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VIABILITY AND GERMINATION CAPACITY IN MAIZE SEEDS: RAPID DETERMINATION
USING A NEW LASER METHODOLOGY

Abstract: The physiological quality of seeds is a critical factor for the sustainability of
organic and agroecological agricultural systems. This work presents a technological
innovation based on an optoelectronic device called CHLM Biolaser, developed at the
Physics Department of the Faculty of Agronomy at the University of Buenos Aires (UBA).
The method uses the biospeckle laser activity (BSLA) phenomenon to evaluate the
viability of seeds from two maize varieties of significant productive importance in
Argentina: Flint corn (conventional) and Popcorn (organic). A total of 960 seeds were
analyzed, including control groups and seeds subjected to accelerated aging to simulate
deterioration conditions. The results obtained with the CHLM Biolaser were validated
using the Tetrazolium test and germination capacity assays, demonstrating a high visual
and quantitative correlation between the laser activity maps and the staining patterns.
The laser technology allowed for viability diagnosis in just 9 seconds, without requiring
chemical inputs or complex laboratory analyses. This tool shows promise in accelerating
the determination of seed viability and in strengthening the autonomy of producers by
allowing a rapid, objective and sustainable intra-farm diagnosis, aligned with the
principles of organic and agroecological agriculture, contributing to the efficiency and
sustainability of production systems.
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Introduccion

En el contexto actual de la agricultura organica y agroecoldgica, la calidad de las
semillas constituye un factor critico para garantizar la sustentabilidad y el éxito
productivo de los sistemas de cultivo. La calidad de las semillas no solo representa el
inicio del ciclo agricola, sino que también determina la uniformidad, el vigor y la
capacidad de adaptacién de las plantas frente a condiciones ambientales cambiantes.
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Para los productores que buscan independencia tecnoldgica y autonomia en la gestion
de sus predios, disponer de herramientas accesibles que permitan evaluar la viabilidad
y el poder germinativo de sus propias semillas resulta esencial.

El cultivo de maiz (Zea mays) constituye uno de los pilares fundamentales de la
actividad agropecuaria argentina, no solo por su volumen de exportacion, sino por su rol
en el empleo rural y la seguridad alimentaria. Dentro de esta cadena, cobran especial
relevancia los maices de especialidad, representados principalmente por el Maiz Flint
(Zea mays var. indurata) y el Maiz Pisingallo (Zea mays var. everta). El maiz Flint es
altamente valorado por su endosperma vitreo y su dureza, caracteristicas que lo
posicionan como un producto premium para la molienda seca industrial, con cultivos
concentrados histéricamente en la Zona Nucleo de Argentina. Por su parte, el Maiz
Pisingallo se distingue por su capacidad de expansion eldstica, una propiedad fisica
dependiente de la integridad estructural del grano, usada para la produccién del
conocido pochoclo, siendo Argentina uno de los principales exportadores mundiales de
este cereal (Borras, 2020).

Para los productores organicos y agroecoldgicos, resulta de gran utilidad contar
con tecnologias rapidas y que no requieran insumos costosos para garantizar la calidad
de la semilla, promoviendo practicas que reduzcan los riesgos de contaminacion. La
calidad de la semilla influye directamente en la productividad; un material deficiente
limita el rendimiento incluso cuando se optimizan los demas recursos. Sin embargo, en
Argentina, especialmente en los segmentos de menor escala, la eleccidon de semillas
suele basarse en el costo antes que en sus atributos fisiolégicos, situacién agravada por
la escasez de asesoramiento técnico especializado.

En este marco, la actividad de biospeckle laser (BSLA) se presenta como un método
Optico no invasivo capaz de aportar gran cantidad de informacién sobre la calidad
fisioldgica de las semillas, incluyendo pardmetros como viabilidad y vigor. Este enfoque
se basa en la interaccién de una luz coherente (laser) con superficies dpticamente
rugosas, como las de los tejidos biolégicos del maiz, generando patrones granulares
dinamicos que reflejan la actividad metabdlica de la muestra. Tras un adecuado
procesamiento de estas sefales, es posible correlacionarlas con procesos fisioldgicos, lo
gue habilita una evaluacion rapida, objetiva y potencialmente no destructiva (Munner &
Dolinko, 2025; Rodriguez-limenez et al., en prensa). Comparado con métodos
tradicionales, como la tincion de Tetrazolio, la BSLA ofrece una alternativa mas rapida y
limpia, sin el uso de insumos contaminantes. La adopcidn de estas tecnologias fortalece
la capacidad de los productores para enfrentar los desafios actuales, fomentando un
desarrollo regional ambientalmente responsable y asegurando la autonomia en Ia
seleccion de semillas intraprediales de alta calidad, fundamentales para la sostenibilidad
del sistema productivo. El objetivo de este trabajo fue analizar la capacidad de esta
tecnologia para determinar la viabilidad en Maiz Flint convencional y Maiz Pisingallo
organico, validando su eficacia frente a métodos tradicionales y destacando su potencial
como herramienta de innovacién para la agricultura sustentable.

Materiales y Métodos

El estudio se realizé con semillas de dos variedades de maiz de importancia
productiva en Argentina: Maiz Flint (Zea mays var. indurata) y Maiz Pisingallo (Zea mays
var. everta). El disefio experimental incluyé un total de 960 caridpsides, divididas en
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cuatro grupos de estudio: Maiz Flint control, Maiz Flint envejecido, Maiz Pisingallo
control y Maiz Pisingallo envejecido. El envejecimiento acelerado se indujo manteniendo
las semillas a 42°C y 100% de humedad relativa durante 72 horas, un método estandar
para simular el deterioro fisiolégico que ocurre durante el almacenamiento prolongado
y que afecta la viabilidad y el vigor de las semillas.

La viabilidad y vigor de las semillas se determind mediante tres metodologias comparativas.
Por un lado, se realizé Tincidn de Tetrazolio (TZ) y poder germinativo (PG). Ambos siguiendo
las directrices de la ISTA (International Seed Testing Association). Por otro lado, se realizaron
las mediciones con la tecnologia laser (BSLA). Para esto, se utilizd el dispositivo
optoelectrénico CHLM Biolaser, desarrollado en la Catedra de Fisica de la FAUBA. Las
semillas pre-hidratadas se colocaron individualmente en un porta-muestras y se
iluminaron con un laser de 650nm (rojo). Se capturaron secuencias de imagenes a una
tasa de 15 cuadros por segundo durante 9 segundos. Los datos se procesaron mediante
algoritmos de analisis automaticos pertenecientes al software del CHLM Biolaser, el cual
provee 5 diferentes coeficientes de correlacidon de speckle, que caracterizan distintos
aspectos de la actividad fisioldgica de la semilla. Estos mapas, resultan de un calculo
algebraico sobre la sefial éptica. Los mapas usados en este estudio se conocen como:
Fujii, LASCA, FMI, DG y Bandas espectrales. Estos mapas indican un valor numérico en
unidades arbitrarias para cada pixel de la imagen de acuerdo al coeficiente de
correlacién utilizado (D’Jonsiles, 2020). Las semillas se clasificaron como viables o no
viables de acuerdo al patrén de Tincidon de Tetrazolio de acuerdo a la metodologia
descripta en (CRIBA-CONICET; Ruiz 2009). Se aplicéd un procedimiento similar para los
mapas de actividad obtenidos mediantes BSLA. Para obtener el porcentaje con PG, se
evalud el niumero de semillas germinadas respecto al total. Esto permitié obtener el
porcentaje de viabilidad obtenido con PG como TZ y BSLA.

Resultados y Discusion

La comparacion cualitativa entre las imagenes de tincidn de Tetrazolio y los
resultados obtenidos con BSLA, para el caso del coeficiente de Bandas Espectrales, reveld
una correspondencia espacial notable y consistente en todas las muestras analizadas. En
las semillas control de ambas variedades (Maiz Flint y Maiz Pisingallo), los mapas de
actividad mostraron mayores valores (correspondientes a colores rojos en la escala de
colores) en la zona del embridén, lo que se corresponde con las zonas de tincidn roja de
formazan observada en el test de Tetrazolio (Figura 1). Esta correlacién visual subraya
la capacidad del CHLM Biolaser para identificar las regiones metabdlicamente activas
del embridn, que son indicativas de viabilidad.

En contraste, las semillas sometidas a envejecimiento acelerado mostraron una
disminucion significativa tanto en la tincion de Tetrazolio como en la actividad laser. En
estas muestras, los mapas de actividad de banda espectral mostraron valores bajos
(colores azul-verdosos en la escala de color), indicando una baja o nula actividad
metabdlica (Figura 2). Esta reduccion de actividad se correlacioné directamente con la
ausencia de tincidn o la presencia de tincion irregular y débil en el test de Tetrazolio, lo
gue es consistente con tejidos muertos o dafnados por el envejecimiento. La sensibilidad
del CHLM Biolaser para detectar estos cambios fisioldgicos tempranos es crucial, ya que
el envejecimiento acelerado es un modelo ampliamente utilizado para simular
condiciones de almacenamiento prolongado y predecir la longevidad de las semillas.
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Figura 1: Maiz Flint control: (a) Tetrazolio, (b) Mapa de actividad BSLA previa a la
tincién con Tetrazolio.

(a) (®)

Banda 044 -8 Hz

Figura 2: Maiz Flint envejecidas: (a) Tetrazolio, (b) Mapa de actividad BSLA previa a la
tincion con Tetrazolio.

Por otro lado, la Figura 3 muestra la imagen de tincién de Tetrazolio (a) y la de BSLA
obtenida con el coeficiente de correlacion de bandas espectrales en mismo rango

frecuencial (b) para el caso de Maiz Pisingallo control. Nuevamente, se observa la
correlacién entre ambas imagenes.

(a) (®)

Banda 044 -8 Hz

Figura 3: Maiz Pisingallo control: (a) Tetrazolio, (b) Mapa de actividad BSLA previa a la
tincion con Tetrazolio.
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Finalmente, la Figura 4 muestra los resultados para el ultimo caso estudiado: Maiz
Pisingallo con tratamiento de envejecimiento acelerado. En este caso, la Figura 4 (a) pone
en evidencia el deterioro de los embriones. Al observar la Figura 4(b), la correspondencia
es evidente. Ademas, puede observarse por la escala de color como en este caso la
actividad general de las semillas (y del embrién en particular) es menor que en el caso
control. En este caso, la actividad muestra un predominio de coloracidon amarilla en el drea
del embridn en contraste con las semillas control que muestra un color rojo-anaranjado
(Figura 3(b)), en la misma escala.

() (b)

Banda 044 -8 Hz

Figura 4: Maiz Pisingallo envejecidas: (a) Tetrazolio, (b) Mapa de actividad BSLA previa a la
tincién con Tetrazolio.

El analisis cuantitativo de los resultados (Tabla 1 y Tabla 2) demostré que los
porcentajes de viabilidad obtenidos mediante la tecnologia ldser son altamente
consistentes y comparables con los métodos tradicionales de Tetrazolio y Poder
Germinativo, mostrando una alta correlacidn tanto para el Maiz Flint como para el Maiz
Pisingallo. Cabe destacar que, como se reporta en la literatura (ISTA, 2018), el test de
Tetrazolio tiende a sobreestimar ligeramente la viabilidad en comparacion con el poder
germinativo, lo cual fue observado en nuestros resultados. Sin embargo, la cercania de
los valores obtenidos por BSLA con ambos métodos tradicionales valida su precision.

La principal ventaja de la innovacidn presentada es la velocidad y la naturaleza no
contaminante del diagndstico. Mientras que el test de Tetrazolio requiere al menos 2
horas de incubacion y el uso de reactivos quimicos que pueden ser contaminantes, el
CHLM Biolaser entrega resultados en segundos y sin el uso de insumos adicionales.
Ademas, la capacidad de realizar un diagndstico rapido y no invasivo abre la puerta a la
evaluacion de grandes volimenes de semillas y a la integracién en sistemas
automatizados de control de calidad, lo que representa un avance significativo para la
gestion intrapredial de semillas en sistemas organicos y agroecoldgicos.
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Tabla 1: Porcentaje de viabilidad en Maiz Pisingallo mediante tres metodologias.
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Tratamiento PG [%] TZ [%] BSLA [%]
Control 43.0+15 50.0+15 46.0+ 1.3
Envejecido 18.5+0.8 25.7+0.3 23.7+£0.3

Tabla 2: Porcentaje de viabilidad en Maiz Flint mediante tres metodologias.

Tratamiento PG [%] TZ [%] BSLA [%]
Control 85.5+0.5 83.7+0.7 83.7+0.7
Envejecido 44.0+0.6 43.3+0.3 42.7+0.3

Conclusiones

Los hallazgos de este trabajo confirman que el sistema CHLM Biolaser es una
herramienta robusta, confiable y altamente eficiente para la evaluacién de la viabilidad
en semillas de maiz. La metodologia basada en una tecnologia laser permite discriminar
con precisién entre semillas viables y deterioradas en un tiempo récord de 9 segundos,
sin necesidad de reactivos quimicos ni procedimientos complejos de laboratorio. Esta
innovacidon representa un avance significativo para la agricultura organica vy
agroecoldgica, fortaleciendo la autonomia de los productores al facilitar la toma de
decisiones basada en datos objetivos y sustentables sobre la calidad de sus semillas. La
adopcidn de esta tecnologia tiene el potencial de transformar los protocolos de control
de calidad de semillas, promoviendo una agricultura mas eficiente, sostenible e
independiente de insumos externos, y abriendo nuevas perspectivas para la
investigacion en tecnologia de semillas.
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