Sequia C8
(TSCB8), tolerante y sensible a sequia,
respectivamente, donados por el Cen-
tro Internacional de Mejoramiento de
Maiz y Trigo (CIMMYT), México, se-
gun lo descrito por Sanchez-Urdaneta
et al. (2005) y QPM-H519 conocido
como de alta calidad proteica ("High
Quality Protein"), debido a la canti-
dad elevada de lisina y triptéfano y
73,56% mas digerible que los maices
comunes, proveniente de México
(Tsougkrianis et al., 2009).

Se utiliz6 como sustrato
vermiculita. Los potenciales de agua
del sustrato -0,03 (equivalente a ca-
pacidad de campo); -0,18; -0,29, -1,48
y -2,35 MPa, se generaron al mezclar
vermiculita seca con 100, 24, 16,8y 6
partes de agua destilada (p:v), man-
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Black, 1994; Sanchez-Urdaneta et al.,
2005; Tsougkrianis et al., 2009), just
like seed composition.

The effect of ¥, of substrate on
germination of three maize (Zea mays
L.) cultivars was evaluated on
laboratory conditions in this research.

Materials and methods

The experiment was carried out
on laboratory conditions at Botany
Department, Agronomy Faculty,
University of Zulia, Venezuela. Maize
seeds of Tuxpeno Drought CO (TSCO0)
and Tuxpeno Drought C8 (TSCS8)
cultivars, tolerant and sensible to
drought, respectively, donated by the
"Centro Internacional de Mejoramien-
to de Maiz y Trigo" (CIMMYT), Méxi-
co, according to those described by
Sanchez-Urdaneta et al. (2005) and
QPM-H519 known like "High Quality
Protein", because the high quantity
of lysine and triptophan and 73.5%
more digestible than common maize,
coming from México (Tsougkrianis et
al., 2009).

Vermiculite was used as a
substrate. Water potential of
substrate is -0.03 (equivalent to field
capacity); -0.18;-0.29, -1.48 and -2.35
MPa, were generated by mixing dry
vermiculite with 100, 24, 16, 8 and 6
parts of distilled water (p:v), kept into
sailed polyethylene bags, 72 h before
use 1t according to those previously
described (Pena-Valdivia et al., 2005
and Sanchez-Urdaneta et al., 2005).

Seeds weighed into analytical
balance Mettler Toledo, with precision
of 0.0001 g, were placed into polyvinyl
chloride container (PVC), with
internal diameter and length of 40
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tenida en bolsas de polietileno sella-
das, 72 h antes de usarla segtun lo
descrito previamente (Pena-Valdivia
et al., 2005 y Sanchez-Urdaneta et al.,
2005).

Las semillas pesadas en balan-
za analitica Mettler Toledo, con pre-
cisi6on de 0,0001 g, fueron colocadas
en recipientes de cloruro de polivinilo
(PVC), con didmetro interno y longi-
tud de 40 y 100 mm de longitud, y 30
g de sustrato. Cada recipiente estuvo
cubierto con un fragmento de
polietileno negro, fijado con una ban-
da elastica, para mantener el ¥, cons-
tante.

Se estudiaron los factores: po-
tencial de agua (‘¥',) con cinco niveles
(-0,03; -0,18; -0,29; -1,48 y -2,35 MPa)
y cultivar de maiz con tres niveles
(TSCO, TSC8, QPM-H519), en un di-
seno experimental completamente al
azary cuatro repeticiones. La unidad
experimental estuvo constituida por
10 tubos de PVC con una semilla cada
uno. Por razones operativas cada re-
peticion fue conducida individualmen-
te, en un intervalo de ocho dias. Los
tubos se mantuvieron en una
germinadora (GCA/Precision
Scientific) a 23+2°C y en penumbra.

Las variables respuestas evalua-
das fueron: imbibicién (IMB),
germinacién acumulada (GA) y dias
para el inicio de la germinacién de las
semillas (DIG). Para analizar el efec-
to de los factores de estudios sobre las
variables respuestas se realizé un
andlisis de la varianza y pruebas de
medias por Tukey respectivas, con el
programa estadistico SAS®
(Statistical Analysis System, 2004,
version 9.1.3). Las graficas se obtu-
vieron con el programa SigmaPlot de
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and 100 mm of length, and 30 g
substrate. Each container was
covered with a piece of black
polyethylene, fixed with an elastic
band, to keep the ¥, constant.

Two factors were assessed:
water potential (‘W) with five levels
(-0.03; -0.18; -0.29; -1.48 and -2.35
MPa) and maize cultivar with three
levels (T'SCO, TSCS8, QPM-H519), by
using an experimental design totally
at random with four replications. The
experimental unit consists on 10 PVC
tubes with one seed each. Due to
operative reasons each of replications
was individually carried out, during
an interval of eight days. The tubes
were kept on a germinator (GCA/
Precision Scientific) to 23+2°C and in
darkness.

The response variables
evaluated were: imbibition (IMB),
acumulative germination (GA) and
days for beginning of seed
germination (DIG). To analyze the
effect of study factors on response
variables an analysis of variance and
respective Tukey mean test, with the
statistical program SAS® (Statistical
Analysis System, 2004, version 9.1.3).
Graphics were obtained with
SigmaPlot program of Jandel
Scientific (2001, version 7.1.), for per-
sonal computer.

Results and discussion

Seeds imbibition (IMB)

The analysis of variance showed
statistical differences by the effect of
¥, (P<0.0001) and maize cultivar
(P<0.0001) and the interaction
between study factors was highly
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Jandel Scientific (2001, versiéon 7.1.),
para computadora personal.

Resultados y discusion

Imbibiciéon de las semillas
(IMB)

El analisis de la varianza mos-
tré diferencias estadisticas por efecto
del ¥, (P<0,0001) y el cultivar de maiz
(P<0,0001) y la interaccién entre los
factores de estudio fue altamente sig-
nificativa (P<0,0001). La IMB tuvo
una tendencia similar en los tres
cultivares (figura 1A). Los maices
TSCO y TSCS8 en los ¥, entre -0,03 y
-0,29 MPa embebieron cantidades
significativamente mayores de hume-
dad, entre 38 y 55%, antes de germi-
nar respecto a QPM-H519, 32 y 47%,
en los mismos '¥,. En contraste, con
los ¥, mas restrictivos (-1,48 y -2,35
MPa) aquellos con menor disponibili-
dad de agua, todos los maices evalua-
dos embebieron cantidades similares
de agua, cercanas al 30% (figura 1A).

Los resultados de este estudio
fueron parcialmente similares a los
obtenidos con un grupo de siete
cultivares de maiz con el que se de-
mostré que las discrepancias mayo-
res alcanzaron entre 45y 75% de im-
bibicién maxima en sustrato con ¥,
de -0,03 MPa, mientras que con el ¥,
de -2,05 MPa las diferencias disminu-
yeron y los siete cultivares embebie-
ron de 30 a 35% (Tsougkrianis et al.,
2009). También se han documentado
diferencias en la imbibicién maxima
entre frijol silvestre y domesticado
(desde 60 hasta 95%) en semillas in-
tactas y escarificadas (entre 100 y
130%) (Pefia-Valdivia et al., 2002). Por
otro lado, ocurrié6 un incremento en
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significant (P<0.0001). The IMB had
similar tendency on three cultivars
(figure 1A). The TSCO and TSCS8
maize in ¥, between -0.03 and -0.29
MPa imbibed quantities were
significantly superior on humidity,
between 38 and 55%, before
germinating respect to QPM-H519, 32
and 47%, in the same £ In contrast,
with the ¥, more restrictive (-1.48
and -2.35 MPa) those with less water
availability, all the maize evaluated
imbibed similar water quantities,
closed to 30% (figure 1A).

The results of this study were
partially similar to those obtained
with a group of seven maize cultivars
which showed that discrepancies
reached between 45 and 75% of
maximum imbibition in substrate
with W, of -0.03 MPa, whereas with
¥, of -2.05 MPa the differences
decreased and the seven cultivars
imbibed from 30 to 35% (Tsougkrianis
et al., 2009). Differences were also
found in the maximum imbibition
between wild and domesticated bean
(from 60 to 95%) on intact seeds and
scarified, between 100 and 130%
(Penna-Valdivia et al., 2002). On the
other hand, an increase occurred on
imbibition of Agave salmiana seeds
with the increase of temperature
(Pena-Valdivia et al., 2006). However,
the highly significant interaction
betwen two factors in this research
showed the narrow maize seeds
dependence and ¥, of medium.

The QPM-H519 kept without
change the imbibed water proportion
between ¥, of -0.29 and -2.35 MPa,
unlike the Tuxpenios that showed a
decreased on imbibition with drier
substrate (figure 1A). It is probable
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la imbibicién de las semillas de Aga-
ve salmiana junto con el aumento de
la temperatura (Pefia-Valdivia et al.,
2006). Sin embargo, la interaccién al-
tamente significativa entre los dos
factores en esta investigacién mostré
la estrecha dependencia de las semi-
llas de maiz y el ¥, del medio.

E1QPM-H519 mantuvo sin cam-
bio la proporcién de agua embebida
entre los ¥, de -0,29y -2,35 MPa, por
el contrario los Tuxpefnos mostraron
disminucién de la imbibicién con el
sustrato méas seco (figura 1A). Es pro-
bable que la composicién quimica de
las semillas generen estas discrepan-
cias, seria el caso de algunos compues-
tos mas abundantes en el cv. QPM,
como ciertos aminoacidos, que ejerzan
un efecto osmoregulador, y permitan
la mayor imbibicién en comparacién
con los otros cultivares, aiin en el
sustrato con menor humedad (-2,35
MPa).

Germinacién acumulada
(GA)

El analisis de la varianza mos-
tr6 diferencias estadisticas para el ¥
(P<0,0001) y el cultivar de maiz
(P<0,0001) y la interaccién de ambos
factores fue significativa (P<0,0109).
Los tres cultivares alcanzaron la ma-
yor GA (entre 82,5 en TSC8 y 100%
en QPM-H519) en los ¥, menos res-
trictivos (entre -0,29 y -0,03 MPa), por
el contrario, los ¥ R restrictivos (-1,48
y 2,35 MPa) propiciaron la reduccién
de la GA, a valores entre 10,0y 35,0%
para TSCOy 30,0y 82,5% para QPM-
H519. Asi, se demostrd que el cv.
QPM-H519 presenté los porcentajes
de germinacién mayores en todos los
VY, evaluados (figura 1B). La

A
germinaciéon en TSCO y TSC8 dismi-
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that chemical composition of seeds
generate these discrepancies, as in
case of some compounds more
abundant in cv. QPM, like some
amino acids, which exert an
osmoregulator effect and permit the
higher imbibition in comparison to the
other cultivars, even though in
substrate with less humidity (-2.35
MPa).

Acumulative germination
(GA)

The analysis of wvariance
showed statistical differences for the
¥  (P<0.0001) and the maize culti-
var (P<0.0001) and the interaction of
both factors was significant
(P<0.0109). The three cultivars
reached the higher GA (between 82.5
en TSC8 and 100% in QPM-H519) in
the ¥ less restrictive (between -0.29
and -0.03 MPa), unlike the ¥
restrictive (-1.48 and 2.35 MPa)
favored reduction of GA, to values
between 10.0 and 35.0% for TSCO
and 30.0 and 82.5% for QPM-H519.
Thus, the cv. QPM-H519 showed
germination percentage superior in
all the ¥  evaluated (figure 1B).
Germination in TSCO and TSC8
decreased respect to QPM-H519 in
2.36 times with the W _of -1.48 MPa,
representing an important value in
theme of hydrical relationships,
when be related to permanent wilting
point (figure 1B).

The decrease on germination
percentage related to alterations of
uncontrolled liberation of electrolytes
by seeds during germination have
been used documented; just like the
abnormal growth of seedling of
diverse leguminous and cereals
because damages caused by seed
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P otenicial de agua del sustrato (WP &)

Figura 1. Efecto de la interaccion entre el potencial de agua del sustrato
y el cultivar de maiz (Zea mays L.) sobre el porcentaje de
imbibiciéon (A) y el porcentaje de germinacion acumulada de
las semillas (B). ® = Tuxpeiio Sequia C0, = Tuxpeio Sequia

C8, «=QPH-H519.

Figure 1.

Effect of interaction between substrate water potential and

corn (Zea mays L.) crop on percentage of imbibition (A) and
percentage of germination accumulate of seeds (B). ®=
Tuxpeino Drought C0, M= Tuxpeio Drought C8, ~= QPH-

H519.

nuy6 con respecto a QPM-H519 en
2,36 veces con el ¥, de -1,48 MPa, re-
presentando un valor importante en
el tema de las relaciones hidricas, al
encontrarse asociado al punto de mar-
chitez permanente (figura 1B).

La disminucién del porcentaje
de germinacién relacionada con alte-
raciones de la liberacion
descontrolada de electrolitos por las
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imbibition (Hallett and Bewley, 2002;
Pena-Valdivia et al., 2002).
Nevertheless, in this research it was
proved that those not germinated
seeds in ¥ minor to -0.03 MPa,
during 204 h, were healthy, because
they germinated in a period of 48 to
72 h after being transferred to the
condition of higher humidity (-0.03
MPa).
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semillas durante la germinacién ha
sido documentada; asi como, el creci-
miento anormal de las plantulas de
diversas leguminosas y cereales de-
bido a dafios provocados por la imbi-
bicién de la semilla (Hallett y Bewley,
2002; Pena-Valdivia et al., 2002). Sin
embargo, en la presente investigacién
se demostrd que las semillas que no
germinaron en los ¥, menores a -0,03
MPa, durante 204 h, estaban en buen
estado, pues germinaron en un perio-
do de 48 a 72 h después de ser trasfe-
ridas a la condicién de mayor hume-
dad (-0,03 MPa).

Dias para
germinacion (DIG)

El analisis de la varianza evi-
dencié diferencias estadisticas signi-
ficativas para el ¥, (P<0,0001) y el
cultivar (P<0,0001). Con los 'V, entre
-0,29 y -0,03 MPa las semillas de los
tres cultivares iniciaron la
germinacion en menos tiempo (en pro-
medio cinco dias) que aquellas en los
¥, maés restrictivos (-1,48 y -2,35
MPa) (en promedio 7,2 dias; figura 2).
Los resultados indicaron que a mayor
disponibilidad de agua las semillas de
los tres cultivares de maiz requirie-
ron menos tiempo para germinar, lo
que coincidié con lo reportado por Liu
et al. (2010).

Entre los Tuxpenos no hubo di-
ferencias significativas, pues germi-
naron en promedio en 6,26 dias; mien-
tras que, el QPM-H519 empleé me-
nos tiempo, 5 dias en promedio (figu-
ra 3). La germinacién limitada con los
¥, restrictivos, en parte, puede ser el
resultado de la incapacidad de las
membranas celulares para reorgani-
zarse por la falta de humedad (Hallett
y Bewley, 2002).

iniciar la
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Days to begin germination
(DBG)

The analysis of variance
showed significant statistical
differences for the ¥ _(P<0.0001) and
the cultivar (P<0.0001). With the ¥
between -0.29 and -0.03 MPa the
sseds of three cultivars showed
germination on less time (average of
5 days) than those in the ¥  more
restrictive (-1.48 and -2.35 MPa) (ave-
rage 7.2 days; figure 2). Results
showed that the higher water
availability the seeds of three maize
cultivars need less time to germinate
that agreed with those reported by Liu
et al. (2010).

Among the Tuxpenos there were
no significant differences, because
they germinated on average of 6.26
days; while, the QPM-H519 used lees
time, five days in average (figure 3).
The germination limited with ¥
restrictive, probably can be caused by
the result of incapability of cellular
membranes to re-organizing by the
lack of humidity (Hallett and Bewley,
2002).

Conclusions

With¥ between -0.03 and -0.29
MPa the seeds maize imbibed more
water before germinating, respect to
¥, between -1.48 and -2.35 MPa;
however, Tuxpenos cultivars imbibed
more water to germinate than cv.
QPM-H519. Also detach that when
the last one imbibed less water (35%
to -1.48 MPa) showed a better
germinative response (82.5%), and
better performance in adverse
conditions. The reaction of both
Tuxpefios to ¥  evaluated was simi-
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T
-
Dias para iniciar la germinacion

-2.35 -1.48 -0.29 -0.18 -0.03
Potencial de agua del sustrato (MPa)

Figura 2. Efecto del potencial de agua del sustrato sobre los dias para
iniciar la germinaciéon de semillas de maiz (Zea mays L.).

Figure 2. Effect of substrate water potential on days for beginning
maize (Zea mays L.) seeds germination.

Dias para iniciar la germinacion

0 T T T
TSCO TSC8 QFM

Cultivar de maiz

Figura 3. Efecto del cultivar de maiz (Zea mays L.) en los dias para
iniciar la germinacion. TSC0= Tuxpeno Sequia C0, TSC8=
Tuxpeno Sequia C8, QPM=QPM-H519.

Figure 3. Effect of maize (Zea mays L.) cultivar on days for beginning
germination. TSC0= Drought Tuxpeno C0, TSC8= Drought
Tuxpeno C8, QPM=QPM-H519.
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Conclusiones

Con los ¥, entre -0,03 y -0,29
MPa las semillas de maiz embebieron
mas agua antes de germinar, respec-
to a los ¥, entre -1,48 y -2,35 MPa;
sin embargo, los cultivares Tuxpenos
embebieron mas agua para germinar
que el cv. QPM-H519. También, des-
taca que cuando este ultimo embebid
menos agua (35% a -1,48 MPa) pre-
senté una mejor respuesta
germinativa (82,5%), y mejor desem-
pefio en condiciones adversas. En ge-
neral, la reaccién de ambos Tuxpefios
a los ¥, evaluados fue similar entre
si, y el cultivar QPM-H519, sin ser
tolerante a sequia, o haber sido selec-
cionado para tal fin, tuvo el compor-
tamiento mas favorable bajo condicio-
nes de laboratorio.
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