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germinacién, emergencia.

Se realizt un @estudio para determinar las
condiciones de osmoacondicionamiento de semillas de: malz -
utilizando soluciones salinas, que permitan una mayor
germinaci¢n y emergencia de plantulas.

Las sales estudiadas fueron: KN03. Ca(NO_)
3°2

Zn(NO_)., NH NO._, * :
3’2 NHNO . (NH S0, NH H,PO,. (NH ) HPO,, KH,PO,,

NaHPO, y Na HPU, a potenciales osmoticos de -0.5, -1.0 y

-1.5 MPa. El mejor potencial osmotico (-1.0 MPa) se utilizo



posteriormente en el osmoacondicionamiento de semil las
enve jecidas, asimismo, las soluciones salinas fueron

evglggdas a diferentes pH. El KH,PO0, a -1.® MPa, fue

empleado en el osmoacondicionamiento con varios per!l odos
sin aireacidn inicial. Evaluando finalmente la germinacion
y emergencia de semillas oémoaéondicionadas con KH2P04
(-1.0 MPa y 4 hr sin aireaci®n) sometidas a bajas
temperaturas (5, 10 vy 151200) y & condiciones simuladas de

gsequia (-0.3, -0.6 y -1.2 MPa) utilizando polietilenglicol.

Tanto en semillas reci®n cosechadas como en las
envejecidas, el +tratamiento con KH2 a -1.2 MPa, beneficid
la emergencia de plantulas. El pH de las soluciones ejercio
poco efecto excepto con (NH4)2HP04. quien present® efectos
negativos a su pH original (8.3). Se encontr®o que un
periodo de 4 hr sin aireacion fue benefico para la
emergencia. Al someter las semillas osmoacondicionadas a
condiciones de germinacidn de 5°C, la emergencia se reduijo
en comparacion con aquellas sin tratar. 35in ambargé. el
osmoacondicionamiento benefici¢ la emergencia cuando se
emplearon temperaturas iniciales de germinacion de 10 vy
15+2°C. Finalmente cuando las reni!las osmoacondicionadas
se sometieron a condiciones siruladas de sequla, la
germinacién decreci® a medida que el potencial osmdtico del

politilenglicol se increment¢ de @ a -:.2 MPa, siendo menor

el efecto en esta$ sowmillas que en las qua no

se osmoacondicionaron.
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ABSTRACT

Maize Seed Osmoconditioning With Saline Solutions and Its

Effect on Germination and Seedling Emergence

BY
ANGEL ANTONIO S0QUI GONZALEZ

MASTER OF SCIENCE
.SEED TECHNOLOGY

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRAR!A ANTONIO NARRO
BUENAVIGSTA, SALTILLO, COAHUILA. OCTOBER, 1989
PhD. Marco A Bustamante Garcia. -Advisor-

Key words: Osmoconditioning maize seed, saline
solutions germination, seedling

emergence.

A study was conducted to determine the conditions

for maize seed osmuconditioning using saline solutions so

as to improve germination and seedling emergence. The salts

used were KNO_, Ca(MNO_) _, Zn(NO, ) ., NH N
3 2 & 32 4 03' (NHq).-:SU: '
NH H, PO H ‘H P :
, . 5 (N 4)2Hp04, lr&H,) Uq, NaHPD and Na_HPO — £4

potentials of -@&.5, -1.6 and -1.5% MPa, resulting the best

potential -1.6, wich was then used in aged sesds. At the



same time the effect of pH of the solutions on the seedling

emergence was investigated.

The salt KH2P04 which resulted the best was used at

-1.0 MPa in different periods without initial aeration
during treatment. Finally the treatment with KH2P04 at -1.0
MPa and 4 hr without initial aeration was evaluated in
germination and seedling emergence at 5, 1@ and 1512%2and
drought conditions using polyetylenglycol at -0.3, -0.86,

and -1.2 MPa.

The treatment with KH2P04 at -1.0 MPa resulted in
higher seeqling emergence at low temperature, while the pH
of solutions showed no effect except for the salt
(NHq)zHPD4 which the original pH (8.3} reduced seedling
emergence. At the same time 4 hr without initial aeration

during the treatment resulted in higher seedling emergence

after two days of planting.

When the seeds were planted at 5°C the percentage
of seedling emergence was reduced compared with not treated
seeds. However the treatment ;mProved 58edling emergence
at 10 and 15i2°C- Finally when osmoconditioned seeds were
germinated in drougﬁt conditions using polyetylgnglycul
germination was decreased as thz osmotic potential was
increased from @ tc -1.2 MPa, showing a2 higher effect on

not treated seeds.
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INTRODUCCION

El maiz es un cultivo de gran importancia en
México, teniéndoge una superficie destinada a este cultivo
de aproximadau=nte 7’469,649 hectireas; la mayoria de &£stas

es de temporal, lo que hace que en acazlarss =2 tanaan

problemas de germinacién y emergenci=z de plantuias,
especialmente cuando la frecuencia de 1luviaz no asg
adecuada, o cuanda |a temperatura del suelo no es 1o

gsuficientemente alta. Debido a esto, e2 importante la
necegidad de valldar técnicas que aplicadas a la semilla le
permitan emerger gatisfactoriamente en condiciones
desfavorables de egscasa humedad,  bajas y altas
temperaturas, deficiente drenaje, gsalinidad, e inundacisn
prolongada. Una de estas tecnologias consiste en hidratar
las semillas en solucliones ozmdticaa
(osmoacondicionamiento) utilizando sales minerales como
KNUS o polietilengiicol (PEG), en los cuales se permite que

ocurran los procesos preliminares de la germinacien pPero no

la fase final de la emergencia de la radfcula.

sSin embargo, el polietilenglicol presenta
dificultades en el tratamiento de semilla en gran escala

debido a su alta viscocidad y baja difusién del oxigeno



(Mexal, 1975). Presentando adem&s, problemas de toxicidad
por los contaminantes o compuestos de descomposicién que en
este se presentan (Greenway, 1968). Por el contrario, el
empleo de sales minerales particularmente una combinacién
de nitratos y fosfatos con sales de potasio, pueden ser mis
efectivas que el polietilenglicol, ya que por su baja
viacocidad podrian ser reutilizadas; lo que 1les permite
tener el potencial para ser 2mpleadas comercialmente a un
menor costo en el tratamiento, tanto de semillasv'de alto
vigor como de gsemil las enve jecidas, permitiéndoles
particularmente a estas ultimas reiniciar los eventos de la

germinacién en forma normal.

Pocos son los trazbajos de este tipo que se han
realizado en semillas de maiz, por lo que a’in no se conocen
con exactitud las condiciones de su osmoacondicionamiento,
haciéndoge evidente la necesidad 'de probar otros
potenciales oaméticozs que 1inicien 1os procesos de la
germinacién sin que se llegueﬁ a dafiar las estructurag
internas de la semilla. Ademi&s, se conoce que el pH eg un
factor de 1importancia en el desarrollo de las Plantas, y
qué en concentraciones muy elevadas o Jdébiles del nedig en
donde se desarrollan, en algunas ocasiones inhiben su
crecimiento (Maximov, 1946). Sin embargo, no se sabe si
durante el tratamiento de la semilla el pH de |5 solucién
osmoacondicionadora tenga algan efecto que indique 1a

necesidad de ajJustarlos para mejorar el establecimiento de



plantulas.

Durante la germinacidén de la semilla es necesario
que el oxigeno esté disponible para que los procesos
metab&licos de la germinacién se lleven a cabo sin ningdn
contratiempo. Sin embargo, es evidente que al gunos
tratamientos con compuestos quimicos que inhiben la
germinacién como el cianuro, tienen efectos estimulantes én
la germinacién de la semilla; es por eso qpe no se conoce
con certeza si un periodo sin aireacién seria benéfico para

jniciar los eventos de la germinacién ni el tiempo Optimo

que proporcionaria la maxima emergencia de plantulas.

BasiAndose en estos hechos, se realizd el
presente trabajo en el cual se han considerado los

siguientes objetivos:

Objetivo General

Determinar las condiciones de osmo-
acondicionamiento de la semilla de mai z, utilizando
soluciones salinas que permitan una mayor germinacién y

emergencia de plantulas.



Objetivos Especificos

Encontrar el tipo de sal y el potencial osmdtico de la

solucién, que permitan una mayor emergencia de plantulas.

Determinar 3i el osmoacondicionamiento can =solucliones

salinasyes capaz de mejorar la emergencia de plantulas de

semillas envejecidas.

Definir si el pH de las soluciones salinas tiene algqin

efecto sobre la emergencia de plantulas.

Determinar si un periodo sin aireaci¢n al inicio del
osmoacondicionamiento, es benéfico para mejorar la

emergencia de plantulas.

Definir si el osmoacondicionamiento con soluciones
salinas, mejora la emergencia de plantulas en

condiciones de bajas temperaturas.

Determinar 81 el asmoacondiclonaniento con saluciones

salinas, mejora la germinacién bajo condiciones de

sequia.



REVISION DE LITERATURA
Procesos Fisioléglcos de la Germinacién

Las células de las semillas se adaptan a muchas
condiciones en su estado seco (menos del 10 por ciento de
contenido de humedad), permaneciendo el embrién inactivo
pero sus organelos completamente funcionales, asi como su
citoplasma. Sin embargo, cuando estas absorben agua, se
inician algunos procesos bioquimicos y el embrién es
activado para iniciar su germinacién. En este sentido,
Goodwin y Mercer (1972) mencionan que el proceso de
germinacién comienza con la imbibiciSén de agua y es
acompafiado por un rapido incremento en la tasa de
respiracién. Sefialan ademis, que durante el inicio de 1la
imbibicién el ADN y ARN de plantas monocotileddéneas (mafz)
desaparecen del endospermo y una cantidad similar aparece
en el eje embrionario. -

También Kozlowski (1972), sefiala que durante 1la
germinacién de la semilla de maiz, Primeramente ocurre una
abaorci®én de agua a través del pericarpio, provocando en
primer lugar la reactivacién de las células del peristemo

primario de las rafces y coleorriza y pasteriormente el



dplce de la pldmula.

Por su parte Leopold y Kriedemann (1975) sefSalan
que la estimulacién de la germinacién de 1a semllla
involucra 1la formacién de wun sistema de enzimas, el
comienzo del desarrollo y emergencia de 1a radicula y
finalmente el desarrollo de la plantula. Mencionanda que
después de la imbibicién, la semilla desarrolla sistemas
metab&élicos necesarios 'ﬁara la germinacién y que las
enzimas provienen de- dos fuentes; é&stas pueden gser
liberadas o activadas a partir de las protef nas
existentes o pueden ser sintetizadas a través de los Aclidos

nucléicos.

Rojas (1959) sefiala que la germinacién es una =serie
compleja de cambios bioquimicos y fisioldgicos que implican
la iniciacién del crecimiento y movilizacién de los
alimentos de reserva dentro de 1a <semlilla, para =ger
utilizadoa por el embridén en su crecimiento. El primer
fendmeno aparente es la absorcién de agua, ablandando sus
cubiertas e hidratando el protoplasma. Esto es geguido por
un aumento en la actividad enzimﬁtica, as{ como tambi¢n en
la regspiracién. Este ripido crecimiento trae consigo la
intensa oxidacién de azdcares Yy PpPor ende 1a rapida
hidrélisis de las reservas del endospermo. Parp que
continde la gerainacida, los ccaplejos insolubley de

reserva deben ser diferidos enzimaticamente, para formar



materialez solublea m&s <simples y ser trasladadoa a
regiones de crecimiento o para' su conversién en nuevo
material celular. Sefalando ademas, que por lo general en
los primeros estados de la germinacidn, la cantidad de
azucar del endospermo aumenta tan rapidamente, que el
embrién no alcanza a oxidarla debido a la transformacidn
del almidén y laa grasas eéen glucoza por 1los sistemas
enzimaticos. Segun James (1967) parte de ésta es
desintegrada durante 'la respiracién; y otra fracecion va a
parar a las células que se egtan dividiendo en el embridn
en donde son convertidos en mnuevo material celular,
especialmente en celulosa para formacisén de nuevas paredes
celulares. Mientras estos camblos estan realizindosge, lag
proteinas 1insolubles presentes en el endospermo, han
odqutrido salubilidad y los diversos praductos de la
hidr&lisis de las proteinas, peptonas, polipéptidos vy
aminoiscidos, aparecen como resul tado dé la actividad de

las proteasas, que al igual que la actividad de las otras

enzimas aumenta notablemente en esta fase.

cordova (1976) sefiala que la hidratacién de 1a
semilla viene acompafiada por una dispersién de los coloidesa
celulares e iniciacién de los procesos enzimbdticos de 1a
germinacidn, aiendo una de las primeras consecuencias
notables, el rapido incremento de los fendmenos
respiratorios, lo que es ldgico si se supone que 1as

célulaa del embrién comienzan a crecer y que el aumento de



volumen, uno de loas efectos del crecimiento celular, debe
ser irreversible. Por ello, a la entrada de agua en 1la

célula debe sumarse la sintesis de materiales protéicos a

partir de aminoidcidos que han sido liberados de las
-
proteinas de regervas del endospermo, o han sido

sintetizados por aminacidn directa de cetoicidos.

Copeland y McDonald (1985) mencionan que la
germinaci®n ea gobernada por un balance entre promotores e
inhibidores y que la via para el inicio de la germinacidn,
ea mediante la liberacién de giberelinas del escutelo, las
cuales son transportadas a través del endospermo a lasg
capas de aleurona, para la sintesis de enzimas hidroliticas
incluyendo a-amilasa y rubonucleasa. La «a-amilasa degrada
los almidones en azicares esenciales para 1la germinacidn,
mientras que la ribonucleasa es esencial para la hildrSliails
de Acidos nucléicos, los cuales posteriormente seran
utilizados en los procesos finales de la germinacién, en
donde las enzimas proteolfticas juegan un papel muy
importante junto con las celulasas para degradar 1a pared
celular, que es el primer paso egsencial en la ruptura de la
cubierta de la semilla, previo a 1la emergencia de 1|a

radi cula.

Duffus y Slaugther (1985) al analizar Ia bloquimica
de la germinacién de la semilla de cebada, reportan que los

primeros incrementos en l1a tasa metabslica eatan



relacionados con 1la glicdlisiag, la via de 1la pentosa
fosfato y el ciclo del a4cido tricarboxilico, seguido por 1la
si ntesis de 1los A4Acidos nucléicos y posteriormente las

praotef nas.
Funcionea de los Nutrientes Minerales

En algunos estudios se ha mencionado que la entrada
de las sales nutritivas al interior de las células es en
forma de iones, y que loa dos iones en que se descompane
una gal, na son necesariamente absorbidos a la misma
velocidad. En este sentido Maximov (1946) sefiala que
dependiendo de 1a solucién nutritiva empleada, los tejidos
de laa plantas algunas veces asimilan los aniones en menor
proporcién que los cationes, acumulidndose aquellog en |Ia
solucién nutritiva, de modo que la reaqcién gse vuelve cada
vez migs sdcida. Ejemplificando esto mediante el empleo de
(NH4)ZSD4 como golucién nutritiva, en la cual primeramente

se absorbe el amonio, concentrandose el sulfato, el cual

puede aminorar el desarrollo de plantulas y hasta causarle

la muerte.

Loa elementoa minerales pueden funcionar como
constituyentes celulares, componentes de enzimasg o
coenzimas, antagdnlicos en el balance eléctrico,

amortiguadores en el pH y como factores osmSticos; y por

supuesto, cada uno de ellos tienen s8su papel petabsSlico
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eapecifilca (Meyer et al., 1973; Devlin, 1975;

Bidwell, 1979; Bonner y Varner 1976).

Nitrédgeno

Rojas (1959) menciona que el nitr&geno se encuentra
formando parte del 16 al 18 por ciento de las proteinas y
es el elemento principal del protoplasma. Por su parte,
Meyer et al. (1973) sefialan que este elemento es un
componente estructural de aminoidcidos, enzimas, coenzimas y

Aclidog nucléicos, y que laz plantas lo absorben en forma de

+

4) dependiendo de la especie vy

nitratos (ND:;) y amonio (NH

de lazg condiciaones del medio.

A egte elemento g2e le encuentra formando parte de
los pigmentos de 1la clorofila, favorece el crecimiento
vegetativo y regula considerablemente el uso de otros

nutrientes como el potasio, f&sforo y calcio entre otroa

(Black, 1975).

Devlin (1975) sefiala que el papel mis importante
del nitrégeno, es su participacién en la estructura de la
molécula proteica. Ademias, se le encuentra en moléculag tan
importantes como las purinas, piramidinas, porfirinag Yy
coenzimas, y que las purinas y piramidinas se encuentran en
los acidos nucléicos ADN y ARN, esencialesg Para la gintesis

de proteina y en el anillo de las porfirinag ep compuestos
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tan importantes desde el punto de vista metabdlico como son
las clorofilas y las enzimas del grupo de los cltocromos

esencialea para la fotosinteslis y la respiraciédn.

Por su parte, Bidwell (1979) sefiala que ain Yy
cuando el nitrégeno es parte esencial de muchas substancias
importantes para el buen tuncionamiento de las plantas,
este elemento no parece poseer ninguna funcidén especifica
catalitica o electroquimica, aparte del hecho de estar

estructuralmente implicado en la mayoria de las moléculas

catali ticas.

Fésforo

El f&ésforo es uno de los macroelementos mA S
importantes para la nutricién de las plantas, debido a Ia
diversidad de funciones y procesos en que interviene,
incluyendo actividades metabdlicas como el metabolismo
regpiratorio, el metabolismo de carbohidratog, 'en la
si ntesis de &cidos ribonucléicos (ARN) y en la sintesgig de
protei na. Epstein (1972) sefiala que el fésforo es absorbido
principalmente como H2P0; y que e uno de la=s elementos
nutritivos que son tomados como aniones complejos, junto
con el nitrégeno (nitrato) y azufre (sulfato); pero que a
diferencia de los nitratoas y sulfatos, eate elemento no es
reducido en la célula a un estado mds bajo de oxidacisn.

Encontrindosele ademAs, como parte del adenosin trifosfato
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(ATP), adenosin difosfato, tosfolipidos (incluyendo los de

las membranas), varios nucledtidos y en algunas enzimas.

Segun James (1967) el fosforo en forma de iones
ortofostato, tiene una actividad de primer orden como
catalizador metabolico y ne b encuentra tambien en el
I;qu%dn citoplasmitico a concentraciones suficientes para
tener importancia osmética. Por  su  parte, Miller _€1867)
gefiala que este elemento aparte de ser un componente de la
licitina y de los Acidos nucléicos, es necesario para
ciertos procesos enzimiticos como la produccidn de alcohol
a partir de azucares y la transformacién de azicarea en

almidén y viceversa.

Rojas (1959) menciona que el fosforo es muy
egencial en las celulas de las plantags, porque forma los
faoatatoa de hexosa y triosa, coenzimas y transportadores de
energia y enfatiza en términos generales que la energia

celular depende del fésforo a traves del enlace de

pirofosfato.

Por otro lado, Meyer et al. (1973) indican que una
vez que el fosfato es absorbido, ¢ste participa activamente
en la composiciédn de Acidos nupléicos Y nuclesdtidos;
teniendose que la energia de las lignduras de fosfato son
de importancia primaria en el metabolismo de carbohidratos,

respiracién y en muchos otros procesos metabslicaos.
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Deviin (1975) menciona que esgte elemento ge

encuentra en las plantas formando parte de los fosfoli pidaos
y como parte importante de la integraciédn del (ATP) a
traveés del cual se lleva a cabo la activacién de

aminodcidos en la sintesis de las proteif nas.

Potasio

James (1967) al referirse al papel que desempeffia el
potagio en las células de las plantas, establece qué egte
elemento influye sobre la eficacia de muchas reacciones de
s5i ntesis como la formacidn de =almiddn y de proteinas,
probablemente a través de un efecto sobre la siQFesis y la
actividad de las ‘c.zimas que intervienen en aquellos
procesos; en donde puede ser parcialmente substituido por
el rubidio pero no por el calcio..Se le encuentra también
en abundancia en el jugo citoplasmatico, por lo que
desempefia un papel importante como regulador osmotico vy,
junto con el calcio, ﬁiene profundos efectosa agaobre las
propiedades  de lag membranas celulares. A las
concentraciones normales, el potaslio tiende a hacerlas mis

permeables ¥y elhcalcio menos permeables.

Sin embargo, Miller (18967) asegura que e]| potasio
no forma compuestos organicos de importancia fisiclégica vy
que actua como catalizador, siendo necesariog en los

siguientes procesos: sintesia de azgcar y almidan,
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transporte de hidratos de carbono, reduccién de nitratos,

si ntesis de proteinas y en la divisién celular.

Goodwin y Mercer (1972) afirman que mucho del
potasio, fésforo y calcio de la semilla, es almacenado en
forma de fitina y que durante 1la germinacién existe un
marcado incremento en la actividad de varlag fosfatasas e
incluyendo fitasa, cuya actividad en cereales es mis alta
en el escutelo y capas de aleurona, resultando en una
liberacién de cantidades considerables de potasio, calcio y
fogfato inorganico, lo que es de importancia fundamental,
porque la liberacién de iones inorginicos pueden activar un

buen nimero de enzimazs esenciales.

Segdin Rojas (1959), el potasio puede ser absorbido
en lag mitocondriaa, faormando parte de 'enzimas activas en
la fosforilacién oxidativa, y tal wvez en 1a sgintesls
protéica. Por su parte, Meyer et al. (1973) afirman que
definitivamente no se le conoce como componente estructural
en algdn compuesto organico esencial; y que su papel
principal en el metabolismo es que este elemento suele ger

un gran regulador o catalizador de ciertas reacclones

enzimiticas.

Por su parte, Bonner y Verner (1976) sefalan que el
papel del potasio en el matabolismo de i(..s plantas no eata

muy bien definido, pero que una de sSus funcionesg probables
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es mantener un ambiente iénico apropiado, para preservar la
correcta estructura tridimensional para una $ptima

actividad enzimatica.

Calcio
James (1967) afirma que el calecio al encontrarsele
en forma de pectato de calcio, constituye un importante

W

componente de la lamina media que cementa entre si a las
célulaga de loa tejidos,asienda su principal papel”- el

mantenimiento de las membranas en estado funcional.

Por su parte, Rojas (1959) enfatiza que este
~lemento es esencial, aunque algunas veces puede ser
parcialmente substituido por el estroncio, encontriandosele
como cofactor de muchas enzimasg importantes en la
hidrslisis de los ATP y fosfolipidos, teniendo un papel

importante en la formacién de las zonas meristemiaticas y

formacién de las hojas.

Segun Meyer et al. (1973) mucho del calcio 2n las
tejidos de las plantas puede ser permanentemente fijado en
las paredes de la célula. En muchas especies de plantas
eate elemento esti presente en forma de cristales
inzsolubles de oxalto de calclio, pudiendo formar agaleg con
otrog 4Acldos organicos. FProbablemente entre en las

combinaciones quimicas con moléculas de protefnas y en esta
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forma 1énica, generalmente esti presente como un

constituyente de la savia vacuolar.

Devlin (1975) asevera que el calcio estimula el
crecimiento del coled¢ptilo el cual se debe al aumento de
plasticidad provocado por la extraccién de calcio unido al
pectato. Sin embargo, también se puede deber a un
incremento en 1la permeabilidad celular causada por la
pérdida de calcio. AdemAs, es importante en la fordécién de
membranas celulares y de estructuras lipidas, existiendo 1a
posibilidad de que este elemento intervenga en la
organizacién de la cromatina o del aparato mitsotico,
produciéndoge en algunas ocasiones mitosis anormal por
efecto de una deficiencia de este elemento sobre 1la

estructura de los cromosomas.

Por su parte Bonner y Varner (1976) establecen una

relacién muy compleja entre el crecimiento y el calcio, ya

que muchos de los procesos en donde este elemento
interviene, estan involucrados en el desarrollo. Por
ejemplo, podria influir en el crecimiento directa o

indirectamente a través de la regulacién de 1la divisisn
celular y de la formacién de la lamina media de la c&lula y
mediante la regulacidén de las funciones de la estructura de

las paredes celulares y membranas de ¢éatas.
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Rojaz (1959) y Epatein (1972) mencionan que el
azufre es absorbido principalmente en forma de 1aones
guliato, reducido en las plantas e incorporado como
compuesto orginico, en donde se le encuentra formando parte

de la molécula de cisteina y por ende de muchasa protef{nas.

James (1867) seffiala que este elemento se encuentra
en las c&lulas en cantidades mucho mas reducidas que el
nitrégeno y fésforo, formando parte de la cadena lateral de
aminoacidos por lo que esti: normalmente presente en lasg
protei nas en forma de compuestaos organicos derivados de los
alcoholes por substitucien del grupo OH o por el
sulfhidrilo SH (grupo TIOL). El cual es necésario que eateé
libre para que muchas enzimas de muy diversas clases age

activen para reaccionar con su substratos.

Por au parte, Devlin (1875) y Bidwell (1979)
mencionan que el azufre es un importante constituyente de
algunos compuestos de actividad bioldgica como el
glutation, 1la biotina, la tiamina y la coenzima A. De egte
maodo la funciédn de este elemento va ligada en pParte a 1as
actividadesa metab&licaa de estos compuestos. Participando
tambien en los grupos sulfhidrilos que se encuentran en
muchas enzimas y que en algunos caso0s SON necesariog para

la actividad de &stas, y en establecer puenteg que en ia
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molécula proteica ayudan a los enlaces peptidicos y a los
puentes hidrégeno a estabilizar 1la estructura de la

protef na.

Con respecto a la funcién d= este elemento en las

células de las plantas Miller (1967); Rojas (1959) y Devlin
(1975) coinciden en sefalar que'el zinc es un activador de
muchos gsistemas enzimaticas, formando parte de la

anhidrasa carbénica, la cual cataliza la descomposiciédn del
4cido carbdnico en anhidrico carbdnico y agua; y que la
deshidrogenasa del piridi n-nucledtido, asi como una enzima
de 1la ruta metabdlica para la formacidn del acido
indolacético, son otraa enzimas que dependen de la

presencia de este elemento.

Por su parte Meyer et al. (1973) menciona que
muchos elementos minerales en su forma idnica coma el zing,
tienen un marcado efecto téxico sobre el protoplasma que ha
menudo le ocasionan una desarganizacién y algunas veceg 1a

muerte, aun cuando se presentan en muy bajas

concentraciones.

Se conace que el zinc es un activadar de numerosas
e importantes enzimas en las que se incluyen las

deshidrogenasas del Acido lactico, Actdo glutamico y
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alcohol, aunque algunas veces es altamente tdxico cuando =ze

presenta en concentraciones altas (Bidwell, 1979).

Asi mismo, Van Steveninck et al! (1987) en trabajos
para observar la elongacién de la raiz en ecotipos de
Deschampsia caespitosa tolerantes o no tolerantes al zinc,
encontraron evidencias de que este elemento esti presente
en glibulos encerrados en pequerias vacualas en el
citoplasma de 1a corteza 'de la rafiz, ya que conteos
preliminares, indicaron que estos glébulos son muche mas
frecuentes en los ecotibos tolerantes al Zn, cuando estos=s
ge expusieron en un medio nutritiva con altas
concentraciones. Por otra parte, seRalan la presencia de
proporciones fijas de K, Mg, Zn, y una crntidad
relativamente alta de P presentes en los gldbulos, por 1lo
cual se establece que sus propiedades son similares a laog
cristalea globolides de fitate, a los cuales se les conoce

que intervienen en el almacenamiento de mingrales en la

gemilla.

Efectos del Osmoacondicionamiento de Semillag

Haigh et al (1986) definen al osmoacondicionamiento
como un proceso que implica la hidratacién de semillag en
una soluciédn oamética que permite los procesos Preliminares
de la germinacién, pero no la fase final de 14 emergencia

de la radicula, con el fin de incrementar |gqgg porcentajes
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de germinacién, uniformidad y establecimiento de plantulas
y que depende de la solucién osmdtica, de la concentracidn,
de la temperatura de imbibicidn utilizada, asi como de la

duracisn del tratamiento.

Come vy Tissaoui (1875) coinciden en que la
imbibicion de la semilla coloca al embrién en condiclones
muy criticas con respecto al abastecimiento de oxigeno Yy
que esto probablé;ente es el motivo de que este fendmeno
siempre es acompaffado por un proceso de fermentacidn, lo
que con frecuencia provoca incrementos en los cocientes de
regpiracién, afirmando que las condiciones de anaerobiosis
parciales durante la hidratacién no necesariamente son
detrimentales para la germinacién de la semilla si no se
prolongan demasiado. Sin embargo, cuando la temperatura de
jmbibicién se incrementa, el requerimiento de ox{geno del
embrién se eleva y la cantidad de oxigeno disponible en |la
aolucién bajo estas condiciones,puede llegar a perder

solubilidad provocando por 1lo tanto daffios al embrisdn que

inhiben la germinacién de la semilla.
gsmoacondicionamiento con FPolietilenglicol

Varioa investigadores han estudiado el efecto del
oamoacondicionamiento de semillas con polietilenglicol
sobre la germinacién y emergencia de plantulas, La mayor

parte de estos trabajos se ha efectuado en sgemillas
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horti colas u otras especies de semilla pequeRia, con
resul tados positivos en beneficio de un rapido y mejor

establecimiento de plantulas.

Heydecker et al. (1973) en trabajos donde
utilizaron polietilenglicol de alto peso molecular* en el
tratamiento de semillas de cebolla con el fin de acelerar
la germinacién, encontraron que para todos los tratamientos
osméticos“hubo un incremento en el porcentaje de emergencia
de la radicula, el cual dependia de la magnitud de los tres
componentes de los tratamientos (potencial csmédtico,

temperatura y duracién).

Igualmente en semillas de tomate Alvarado et af.
(1987) al evaluar el comportamiento de este agente osm&tico
(-1.25 MPa) para detectar efectos en la germinacién,

emergencia en campo, crecimiento de plantula y rendimientos

de fruto, encontraron que bajo condiciones de laboratorio
O .
las semillas tratadas a 20 y 30 C germinaron mAS

rapidamente que las semillas sin tratar, aunque no me jord

el tiempo a madurez ni el rendimiento final del cultivo.

Estudiando el efecto del polietilenglicol -6000,
Coolbear (1979) dedujo que existe un gran incremento en el
total de Acidos mnucléicos durante el Pretratamiento

osmébtico de 1la semillas de tomate. Reportando ademASs,

¥Carbowax -6000
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niveles de Acido nucléico que van de 8.6 a 3.9 ug por
semilla, para semillas tratadas y semillas sin tratar
respectivamente; seffalando también que el tiempo a 5@ por
ciento de germinacién fue de 39 hr para semillas sin tratar
y de 19 hr para semillas pretratadas. Por otra parte, al
estudiar los cambios en el ADN durante el pretratamiento,
ge encantraron diferencias no significativas entre semillas
tratadas y no tratadas, demostrando que el inicio de la
s{ﬁtesis de ADN ocurrié alrededor de 1las 4@ hr para

gsemillas gin tratar y aproximadamente a las 2@ hr para las

semillas pretratadas.

Por su parte, Wolfe y Simens (1982) encontraron
que semillas de tomate me joraron significativamente el
tiempo de emergencia cuando fueran pretratadas en una
aolucién de polietilenglicol -60@@ a -5 bares durante siete
dias, previo a la siembra de semillas pregerminadas y
sembradas en forha 11 quida. Ademas, reportaron que el
tratamiento no presenté ningin efecto en el rendimienta,
pero que las semillas sembradas en forma liquida que habian
sido prehumedecidas en la solucién osmdtica, mantuvieron un
me jor desarrollo sobre el testigo, desde el principio hasta
el final del periodo de crecimiento, presentando ademss, un

porcentaje significativamente mayor de frutos rojgs a la

cagsecha.
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Bennet y Watera (1987) al estudiar el efecto de 1la
hidratacién de la semilla de maiz dulce con el fin de
mejorar la germinacién y establecimiento de plantulas en el
campo, utilizando humedecimiento y secado antes de la
siembra en vermiculita, asi como polietilenglicol -8000 a
potencial osmético de -1.1 MPa. Encontraron que con el
primer tratamiento se mejor¢ la uniformidad en la
emergencia de plantulas y se redujo el numero de dias
requeridos para alcanzar 50 o 75 por ciento de plantulas
emergidas; reportanao como inexplicable el hecho de que el
tratamiento con polietilenglicol redujera

significativamente la emergencia.

Sin embargo, Fu et al. (1983) afirman haber
encontrado respuecata favorable en los porcentajes de
germinacién y longitud de embriones y raices al humedecer
semil las de Phaseolus vulgaris y Amaranthus tricolor con 20

y 26 por ciento de polietilenglicol -6009®; observando al
mismo tiempo, que este mismo agente osmotico a 30 y 36 por
ciento en semillas de soya aparte de incrementar 1la

germinacizcn y longitud del embrién, mejord los indices de

vigor.

También en semillas de perejil (Petroselinum

crispum L.) tratadas con soluciones de Polietilenglicol a
diferentes temperaturas Akers et al. (1987) encontraron que

el empleo de esta solucién osmotica en completa oxigenacién
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durante el tratamiento de la semilla, tiene como reszultado
un incremento en la germinacién y mayor uniformidad en el

establecimiento de plantulas.

Albernethy ;1987) al osmoacondicionar cinco
diferentes lotes de semilla de una leguminosa forrajera
(Astragalus cicer L.) empleando diferentea niveles de
polietilenglicol (@, 200, 250 y 300 g por 1 de agua) a
150C durante 12 difas, seguido de cuatro periodos.de secado
degpués del ogmoacondicionamiento (1.5, 24, 48 y 168  hr)
para evaluar germinacidn y emergencia en campo, encontrdé
que los niveles mas bajos de polietilenglicol, redujeron
significativamente la germinacién de dos lotes de semilla,
pero que por lo general el tratamiento incrementd loa
porcentajes de germinacidn, ya que redujo aproximadamente
en un 45 por ciento el tiempo medio de germinacidn de todaos
los lotes de semilla en comparacién con el testigo. Por
otra parte, menclona que 1a regspuesta del
osmoacondicionamiento a la emergencia de pPlantulas en el
campo, presentd gran variabilidad entre los diferents lotes
de semilla ya que uno de ellos logrd incrementar en un 46
por ciento los porcentajes de emergencla sobre el testigo

cuando se utiiizaron 25@ g de polietilenglicol por litro de

agua con 1.5 hr de secado deapuésg del
osmoqdondicionamientn, gefial ando diferenciag no
significativas en los porcentajes de emergencia para los

cuatro lotes reatantes, al utilizar cualquier otra
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combinaci®én de los tratamientos.

Asi mismo en semillas de =zacate Adegbuyi et al.
(1981) sefialan que el wuso de este agente osmdtico a
diversas concentraciones y periodos de imbibicidn, no
presentaron efecto en ninguna de las especies estudiadas
antes del tercer dia, y de ahi en adelante la germinacidén
fisioldgica se incrementd hasta los 14 dias, indicando gue
por el contrario después de este mismo periodo de tiempo,
la germinacidn fisiolégica'de todas las especies disminuyd
significativamente a medida que se incrementd la
concentracidn, teniéndose por lo tanto una mayor

germinacién en el testigo (@ bares).
Osmoacondicionamiento con Soluciones Salinas

El uso de soluciones salinas como CaClz, Mgso4 y

CuSO4 y particularmente a base de potasio KHZPDQ, KNOB'

KZHPO4 Yy K3P04 en el tratamiento osmético de la semilla, han
sido utilizadas frecuentemente en semillas de diferentes
especies con resul tados positivos en la germinacién y
velocidad de emergencia, ¥y aspectos como concentracién,
temperatura de imbibicidén, duracidén del tratamiento y
oxigenacién de Ila solucidn osmoacondicionadora, TS
mostrado cierta influencia, que en la mayoria de log casos

hacen que este procedimiento resulte con fecuencia notable.

En este sentido Idris y Aslam (1975) lograion acelerar la
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germinacidn y desarrollo de plantulas de semillas de trigo

tratadas con soluciones de CaClz.

Por su parte al comparar una solucién de K PO4 y

3
agua, Guedes y Cantliffe (1980) encontraron que la
imbibici<¢n de semillas de lechuga en soluciones de KSPO4
por periodos cortos de tiempo, incrementaron

significativamente los valores de germinacién con respecto
a las humedecidas en agua. Sin embargo, Szoke y Szentpetery
(1984) no encontraron diferencias en los altos niveles de
germinacién obtenidos al someter semillas de maiz a
humedecimientos durante 24 hr antes de la siembra, con agua

y =2oluciones de CuS0 ZnSD4 y HnSD4 en concentraciones de

49
2.01, 2.93 y 0.1 por clento.

Kenneth y Sanders (1987) observaron variacidén
significativa en los porcentajes de germinacién de semillas
de chile (Capsicum annuum L.) después de haberlas
humedecido con agua destilada y soluciones de KN03+K2HPD4
(al 1 y 1.5 por ciento) a 21°C durante 72 y 96 hr, las
cuales postériormente fueron germinadas a 15, 20 y 25°C,
encontraron que el indice de gerﬁinacién de las semillasg
decreci® tanto en semillas tratadas como en lasgs nao tratadas
al incrementarse la temperatura, y que tanto eap semillas
humedecidas con agua y soluciones zalinasz de potasia, los
valores del indice de germinacién fueron msg bajos con

respecto al testigo absoluto, cuando se ipcrements la
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temperatura. Por otra parte, con respecto a 1la 1influencia
de la duracién del pretratamiento, los autores coinciden en
geffalar que tanto en el humedecimiento con agua o
soluciones de potasio, el f{ndice de germinacién tiene

una mejor respuesta cuando el tiempo de tratamiento es de

96 hr.

Por otra parte Rivas et al. (1884) al trabajar con
semillas de la misma especie, reportaron como sobresaliente’
el hecho de que el tratamliento de la semilla en soluciones
oamdticas de KNO3 (.3 m) durante 144  hr, me joraron ia

germinacidn y la emergencia e incrementaron el peso fresco

de las plantulas.

También en el cultivo de girasol, Kathiresan vy
Gnanarethinam (1985a) obhtuvieron 1incrementos en la

germinacidn, los i ndices de vigor y peso seco de raiz vy

plantula; utilizando en el tratamiento osmbtica de 1la

semilla soluciones de KNO3 y CaClz.

Firgany et al. (1984) mencionan que despugs de
probar durante dos afias el efectb del humedecimienta antes
de la siembra de semilla de cebolla, con saluciones de Mn y
Cu en concentraciones de 200, 400 y 800 ppm, encontraron
que la mejor germinacion (93-94 por ciento), el msg alto
peso de materia seca de Pplantulas, diametro promedio de

bulbo (44-45 cm) ¥y total de rendimientg (17.71-17.78



ton/ha) se obtuvo al tratar la semilla con 40@ ppm de cada

una de las soluciones.

Con respecto a estudios de osmoacondicionamiento
bajo condiciones aerdébicas y anaerébicas para observar su
efecto en la germinacién, Khan et al. (1983) al wutilizar
soluciones de HgSO4 en la imbibicién de semillas de
remolacha en condiciones aerdbicas y anaerdbicas,

3

encontraron que el osmoacondicionamiento fue pobre "en
ausencia de oxigeno, debido a que el MgSU4 como otras sales
de bajo peso molecular penetran, rapida y fiAcilmente dentro

de las c¢lulas, ejerciendo ciertos efectos téxicos en los

procesos de desarrollo, los cuales evidentemente se

acentuan bajo condiciones anaerédbicas.

Confirmando asi mismo Holley et al. (1984) la
importancia de la aereacion de la solucién,al encontrar que
la emergencia en campo de semillas de =zanahoria imbibidas
en soluciones aireadas de KNOS, se acelerd de tal manera
que el tiempo medio de emergencia se redujo en cuatro dias
con respecto a las semillas sin tratar; pero que sin
embargo, el porcentaje final no varia en ambos casos.
Lograndose ademas, incrementar en un 33 por ciento tanto el

rendimiento total de rafces asf como peso fresco de hojas.

Por otra parte Haigh et al. (1986) en pruebas

realizadas para detectar la respuesta de semillas de
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tomate, zanahoria y cebolla al tratamiento con soluciones
osmdticas en completa oxigenacién, encontraron que cuando

se imbibieron las semillas en K3P04+KN06 (-1.6 MPa) por 7,

o
14 y 21 dias a 15, 20 y 25 C, los porcentajes de emergencia
no cambiaron en tomate, se incrementaron en =zanahoria vy
decrecieron en cebolla. Sin embargo, en experimentos donde

se utilizaron soluciones adecuadas para tomate (KZHPO4 +

37 -1.5 MPa),

se encontr® que fueron necesarios 18 difias de trafamiento de

KNO -1.@ MPa) y para zanahoria (K3P04 + KNO

3’
la semilla de tomate para reducir el tiempo de germinacidn
de 73 a 12 horas, y que para zanahoria se obtuvo la mixima

respuesta después de 16 dias de tratamiento a la semilla.

Las sales minerales pues, en general han mostrado
efectos sobresalientes en el osmoacondicionamiento de
semil las, adin sobre compuestos como lel polietilenglicol
(Bussell y Gray, 1976). No obstante, Salter y Darby (1976)

y Alvarado et al. (198?) no encontraron diferencias al
utilizar soluciones salinas y politilenglicol en el
tratamiento de semillas de apio (Apium grareolens) y tomate
(Lycopersicon esculentum Mill), en la reduccién del tiempo

a 50 por ciento de germinacidn.

Otros autores sin embargo, han encontrado efectos
deletereos de algunas soluciones, Mikkelsen y Sinah (1961)
afirman que particularmente algunas soluciones como H,PO,,

CO(NH,),, NH,H,PO,, NH4N03. asl como altas concentraciones



de KH2P04, NaH2P04, (NH4)2504 y KHZPOA'

negativos sobre los porcentajes de germinacidén al

presentaron efectas

nrehumedecer semillas de arroz (Oryza sativa).

En semillas envejecidas, el tratamiento osmético
con soluciones a base de potasio, ha beneficiado el
reinicio de los eventos de la germinacién para un buen

establecimiento de plantulas.

Azsimismo, semillas de pepino y chile almacenados
por cuatro afios, pudieron reiniciar su germinacién al ser
tratadas antes de la siembra con KH2P04 y K3P04 de tal
manera que los porcentajes de germinacién obtenidos tanto
en pepino como en chile, fueron 92 y 78.6 por clento
reapectivamente para semillas tratadas con KH2P04; mientras
que en la semilla sin tratar los porcentajes de germinacién
no sobrepasaron al 42.6 por ciento para pepino y 23.5 en

chile (Solanski y Joashi, 1985).

Otras sales que han sido empleadas san Kaaoa,
KMnOA, CuSD4 y (NH4)2M00 , las que utilizadas para tratar
por 2@ hr a 5°C semillas de abeto que hablan sido
almacenadas en la nieve, mostraron una efectividad positiva
al mejorar excelentemente la cantidad de plantulas

emergidas. Observando que el me jor agente oamsStico

utilizado fue KMnOS, el cual proporciond 732 pisntulas por

2
m’, en comparacién con 298 plantulas por m" gg1 testigo
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(Kopylov, 1988).

Efectas del Osmoacondicionamiento Sobre las Semillas

Sembradas Bajo Condiciones de Estrés

Estrés de bajas temperaturas

Cuando la semilla es sembrada en suelos frios, es a
menudo expuesta a numerosos peligros durante su
germinacién, algunas investigaciones se han realizado con
el fin de reducir el tiempo entre 1la siembra y la
emergencia para exponer a la gemilla el menor tiempa
posible a condiciones de baja temperatura y obtener un

me jor establecimiento de plantulas.

Dentro de las semillas sensitivas a las bajas
temperaturas se encuentra la soya, que.es suceptible a 10°¢C
o menos, Hobbs ¥y Obendorf (1972) seffalaron que la mayor
sensibilidad ocurre durante las primeras horas de
imbibicién, y muestran que el dafio se expresa en
una reduccién de la emergencia de plantulas, de vigor vy

rendimiento del cultivo.

William et al. (1978) en base a un estudig sobre el
efecto del estrés de frio durante la imbibicisn de
embriones de semilla de Soya, observaron que periodos

cortos de imbibicién por debajo de 12 a 14°C, reducen su
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germinacién, pudiéndose impartir cierta resistencia al dafio
por frio si la imbibicién de los embriones se realiza
cuando éstas presentan de 35 a 5@ por ciento de humedad, ya
que egto reduce la pérdida de solutos durante la
hidratacién; concluyendo estos autores, que el periodo de
profusa filtracién de solutas es interpretado como wuna
etapa de reorganizacién de las membranas, y que el dafio por
frio durante el humedecimiento de embriones puede ocurrir
durante los primeros minutgs de 1a hidratacidn, el cual
evidentemente interfiere con la habilidad del embrién a ser

transformado de un cuerpo en reposo a un érgano activamente

metabdlico.

En semillas de algodén dos periodos de sensibilidad
al dafio por frio fueron identificados por Christiansen
(1967); el primer periodo ocurrid durante 1la hidratacién
inicial de la semilla y el segundo después de la elongaciédn
de la radicula, empezando entre las 18 a 30 hr de
germinacidn, lo que provoca deformacién de radfculas,
hinchazsn de 1la base del hipocotilo vy una profusa
produccié¢n de rajices laterales. Este mismo autor (1968)
menciona que la exposicién de las semillas a temperaturas
de 5°C durante la hidratacidn y germinacidén pueden dafarlas
de tal manera, que los subhsecuentes procesos de 1a
germinacidn para la gobrevivencia de la semilla, pueden
{inhibirse. Sin embargo, el tratamiento de seaillas como

las de algodén a 31° por 4 a 6 hr antes de exponerlas a
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bajas temperaturas (24 hr en agua a SOC), reduce 1la
sensibilidad al dafio por bajas temperaturas durante su

germinacidén (Thomas y Christiansen, 1971).

Lag pruebas realizadas hasta la fecha, han
demostrado que el osmoacondicionamienta de 1la gemilla
conduce a una mids rapida germinacién y desarrolle de
plantulas en suelos frios a nivel de campo (Bodsworth y

W

Bewley, 1981).

Knypl y Khan (1981) al examinar con detalle las
condiciones éptimas necesarias para el

oamoacondicionamiento de la semilla de soya, utilizando

varias concentraciones de polietilenglicol -6000, para
mejorar sgsu germinacidén y emergencia en suelos con
temperaturas de 8 y 15°C, encontraron que estos

tratamientos incrementaron la germinacién y el porcentaje
de plantulas emergidas en un menor perfiodo de tiempo, que
el logrado en semillas sin tratar, sefialando ademis, que el
periodo de tiempo éptimo de osmoacondicionamiento
(germinacién a 15°C) fue de 4 a 8 dias y las me jores
co5centraciones del agente osmdtico se encuentran en un
rango de -8.6 a -11.9 bares. Concluyeron que de acuerdo a
los resultados de este estudio, 'podria ser posible la

siembra de semillas osmoacondicionadas en suelos hgmedos y
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fri os para ampliar el periodo de siembra y/o mejorar Ila
uniformidad en el establecimiento de plantulas del cultivo

de soya.

Asimismo, Rennick y Tiernan (1978) al emplear
soluciones de polietilenglicol en el tratamlento de semillas
de apio (Apium graveolens) durante 14 dias, encontraron que
despuss de incubarse a 6 y 15°C la emergencia de plantulas
de semillas ;ratadas fueron significativamente me jor que el
testigo especialmente a la temperatura mids baja, pero que

. (=) - - -
al incrementarse a 15C, la emergenclia mejord a niveles

aceptables después de cuatro semanas.

Sin embargo, existen evidencias del mejor desempefio
de las sales minerales para mejorar l1a emergencla de
plantulas en suelos frios en comparacién de cuando el
tratamiento se hace con polietilenglicol, tal y como lo
reportan Sullivan y Bouw (1984) quienes al wutilizar en
semillas de chile estos dos tipos de agentes osmdticos,
encontraron que los tratamientos con sales (KN03+K3p04),

preseﬁtar&n una mas rapida emergencia que las gemillas

tratadas con polietilenglicol.

Por su parte Bradford (1885) al utilizar KNQ (0.3
3 -
M) en el tratamiento durante seis dias a 25°¢c de somillas

de cuatro variedades de melén, antes de gepbhrarse en

condiciones de bajas temperaturas, encontrs que la



germinacién en laboratorio fue completa despues de cinco
di as; mientras que en el mismo tiempo el testigo presentd
de @ a 10 por ciento de germinacién. Por otra parte, en
pruebas de campo donde la temperatura midxima fue menor de
20°C, tres de las cuatro variedades empleadas mostraron
aumentos en el porcentaje de emergencia final, en rangos de
39-260 por clento con respecto al testigo; concluyendo que
el osmoacondicionamiento de la semilla puede ser un método

efectivo para mejorar el establecimiento del cultivo en

slembras tempranas.

En eate =gentido Flower (1979) al evaluar el
efecto del osmoacondicionamiento de semillas de algoden con
soluciones saturadas de CaSOa, sobre la germinacion y
establecimiento de plantulas a bajas temperaturas, encontré
incrementos beneficos en ambas var;ables evaluadas en
condiciones de laboratorio, demostrando ademis, que bajo
condiciones de campo los efectos fueron no aparentes y que
en lugar de beneficio, el tratamiento a la semilla redujo
el vigor de plantulas y su establecimiento. Concluyd que
probablemente la pérdida de vigor de las plantulas en el
campo ocasiond una mayor susceptibilidad de €stas a daRos
por enfermedades y desecacién, lo cual se reflejo en un
pobre establecimiento de plantulas por wunidad de 4Area.
Corroborando lo encontrado anteriormente. por Buxtan et al.
(1977) quienes publicaron evidencias de que los

tratamientos de imbibicidn incrementaron la regjigtencia a
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bajas temperaturas durante la germinacién de semillas de
algodén en laboratorio, pero no fueron efectivos en mejorar

la emergencia en suelos fr{ios en campo.

Estrés de sequia

De hecho el establecimiento de plantulas en zonas
de baja precipitacién estid fintimamente relacionado con la
‘eficiente utilizacidn de.la humedad del suelo, por 1lo que
un tratamiento a semilla antes de la siembra, que acelere

su germinacién, podria ser de suma importancia para lograr

estos prop&sitos.

Algunas investigaciones interesadas en estos
pretratamientos, han encontrado beneficios considerables
cuando las semillas se sometieron a estrés hidrico. Asai
pues, Liptay y Schopfer (1983) dedujeron que la habilidad
de germinacidn de las semillas a potenciales hidricos
reducidos, puede ser una buena medida de la efectividad de
un tratamiento osmético o de la capacidad de la semilla a

germinar bajo condiciones adversas.

Sharma (1973) al estudiar el efecto de sequia
simulada en laboratorio en cinco eapecles de pastos,
utilizando cloruro de <=odio, manitol y polietilenglicol.
encontré que la germinacién de todas lag especles

estudiadas decliné al disminuir el nivel de potencial de



37

agua y que la magnitud de tal reduccisn vari® segin la
especie y el tipo de medio osmdtico utilizado. Concluyd,
que de acuerdo a la severidad de la reduccién de 1a
germinacién, que el empleo del palietilenglicol como agente
osmdtico para estudiar el efecto de sequia, verdaderamente

eg mas conveniente que cualquier otro.

Igualmente Parmar y Moore (1966) al simular sequia
en laboratario, utilizando soluciones acuosas de
polietilenglicol -600® con presiones osmbéticas de 1-10
atmdsferas, observaron que los porcentajes de germinacién,

emergencia y caracteristicas de plantulas en dos lotes de

gemil las de maiz, decrecieron pragresivamente al
incrementar la presién osmdtica, siendo mAs marcado el

efecto en loa lotes de semilla de bajo vigor, que en log de

vigor alto.

En eate sentido Kathiresan y Gnanarethinam (1985a)
encontraron que el prehumedecimiento y secado de gemillas
de girasol antes de someterlas a varios niveles de humedad
creados con polietilenglicol, mejoraron gignificativamente
la germinacién en todos los niveles de humedad wutilizados;
mientras que aquellags semillas que no recibieron el

tratamiento, su germinacién fue deficiente.
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For otro lado, Nagapada (1985) observs mejoras en

la germinacién y vigor de plantulas, las cuales
incrementaron la acumulacién de prolina y contenido de agua

relativa en las hojas, cuando las semillas de girasol
osmoacondicionadas con CaCl2 fueron sembradas bajo estrss
de humedad, encontrando ademis, incrementos de CO2 tanto en
plantulas sometidas a estas condiciones como en las que no

se sometieron.

Somers et al. (1983) al trabajar con potenciales
matricos del suelo ajustados a -4, -6, -7, -11 y -14 bares
para la silembra de semillas de girasol imbibidas en
polietilenglicol, encontraron que no existen diferencias
significativas en la emergencia de plantulas a potenciatl ...
mitricos del suelo de -4, -6, y -7 bares; pero al
incrementarse a ~11 y -14 bares, la emergencia se redujo

para el primero y se inhibi$é en el segundo.

Chowdhory y Choudhuri (1987) al evaluar el efecto
del estrés de humedad simulado con polietilenglicol -5000,
utilizando semillas de dos especies de caARama Previamente
prehumedecidas en agua por diveréos periodos, afirpan que
los perfodos de imbibicién de 4, 8 y 12 horas no vyariaron
los porcentajes de germinacién bajo condiciones Sptimas de
humedad; pero que al someterse a condiciones (e egtrés

hi drico, los porcentajes de germinacién ge redujeron

significativamente, estableciendo ademig, qQue 3 y 6 horas
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de prehumedecimiento presentaron bajo condiciones simuladas
de sequia, mejor germinacidn y un rapido establecimiento de

plantulas en las dos especies estudiadas.

Lyles y Fanning (1964) al estimar el efecto de
prehumedecimiento y tensidén de humedad del guélo en la
emergencla de semillas de sorgo., encontraron que la
emergencia no excedié de 4@ por ciento en suelos cuya
tension de humedad fue ©.33 atmésferas y que por el
contrario, el prehumedecimiento de la semilla Iincrementd
levemente la emergencia a los mas altos valores de tensidén
de humedad con respecto al testigo. Concluyeron que la baja
emergencla de plantulas a estas condiciones de humedad, se
debié probablemente a que el suelo extrajo humedad de las
gemil lag hidratadas o que egste mno pudo suministrar la

humedad necesaria, para que los procesos de germinacidén no

se interrumpieran.



MATERIALES Y METODOS

Uhicacion del Sitio Experimental

El presente trabajo se llevd a cabo en el
Laboratorio de Investigacidn del Departamento de
Horticul tura, asi como también en el Laboratorio de

Semillas de la Universidad Autédnoma Agraria Antonio Narro.
Material Vegetativo

El material vegetativo empleado constd de semillas
de maiz del hibrido AN-31@, seleccionado de dos lotes de
produccidén con ciclo (primavera-verano 85 y

primavera-verano 87), propiedad de la Universidad y

proporcionado por el Instituto Mexicano del Mai z de la

misma Institucidn.

Tratamientos de Osmoacondicionamiento

Efecto del osmoacondicionamiento con diversas Soluciaones

salinas a diferente potencial osmético

Para determinar si una sal nitratada o amgniacal

era maa efectiva en el osmoacondicionamienta de la



gemilla de maiz, se wutilizaron las siguientes =sales:

KNG3, Ca(NOS)z, Zn(NDS)Z’ NHANDB’ (NH4)2504’ NHAHZPDﬁ y
(NHA)ZHPDA'

Antes de iniciar los tratamientos de
osmoacondicionamiento, las gemillasg selecclonadas ge

desinfectaron con una solucién de hipoclorito de sodio al
1® por ciento durante 5 min, para posteriormente lavarse

con agua destilada hasta que desaparecid el caracteristico

olor a cloro.

Lag semillaz (15@ por tratamiento) se colocaron en
vasos de precipitado de 39@ ml, conteniendo la solucién de

cada una de las sales minerales a potenciales osméticos de
-0.5, -1.06 y -1.5 megapascales (MPa) (1.@ MPa = 1® baresg).
Lag gemillag fueron osmoacondicionadas durante 32 hr con
aireaciédn constante, utilizando bombas de acuario v

manteniendo una temperatura constante de 25°C, mediante el

uso de un bafio maria.

Posterior al periodo de osmoacondicionamiento, las
semillas fueron lavadas rapidamente con agua destilada con
el fin de remover residuos de sales sobre su superficie, e
inmediatamente secados sobre papel secante en el
laboratorio, hasta alcanzar su contenido de humedad
original (10.8 por ciento), en seguida se sembraron en

macetaa de plistico conteniendo el mizsmo pesa de suelo,

WA A AR




42

formado por una mezcla de arena-suelo en relacién (1:1),
colocando las semillas a una distancia entre s{f de 1 cm y a
una profundidad aproximada de 2 cm. Posteriormente, las
macetag ge colocaron en un cuarto de crecimiento, iluminado

constantemente con lamparas fluorescentes (50 u moles m—2

s 1) y en el cual se mantuvo una temperatura de 25 + 2°C,
manteniendo 1a mezcla de arena-suelo a una humedad
apropiada, mediante la aplicacidén diaria de S@ ml de agua

destilada a cada unidad experimental (macetaé con 50

gemillasg).

En eate c¢caso ge tuvieron tres experimentos
(diferente potencial osmdtico) sembrados en fechas
distintas, los cuales estuvieron constituidos por nueve

tratamientos, de los cuales dos fueron testigos (szemillas
imbibidas unicamente en agua destilada y semillas sin
recibir ningun tratamiento), los que al evaluarse en tres

repeticiones proporcionaron 27 unidades experimentales por

experimento.

La evaluacién de loas tratamientos consisties en
cuantificar en cada una de las unidades experimentaleg de
cada ensayo el namero diario de plantulag emergidas,

considerandose como tales cuando el coledptilo fue vigible

sobre la superficle del suelo.
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Una vez detectado que el potencial osmdtico de -1.0
MPa proporcioné una mayor uniformidad en la emergencia de

plantulas, este se utilizd para determinar el efecto de

NaH y Na_HPGO .

las siguientes sales fosfatadas: KH_ PO 2 4

274’ 2P04

Efecto del Osmoacondicionamiento con Diversas Soluciones

Salinasg, Utilizando Semillas Envejecidas

Para evaluar el efecto del osmoacondicionamiento
con diversas soluciones salinas utilizando semil las
enve jecidas, se consiguié semilla del hibrido AN-310
cosechada durante el ciclo primavera-verano 85, las cuales
fueron deainfectadas y osmoacondicionadas, siguiendo el
mismo procedimiento anterior, con soluciones =salinas de:
KNDB, NHANDS’ Zn(NOB)z, Ca(ND3 o (NHA)ZSOA’ NH4H2P04,
(NH4)2HP04, KH2PD4, NaH2PCI4 y NazHPﬂa, todas a potencial

osmotico de -1.0 MPa.

La siembra, asi como la cuantificaciésn de los
porcentajes diarios de emergencia, se realizd siguiendo el
mismo procedimiento descrito anteriormente. En egte cago se
tuvieron 12 tratamientos, incfuyendo los dos testigos
(semillas imbibidas en agua destilada y semillas sin ningan

tratamiento), los cuales al contarse con tres repeticiones,

proporcionaron 36 unidades experimentales.
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Efecto _del Osmoacondicionamiento con Diversas Soluciones

Salinas a Diferente pH

Con la finalidad de definir si el pPH de diversas
soluciones salinas presentaba algan efecto sobre la
emergencia de plantulas, del total de sales wutilizadas
anteriormente se seleccionaron aquellas que indujeron la
mis rapida y lenta emergencia de plantulas, y que sus pH

oscilara entre altos y bajos.

Las caracteristicas de las soluciones salinas

empleadas se muestran en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1. pH original de 1las soluciones salinas a

potencial osmético de -1.0 MPa.

pH original

Tipo de sal de la solucién

NazHPO4 9.424
(NH4)2HP04 8.240
Ca(N03)2 5.163
KH2P04 4.300
NH H PO 4.204

El pH de las diversas soluciones salinas ge ajustd
a3 4, 5y 6 con la ayuda de un potencidmetro y 1la

aplicacién del Hcl al 1@ por ciento o NaOH a)] 5 por ciento

segin se requirid.
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El procedimiento de siembra de las semillasz, asf
como la evaluacién del porcentaje de emergencia se realizé

en forma similar a los descritos anteriormente.

El ndmero total de tratamientos fueron 25, que
resultaron de la combinacidn de cinco soluciones salinas

con cinco niveles de pH (incluyendo el pH original de cada

solucidn), los que al ponerse en tres repeticiones,

)

pregentaron al momento de la siembra 75 unidades

experimentales.

Efecto de la Falta de Alreacidédn Durante el

Osmoacondicionamiento con KHZE_O4

Para determinar si un periodo sin aireaci®én inicial
durante el osmoacondicionamiento de la semilla aumentaba su

efectividad, se utilizé una sola solucidén salina de KH2P0
4

a potencial osmético de -1.0 MPa.

l.Lag semillas se sometieron a las mismas condiciones

anteriores, pero con la diferencia de que durante lag 32

horas que durc el osmoacondicionamienta, estas se

sometieron a siete periodos sin aireacién inicial que
fueron @, 1, 2, 4, 8, 16 y 32 hr; para lo cual se quitaron
las bombas de acuario durante estos per{odos,para después

volverse a colocar duante 32, 31, 30, 28, 24, g y @ hr

respectivamente. De  esta forma  se generaron ocho
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tratamientos incluyendo dos testigos (gsemillas
osmoacondicionadas con cero horas sin aireacién inicial y

un testigo absoluto, que fueron semilla sin ningdan

tratamiento). El procedimiento de siembra de 1la semilla,
as{ como la cuantificacién de los porcentajes de emergencia

fueron similares al ya mencionado en las fases anteriores.

Efecto del Osmoacondicionamiento con . KHZ}:Q4 Sobre la

Emergencia a Bajas Temperaturas

Para determinar el efecto del osmoacondicionamiento
sobre la emergencia a bajas temperaturas, este se realizé
con soluciones de KH2P04 a un potencial osmético de -1.0
MPa y 4 hr sin aireacién inicial, siguiendo un

procedimiento similar al de lag fases anterliores.

La germinacién de semilla se hizo igualmente en
macetas que contenian la misma cantidad de arena-suelo
(1:1) bajo condiciones adecuadas de humedad y empleando
temperaturas de 5, 10 y 15 % 2°C. Para las temperaturas de
Sy 10°C se siguid una modificacidon de la prueba fria de
vigor (Perry, 1981), proporcionando estas temperaturas por
nueve dias, poniendo las macetas en una camara fria y
después de este peri odo de estrés se cambiaron a una camara
germinadora a 25°C por un periodo adicional de cinco dias,
donde se mantuvo una adecuada humedad del suelo mediante la

aplicacién diaria de 50 ml de agua destilada a cada wunidad
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experimental. Para la siembra a 15 # 2°C las macetas s®o
mantuvieron en un cuarto frio a esta temperatura por un
periodo de nueve dias. En este experimento al igual que los
anterioreg, se utilizd como testigo semilla sin +tratar
sembrindose exactamente bajo las misma condiciones de
humedad y temperatura que las semillas osmoacondicionadas.
Se tuvieron un total de seis tratamientos, incluyendo 1los
tres testigos con tres repeticiones, por lo que se contd

con 18 unidades experimentales.

Los parametros evaluados fueron: el porcentaje
diario de emergencia, altura de plantulas y el peso fresco
de plantula. El registro del porcentaje de emergencia se
realizd en la misma forma que en los experimentos
anteriores y para la cuantificacién de la altura y el pesao
fresco de plantula, al quinto dia a 25°C (primeros nueve

dias a 5 y 12°C) o al noveno dia a 15120. se tomaron cinco

plantulas de cada repeticién, de tal manera que se tuvieron

15 plantulas por tratamiento.

Efecto del Osmoacondicionamiento con KHzlf'_p4 Sobre 1la

Condiciones Simuladas de Sequia,

Germinacién Bajo

Utilizando Polietilenglicol

Para determinar el efecto del osmoacondicionamiento

sobre la germinacién bajo condiciones simuladas de sequi a,

cate se realizd con soluciones de KH2P04 a potencial
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osmdtico de -1.9 MPa y 4 hr s8in aireacién inicial sigulendo

un procedimiento similar al del experimento anterior.

Las condiciones de sequia fueron simuladas mediante
la utilizacién de soluciones de polietilenglicol -6000
(PEG) a potenciales osméticos de 0, -0.3, -0.6 y -1.2 HPa,

obtenidos mediante 1la dilucién de 0, 172, 2360, y 328 a de

PEG en un litro de agua destilada, respectivamente. La
ge%ginacién de 1la sgemilla se hizo de acuerda a una
modificacién de la prueba de germinacién egtandar
International Seed Testing Association (ISTA) (188S5), esta
modificacién incluyé la ziembra de la semilla entre toallas
de papel secante previamente saturadas en cada una de las
soluciones de PEG, las que se enrollaron y colocaron en
bolsas de polietileno para minimizar la evapaoracién,

colocandose en una camara germinadora a una temperatura de

25°C, durante siete dias.

En este caso, el numero de unidades experimentales
(toal las de papel enrolladas con 5@ semillas cada wuna)
que resul taron de la combinacién de dos lotesg de

fueron 24,

semillas (osmoacondicionadas y  sin osmoacondicionar) vy
cuatro niveles de humedad, generiandose ocho tratamientos,

los cuales se tuvieron en tres repeticiones.

Los paréimetros evaluados fueron: el porcentaje de

germinacién, altura de plantal, longitud de pngz . ° i
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y el namero de rafces laterales por plantula. El porcentaje
de germinacién se determind en todas las unidades
experimentales (toallas de papel enrolladas) a los 3, 5y 7
dif as despues de la siembra; considerindose como germinadas
cuando las plantulas satisfacieron laoas siguientes tres
criterios: 1) longitud de plamuia de 5mm minimo; 2)

presencia de rafz primaria normal y 3) desarrollo normal

completo. Para medir el resto de los parametros al
finalizar el experimento (séptimo dia), sge tomaron cinco
plantulas por repeticién, teniéndose 15 plantulas por

tratamiento.

Modelos Estadisticos Empleados

Los resultados de todas las fases de investigacion

se analizaron bajo un diseffo de bloques al azar, excepto en
aquel los donde se evalué el efecto del pH de las soluciones

galinas y cuando las =semillas osmoacondicionadas se

sometieron a condiciones de sequia, ya que en estos casos
se emplearon m&s de un solo factor, por 1o que fue

necegario un modelo en bloques al azar con arreglo de los

tratamientos en parcelas divididas y cuyoa modelosg a

continuacién se describen:

Bloques al azar

= + T + B + E
Yij H i ) i)



donde:

50

1.2...t (tratamiento)

[
1

Ua
1]

1.2...r (bloque)

variable dependiente
efecto de la media general
efecto del tratamiento

efecto de bloques

error experimental

Bloques al azar en parcelas divididas

donde:

(TB)

M+ Ti + B, ¢ Rk + Eik + [TB]ij + Eijk
variable dependiente

efecto de la media general

efecto verdadero de i-€simo nivel del
factor a

efecto verdadero del j-ésimo nivel del
factor b

efecto del k-¢simo bloque

error experimental de la parcela grande

efecto verdadero de la interaccién



E = error experimental de la parcela chica

ijk

Los datos referentes a los porcentajes

emergencias fueron ajustados por transformacién
arco-seno para someterse a un anialisis de

posteriormente efectuar las comparaciones de
pruebas de rango multiple y clasificarlas de

Tukey al 0.05 de probabilidad.

angular
varianza
medias

acuerdo
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RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del Osmoacondicionamiento con Diversas Soluciones

Salinas a Diferente Potencial Osmético

Se encontréd que la emergencia de plantulas (Figura
4.1) al tercer dia después de la siembra varid, dependiendo
de 1la solucidén salina wutilizada cuando se empled un
potencial osmético de -0.5 MPa, siendo mejor cuando el
tratamiento a la semilla se hizo con NHaNo3 (69.3 por
ciento) y reduciéndose cuando se utilizoé Zn(N03)2,

(NH4)2HP04 y en el testigo absoluto con 19.3, 20y 31 por
ciento de emergencia, respectivamente. Sin embargo, estas

diferencias fueron estadi sticamente similares.

Por otra parte, en la Figura 4.2 se aobserva que a
partir del cuarto dia después de la siembra la emergencia
de plantulas se uniformizé® de tal manera, que los
porcentajes para todos los tratamientos oscilaron entre un
92 por ciento con agua y un 100 por ciento con Ca(N03)2,

NH4N03 y NH4H2P04 y que el unico tratamiento que no alcanz®

estos valores, fue el (NH4)2HP04, con un porcentaje final

de emergencia de 82 por ciento.
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soluciones salinas (potencial osmotico de -0.5MPa),

_ sobre la emergencia de pldntulas de maiz, al tercer
dia después de la siembra.
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Estos resultados demuestran que pequefias cantidades

de NHAND

5 durante el osmoacondicionamiento de la gsemilla de

mai z tienen un efecto positivo en la obtencidédn de una
rapida emergencia en comparacién con otras sales nitratadas
y amoniacales. Esto es particularmente con Zn(Nﬂa)z, al que
ge le podrian atribuir efectos negativos debido al zinc, de
acuerdo a lo reportado por Meyer et al. (1973) y Bidwell
(1979) quienes sefalan que cuando este elemento penetra a
las células, presenta efectos tdxicos sobre el protoplasma
al que frecuentemente le ocasiona desorganizacidn y algunas
veces hasta la muerte, aun ¥y cuando se presenten en muy
bajas concentraclones. En eate caso pl penetrar a la

semilla, la consecuencia es que retragza la germinacidn vy

emergencia de plantulas.

El analisias de wvarianza para porcentaje de
emergencia en estas condiciones (Cuadro A.1), regsultd no
significativo, lo que indica que na existe diferencia
eatadiatica entre log tratamientos estudiados en este
experimento; por lo que la prueba de comparacién de medias
(Tukey al ©.05 de probabilidad), seffala que numéricamente
el tratamiento con NHAN[J3 fue el me jor, pero que
eatadisticamente su comportamiento fue el mismo que el
resto, incluyendo a los testigos (Cuadro A.2). Resul tados
cimilares fueron obtenidos por Szoke y Szentpetery (1984)

quienes no encontraron diferenclias significativas g] tratar

aemil las de maiz con agua ¥ soluciones de Cusoa, ZnsS0, vy
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HnSO4 a concentraciones de 9.1, 0.093 y 0.1 por ciento.

En lo que respecta al empleo de un potencial
osmético de -1.0 MPa, se encontré (Figura 4.3) una buena
respuesta para la mayoria de los tratamientos, obsevandose

porcentajes a los tres dias después de la siembra

superiores al 80 por ciento, y que Unicamente cuando el
osmoacondicionamiento se hizo con (NH4)2HP04 y Zn(NDS)z, la
emergencia no sobrepasé el 6@ por ciento en el wmismo
periodo de tiempo. Es importante notar que la emergencia de
plantulas obtenidas con todos los tratamientos, fue

generalmente superior a lo logrado en el experimento

anterior (-@2.5 MPa). Cabe mencionar que los dos

experimentaos se realizaron en fechas diferentes, por lo que
las condiciones de temperatura en el cuarto de crecimiento
pudieron ser diferentes al no tenerse un control estricto

de este factor. Esto probablemente' ocasiond que la

emergencia en este altimo experimento, se viera favorecido,

ya que los tratamientos con H0 ¥ el testigo absoluto

mostraron una mejor respuesta que en el experimento

anterior (-0.5 MPa), por lo que aqui no hubo mucha

diferencia con respecto a los otros tratamientos, excepto

con el Zn(NOa)2 y el (NH4)2HP04.

Por otro lado en la Figura 4.4 se muestra que a

partir del cuarto dia la diferencia de emergencia entre los

tratamientos se fue reduciendo, oscilando entre 99.3 por

ento cuando el osmoacondicionamiento se hizo con Ca(NO )2

ci 3
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hasta 96.7 por ciento en el testigo absoluto; mientras que

con (NH4)2HP04 Y Zn(N03)2 la emergencia final fue de

aproximadamente 8@ por ciento para ambos tratamientos.

El analisis de varianza para porcentaje de
emergencia (Cuadro A.3) indica que existe diferencia
entre los tratamientos, por la que al

significativa

realizar las comparaciones de medias de acuerdo a Tukey al

©.05 de probabilidad (Cuadro A.4); los tratamientos fueron

distribui dos en tres niveles, incluyéndose en el primer

nivel al (NHA)ZSDA’ Ca(N03)2 y NH4H2P04 y en el ultimo

(tercer nivel) al testigo absoluto, Zn(N03)2 y (NHAJZHPOA‘

Al hacer un analisis de los resultados se deduce

que todas las sales que contienen nitratos en su molécula,

presentan un porcentaje de emer gencia muy uniforme,

exceptuando al Zn(N03)2 quien los redujo, infiriendo que

esta reduccion se debié al efecto toxico del Zn, como ya

fue discutido anteriormente. Por otro lado, al comparar lasg

es con una sola molécula de este ion (NHANU
3

y NH H2p04), se deduce que el efecto ligeramente negativo

sales amoniacal

seria ejercido por el nitrato, y al comparar el (NHA)ZHP04 y

(NH,),S0, Aque presentan dos moléculas de amonio, se

pengaria que el efecto perjudicial fue ejercido por HPD:.

Resul tad:« s similares fueron reportados por Szoke Yy

Szentpetery (1984) quienes al emplear varias soluciones
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salinas sulfatadas en el tratamiento de semilla de maiz,
lograron mejorar los mniveles de germinacidén. Por otra
parte, dependiendo de la concentracién del agente osmético
utilizado, ha sido el efecto en la emergencia de plantulas,
longitud de raices, e indice de vigor de semillas de

diferentes especies empleando sales minerales, (Firgany et

al., 1984; Haigh et al., 1986) o utilizando

polietilenglicol, (Adegbuyi et al. 1981; Fu et al., 1983;

W

Alvarado et al., 1987.)

Cuando el potencial osmStico de las soluciones

salinas fue de -1.5 MPa, se encontré (Figura 4.5) que el

mejor tratamiento proporcionado a la semilla fue cuando

&stas se imbibieron en agua, donde se obtuvo un 86 ©por

ciento de plantulas emergidas, seguido muy de cerca por las

soluciones de Ca(N03)2. NH4H2P04 Yy (NH4)2504 con 80, 81 vy

77.3 por ciento respectivamente. En base a esto se deduce

que a estas concentraciones las soluciones salinas

comienzan a presentar toxicidad, afectando las c&lulas de

la semilla, particularmente cuando son acompafiadas por

iones HP04=, esto se puede observar también en Ila Figura

4.6. donde el tratamiento con (NH ) HPO,, presants los

porcentajes de emergencia finales mAs bajos respecto a los

testigos Y otras sales.

El anilisis de varianza  para  porcentaje de

emergencia (Cuadro A.5) indica diferencia significativa
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entre los tratamientos y en donde una prueba de comparacidén
de medias de acuerdo a Tukey al .65 de probabilidad,
sefiala al tratamientuo con agua numéricamente superior al

resto (Cuadro A.6).

Estos resultados muestran que el potencial osm:tico

de -1.Q@ MPa, result- en una mavor velocidad de zmergencia y
estabiecimients e plantulas con respecto a -0.5 y -1.5%
MPa. Lo que coincide con lo encontrado por otros
investigadores, cuando lograron reducir el tiempo de

germinacién de semillas de tomate, al reducir el potencial
osmético de las soluciones salinas de -1.6 a -1.@0 MPa
(Haigh et al., 1986), y con lo obtenido en otros estudios
en donde los niveles mas bajos de polietilenglicol
redujeron significativamente la germinacién de semillas de
una leguminosa forrajera Astragalus cicer L. con respecto a
los niveles superiores (Albernethy, 1987). Ademis, parece

existir una cierta tendencia con el Zn(NO3 27 de que a

medida que la solucién estad mAs concentrada, hay un

incremento paulatino en la emergencia de plantulas y por el

a una mayor concentraqién de (NH4)2HP04 y NH4ND3

ia de plantulas se reduce driasticamente, siendo

contrario,

la emergenc

el efecto mAs perjudicial con (NH, ), HPO,. Esto concuerda

con lo obtenido por Mikkelsen 'y Sinah (1961) quienes
mencionan que particularmente algunas soluciones a base de

amonio como NH H,PO,, NH,NO; "y (NH4)2804, utilizadas en

para osmoacondicionar semillas de

»

altas concentraciones
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arroz, presentaron efectos deletereos sobre los porcentajes

de germinacidén.

Por dltimo, es importante volver a mencionar el
hecho de que los testigos (prehumedecimiento con agua vy
testigo absoluto) en los experimentos realizados variando
el potencial osmético, mostraron porcentajes de emergencia
muy diferentes. Con esto se infiere que pudieron existir
efectos de factores como temperatura y luz entre otros,
debido a que estos ensayos tuvieron fechas diferentes que
pudieron provocar variacién en el ambiente, haciendo que la
emergencia de plantulas no fueran similares aun y cuando el

tratamiento a las semillas testigo fueron 1los wmismos en

cada experimento.

En la Figura 4.7 se puede observar claramente que
la mayoria de las soluciones salinas redujeron el tiempo a

75 por ciento de emergencia de plantulas, cuando se
utilizaron potenciales osméticos de -1.0 MPa. Con respecto

al (NH )2Hp04, aun y cuando incrementd driAsticamente el
4

tiempo de emergencia , guardé la misma relacién que el

resto de sales exceptuando al Zn(N03)2, cuya respuesta na

fue en el mismo sentido que la mostrada por las demis

soluciones.

Los resultados de estos experimentos sirvieron para

determinar dos de las mejores sales y potencial osmsStico,
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para wutilizarlas como medio de comparacién con tres
soluciones salinas fosfatadas (KH2P04, NaH2P04 y NazHPﬂa),
con el fin de ampliar el nimero de sales minerales en

estudio y encontrar la mis representativa para utilizarla

en los experimentos posteriores.

Los resultados se mwmuestran en el Cuadro 4.1 Yy
Figura 4.8, donde se observa un 30.7 y 31.3 por ciento de
plantas emergidas al segundo dia despuss de la siembra,
cuanda las semillas fueron osmoacondicionadas con KH2P04 y
Ca(N03)2 respectivamente, mientras que el testigo absoluto
tnicamente logrd en este mismo perfodo de tiempo un 16.7
por ciento, uniformizindose la emergencia de plantulas en

todos los tratamientos incluyendo a los testigos, a partir

del tercer dia.

El anilisis de varianza para porcentaje de
emergencia al tercer dia despué¢s de la siembra (Cuadrao A.7)
indica diferencia significativa entre los tratamientos Yy en
donde una prueba de comparacién de medias de acuerdo =a

Tukey al 0.05 de probabilidad (Cuadro A.8), mostrs que el

tratamiento con KH2P04 resul t® numéricamente superior, pero
eatadf{sticamente fue igual al resto, exceptuando a NazHP04,
quien ocupdé un segundo grupao de significancia.

En base a lo observado ge puede decir que e] ion

H P0; fue muy efectivo cuando estaba en compafiia con el K&

2
+ =
y no con el NH4+ o Na . Asimismo, el ion HPO4 vuelve a ser
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el menos efectivo ahora que estuvo en compafifa del Naz.

Cuadro 4.1. Concentracién de datos de porcentajes de
emergencilia diaria de semil las
osmoacondicionadas con diversas soluciones
salinas empleando un potencial osmotico de

-1.0 MPa.

Di as después de la siembra

2 3 4 5

Tratamiento % de emergencia )
Ca(N03)2* 31.3 94.7 97.3 97.3
* 29.3 91.3 92.7 .
NH4H2P04 92.6
KH2P04 30.7 97.3 97.3 98.0
NaH2P04 19.3 91.3 94.3 95.3
NazHP04 24.6 85.3 89.3 90.0

Testigos

H20 27.3 90 94 94.0
94 97.3 97.3

T. absolutox¥x* 16.7

¥Sales minerales sobresalientes en anteriores experimentos

xxSemillas sin recibir ningun tratamiento

Efecto del Osmoacondicionamiento con Diversas Soluciones

salinas, utilizando Semillas Envejecidas

En el estudio realizado para determinar el efecto

del osmoacondicionamiento con diversas soluciones salinas,

utilizando semillas de maiz almacenadas durante dog afRos,

se encontré (Cuadro 4.2) que la mejor respuesta fuye con

KH2P04; observandose que para el tercer dia después de la

siembra (Figura 4.9) se obtuvieron porcentajes de



Cuadro 4.2 Concentracién de datos de porcentajes
emergencia diaria de semillas de maiz con
affjos de almacenamiento, osmoacondicionadas
diversas soluciones salinas.

69

de
dos
con

Tratamiento Di as después de la siembra

(-1.0 MPa) 2 3 4 5 6
Porcentaje de emergencia

KNO3 7.3% 63.3 79.6 71.6 71.6
] 3.3 60.6 72.6 74.0 74.0
(NH ) 50, K
NH4N08 @.6 45.3 56.0 56.6 56.6
chuoaiz 2.0 43.3 58.0 61.3  62.6
3.3 59.3 70.0 70.0 72.0
NH H,PO
Ca(NOy), 1.3 59.3 65.3 71.3 71.3
KH,PO 13.3 79.3 84.6 84.6 85.3
Na _HPO 0.6 42.6 59.3 62.0 64.0
2
2.0 22.0 30.0 32.0 35.0
(NH ) HPO
NaH PO 6.6 63.3 70.6 72.6 73.3
2 4
Testigos
H. O 10.6 70.0 84.0 86.0 86.6
2
T. absoluto 0.0 43.3 76.8 80.3 81.3

xCada valor es el promedio de tres repeticiones
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emergencia del 79.3 por ciento con KHZPO4 y hasta 22 por

ciento cuando el tratamiento se hizo con (NH4)2HP04.

Es importante seffjalar el hecho de que los
resultados obtenidos con semillas envejecidas (Figura 4.9)
presentan la misma tendencia que los obtenidos con las de
alto vigor (Figura 4.3) utilizando las mismas soluciones
salinas ¥y potencial osmdtico, tnicamente que los
porcentajes de emergencia en este ;aso son mas reducidos,
pero guardan la misma relacién entre ellos. Por lo que se
infiere que el efecto de cada una de las soluciones sobre

la emergencia de plantulas es el mismo, sin importar la

edad de la semilla.

El analisis de varianza para porcentaje de

emergencia (Cuadro A.9) indica la diferencia significativa

entre tratamientos, por lo que se deduce que la emergencia
de plantulas al tercer di a despues de la siembra utilizando

semillas envejecidas dependera del tratamiento osmdtico que

se le proporcione.

Por otra parte la comparacién de medias mediante

una prueba de rango maltiple de acuerdo a Tukey al 9.05 de

probabilidad (Cuadro A.10) detect$ que los tratamientos de

KH_,PO, , KNO3 y agua fueron superiores.
2 4
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Se sabe que el potasio aparte de actuar como
regulador osmético debido a que se le encuentra en
abundancia en el jugo citoplasmico, tiene profundos efectos
sobre las propiedades de las membranas celulares, por |lo
cual se deduce que el tratamiento de semillas envejecidas
con soluciones salinas que contengan iones potasio,
permiten la restauracién de algunos dafios en las membranas
celulares, causados pof e[ tiempo Yy condiciones de
almacenamiento a las que ';on sometidas estas semillas.
Solanski y Joshi (1985) y Kopylov (1988) sefialan el
beneficio que se obtiene en los porcentajes de emergencia
de plantulas de semillas envejecidas, que fueron

osmoacondicionadas con soluciones a base de potasio como

KHZPU4 y KMnOa.

En base a estos resultados,  se deduce que el

osmoacondicionamiento de semil las envejecidas y de reciente

cosecha, utilizando soluciones a base de potasio como

KH2P04, reduce el tiempo requerido para lograr un mejor

establecimiento de plantulas en el menor tiempo posible.

Efecto del Osmoacondicionamiento con Diversas Soluciones
- Salinas a Diferente pH

En el estudio realizado para determinar el efecto
del pH de las diversas soluciones salinas, ge encontré

(Figura 4.10) que al tercer dia después de la sgiembra, no
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huba mucha variaci<n en los porcentajes de emergencia para
todas las soluciones empleadas a los diferentes niveles de
pH; ya que los valores son de 81.3 por ciento el mas bajo y
96.7 por ciento el mas alto, apreciindose en la mayoria de
los casos una leve tendencia a incrementarse cuando se
emples el pH original de las saluciones. La excepciédn es

(NHa)zHPOA’ cuyos efectos fueron me jores cuando su pH se

ajusteo a 3, 4, 5 y 6, que a Su pH original, donde los

porcentajes de emergencia permanecieron en un nivel muy

bajo (31.3 por ciento).

En el Cuadro A.i1 se presentan los resultados del

anslisis de varianza para los porcentajes de emergencia

despues del tercer dia de siembra, donde se observa

gignificancia estadistica entre soluciones salinas, niveles

de pH y la interaccién de ambos factores.

En el caso de los niveles de pH se realizé wuna

prueba de comparacicn de medias (Tukey al 5 por ciento de

probabilidad), encontrandose (Cuadro A.12) que por lo
general los niveles de pH de 3 a 5 fueron estadfsticamente
superiores al resto incluyendo e% pH original de cada una
de las soluciones, el cual quedd incluido en un tercer
grupo, junto con los dos niveles mas altos (5 y 6). Por lo
tanto, debido a que en tres de las cinco soluciones salinas
empleadas, SuUs pH originales eatuvieron por debajo de estos
&atas fueron agrupadas en el primer grupo de

stica como tratamientos superiores.

valores,

clagificacion estadi
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Estog resultados demuestran el porque en laos
experimentos anteriores, el (NH4)2HP04 a cada uno de los
paotenciales osméticaos empleados, fue siempre una de las
goluciones menos efectivas para estimular la emergencia =
plantulas, probablemente debido al alto pH original (8.3,
el cual al ger absorbida por la sgemilla en estas

condiciones, ejercié cierta accidén toxica en sus celulas,

ocasionando una reduccion en los porcentajes de
Al

‘emergencia. Esto es factible de acuerdo a las aseveraciones

de algunos invegtigadores, al saugerir que valores de pH
cercanos o por encima de nueve de las soluciones nutritivas

pueden ser perjudiciales dependiendo del tipo de sal

empleada y de la velocidad de absorcidn de sus aniones y

cationes, que hacen que el pH de la solucién se eleve o

reduzca dependiendo del ion agimilado con mayor rapidez

(Maximov, 1946). Al comparar la respuesta abtenida con

y (NH, ) HPOA, se puede deducir que el Na ej)erce un

Na_HPO 4’2

2 4

efecto menos negativa que el NH,, y que el efecto de este

ultimo se mejora al reducirse el pH de 1la solucién. Esto

también nos indica que el anion HPO, tendri un efecto

negativo, dependiendo del cation que lo acompafia.

Efecto de la Falta de Aireacidn Durante el

Osmoacondicionamiento con KHzpn4
Los resultados de este experimento muestran (Figura

4.11) que a los dos dias después de la siembra existe un
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pequefio decremento en los porcentajes de emergencia a
medida que el tiempo sin aireacidn (al inicio del

osmoacondicionamiento) se incrementd de cero a 2 hr, asi

como un incremento y una reduccisdn driastica cuando ase

emplearon 4 y 8 hr respectivamente, a partir de donde la

emergencia se redujo notablemente cuando se emplearon 16 vy

32 hr, las cuales son consideradas como la mitad del tiempao

y el tiempo completo sin aireacién durante el peri odo de

osmoacondicionamiento de la semilla. Ademids se muestra que

el testigo (semilla sin osmoacondicionamiento) no regilstrd

ninguna plantula emergida en este perfodo de tiempo. Esto

nos indica que realmente exigte una gran dependencia entre

la utilizacién de peri odos reducidos sin aireaciédn al

inicio del osmoacondicionamiento ¥ la rApida emergencia de

tomando en cuenta el hecho de que con perfodos

plantulas,

menores de 4 hr, los porcentajes de emergencia fueron

superiores al resto.

Por otra parte, al tercer dia despu£s de la

los resultados obtenidos para cada perfodo sin

siembra,

aereaclidn inicial fueron bastante similares e incluyendo al

testigo absoluto, observandose pequefios incrementos en |)gs

porcentajes de emergencia 2a medida que el tiempo ain

aireacleon se incrementd de cero a 4 hr, ¥y un decremento

paulatino cuando se emplearon peri odos de 4 a 32 Ky,
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El analisia de varianza para porcentajes de
emergencia a los tres dias después de 1la siembra (Cuadro
A.13), muestra que no existe diferencia estadistica entre
tratamientos, pero de acuerdo a la comparacién de medias
(Cuadro A.14) se observa que numéricamente el tratamiento
que proporcioné el mas alto valor de plaintulas emergidas,
sigue siendo aquel de 4 hr sin aireacién al inicio del
osmoacondicionamiento. Observandose ademas, que el
tratamiento con aireacién durante todo el tiempo que durd
el osmoacondicionamiento, presentd los valores mas bajos al

igual que cuando el periodo sin aireacidén fue de solamente

una hora. Esto difiere en cierto modo con lo encontrado por

otros inveastigadores al osmoacondiclonar gemillas de

remolacha con soluciones de MgSO4 zn condiciones aorihicas

y anaerdbicas, quienes observaron que las wventajas del

oamoacondicionamiento se redujeron cuando se hizo en

condiciones anaerébicas (Khan et al., 1983). Sin embargo,

laa reaul tados de este eatudio van de acuerdo can lo

observado por Come y Tissaoui (1975) quienes afirman que

las condiciones de anaerobiosis parciales al 1inico de

osmoacondicionamiento no necesariamente son detrimentales

para la germinacién de 1a semilla, siempre y cuando no se

prolonguen demasiado.
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Efecto del Osmoacondicionamiento con KH2P04 Sobre 1la

Emergencia a Bajas Temperaturas

En los experimentos llevados a cabo para determinar
el efecto del osmoacondicionamiento sobre la emergencia de

plantulas a bajas temperaturas, se encontré que un estreés
de frio al inicio de la germinacién (nueve dias) empleando

temperaturas de 5 Yy 10°c inhibid completamente la

emergencia de plantulas, pero al colocarse después de este

periodo a condiciones ¢ptimas de temperatura (25°C), se

observé (Figura 4.12) que la semilla osmoacondicionada

presenté mejores porcentajes de emergencia, cuando 1la

temperatura inicial fue de 5°C, comparado con el testigo

(semilla sin tratar) el cual al tercer dia después de

colocarse en condiciones éptimas de germinacién (25°c)

presentd un 65.3 por ciento de plantulas emergidas contra

43.3 de las semillas osmoacondicionadas. Esta diferencia

represents un 22 por ciento de incremento en la emergencia

de plantulas de semillas sin osmoacondicionar, con respecto

a las osmoacondicionadas con KH2P04.

Sin embargo, cuando 1a temperatura inicial fue de

10°c, el osmoacondicionamiento de la semilla increments los

porcentajes de emergencia con respecto al testigo en un 36,

28, 26, y 23 por ciento a los 11, 12, 13 y 14 dias despuss

de la siembra. Por otra parte, en la Figura 4.13 también se

muestra el beneficio del osmoacondicionamiento cuando la
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temperatura de ge}minacién fue de 15 + 2°c, ya que al
quintoAy sexto dia después de la siembra se obtuvieron 39
y 69 por ciento de plantulas emergidas, respectivamente, en
comparacién al testigo, que en el mismo periodo de tiempo
tuvo porcentajes de emergencia de 0.7 y 29 por ciento. A
los nueve dias después de la siembra, la emergencia fue

similar en testigo y semilla osmoacondicionada.

W

El anilisis de varianza para el porcentaje de
emergencia de semillas gsometidas a estrés inicial de frio

(5 y 10°C), nos muestra que a los 12 dlas despugs de la

siembra (Cuadro A.15) la respuesta de la= aemillasg

oamoacondicionadas y sin osmoacondicionar fue

estadi sticamente diferente.

Por otra parte, el anialisis de varianza para el

porcentaje de emergencia a 15+2°C después de cinco dias de

sembrado (Cuadro A.16) geffala diferencias significativas

entre tratamientos, por lo que se considera que el ripido

establecimiento de plantulas dependid del tratamiento

oamético proporcionado a la semilla antes de la siembra.

Con estos resul tados se infiere que el

osmoacondicionamiento de la semilla de mafz pProporciona

beneficios considerables para lograr incrementar hasta en

un 4@ porciento el namero de plantulas emergidas, =al

" gsembrarse ¢sta a temperaturas por debajo de las optimas.
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5in embargo, también se demuestra la incapacidad del
osmoacondicionamiento para estimular la emergencia, cuando
las temperaturas del suelo descienden a valores cercanos a
5°C durante el inicio de la germinacidn. Esto puede ser
debido a que estas semillas al haber iniciado los procesos
preliminares de la germinacidén Yy al someterse

- . o
repentinamente a temperaturas tan bajas como 57C, son

mayormente susceptibles a sufrir un deterioro a nivel

celular, reduciéndose los porcentajes de germinacién y

emergencia. Por el contrario, las semillas sin

ozmoacondicionar pueden entrar en un estado de reposo

causado por la baja temperatura, iniciando su germinacién

en forma normal al someterse después a temperaturas Sptimas

de 25°C. Esto corrobora en parte lo encontrado por
Christiansen (1968) quien menciona que la exposicidn de las
semillas a temperaturas de 5°C durante su germinacién puede
dafarlas de tal manera que las subsecuentes funciones de la
germinacion pueden inhibirse. Adem&ds estos resul tados

tambien van de acuerdo con los encontrados por otros

investigadores, cuando al someter semillas osmoacondiciona-

o
das a temperaturas entre 10 y 20 C para su germinacién v
emergencia, éstas se estimularon significativamente en |ag

gemillas tratadas con respecto a las que no recibieron

ningan tratamiento (Sullivan y Bouw, 1984; Bradford, 198s).

En 1la tigura 4.14 se presentan |Jog reguyltados

obtenidos del peso fresco de tallo y altura de plantula de
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semillas tratadas y sin tratar, despu£s de haberse sometido
a temperaturas iniciales de germinacién de 5 y 10°,
detectandose que las semillas que no se trataron produjeron
plantulas de mayor peso y mas altura cuando se les
proporcioné un estres inicial de 5°C. Sin embargo, cuando
se sometieron a temperaturas de 10°C, consideradas aun

criticas para la emergencia de plantulas de maiz, el

osmoacondicionamiento de 1a semilla mejoré el peso de

tallos y altura de plantulas. El beneficio del tratamiento
fue mayor cuando se empledS una tgmperatura de germinacién

de 15+2°C (Figura 4.15). Esto coincide con Ilo encontrado
por Kathiresan y Gnanarethinam (1985a) quienes incrementaron

los porcentajes de germinacion, peso seco de raiz y peso

seco de plantulas, cuando trataron semillas de girasol con

KNOS, ia cual también fue confirmado por Holley et al.

(1984).

Lo anterior indica que la siembra de semillas

osmoacondicionadas, a temperaturas iniciales de germinacicen

cercanas a 5s°c, aparte de reducir los porcentajes ds

emergencia también afectan el desarrollo de las plantulas.

Por otra parte, considerando que la temperatura &ptima de

germinacién y crecimiento de plantas del maiz se encuentra

entre los 25 ¥y 30°c, el hecho de que los parametros

anteriores se hayan visto favorecidos por el

oamoacondicionamiento de la semilla que fue sometida para

su germinacidn a temperaturas de 10 y 15:27C, pyede ser un

hecho alentador para aquellas Areas agricolas
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Figura. 4.15.
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caracterizadas por la presencia de temperaturas frias 1la

mayor parte del aRo, o para realizar siembras tempranas con

inviernos frios.

Efecto del Osmoacondicionamiento con KH2P04 Sobre 1la

Germinacién Bajo Condiciones Simuladas de Sequia,

Utilizando Polietilenglicol

Se encontrd (Figura 4.16) una reduccién progresiva

de la germinacién en semillas osmoacondicionadas y sin

osmoacondicionar, a medida que se incrementé el potencial

osmético del polietilenglicol de tal manera que lasg

gemillas osmoacondicionadas con KH2P04 y que fueron

germinadas en agua destilada (potencial osmStico de cero),

presentaron porcentaje de germinacidén al tercer dia despues

de la siembra de casi 100 por ciento, mientras que con el

resto de los potenciales osméticos (-0.3, -0.6 y 1.2 MPa),

la germinacion se inhibi®é por completo. La misma tendencia

se aprecia al quinto y sé¢ptimo dia, donde en este ultima

de germinacién de las semillas

porcentajes
s fueron 100, 67.3, 23.3 y 6.7 a 0, -0.3,

los

osmoacondicionada
respectivamente; mientras que en semillas

-9.6 y -1.2 MPa,
smoacondicionar, este parametro alcanzé valores de

sin O .
16.7 ¥ 0.0 por ciento, bajo 1lasg mismasa

99.3’ 52.6’
osmético. La reduccién en los

condiciones de potencial

s de germinacion fue mayor a 9.6 y -1.2 MPa,

porcentalje
de hubo un2 reduccién de 76.7 'y 93.3 por ciento,
donde ‘
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regpectivamente, en semillas osmoacondicionadas, contra
83.3 y 100 por ciento en las que no recibieron el
tratamiento, esto con respecto a 1los valores obtenidos
cuando la siembra se hizo en agua (cero MPa). Esto
concuerda con lo reportado por Parmar y Moore (1966)
quienes al someter en el laboratorio semillas de maiz de
alto y bajo vigor a condiciones simuladas de sequia,
utilizando polietilenglicol -600@, observaron decrementos
de la germinacién a medida que la presién osm&tica de la
solucicn se increment® de 1 a 10 atmdsferas, siendo el

efecto mas perjudicial en semillas de bajo vigor que en las

de vigor alto.

El analisis de varianza para el porcentaje de
germinacidn nos muestra (Cuadro A.17) que a losa 7 dias
después de la siembra se encontré diferencia estadistica

entre lotes de semilla y potenciales osmdticos y que el

efecto de la interaccieon de estos factores resultd no

significativo.

En base a la diferencia estadistica encontrada para

los niveles de potencial osmético, se realizé una prueba de

comparacién de medias (Tukey al 5 por ciento de

probabilidad). Los resultados se presentan en el Cuadro

A.18, donde se observa que el efecto de cada nivel es

diferente, teniéndose un decremento en los Porcentajes de

germinacién a medida que se increments e) potencial

osmético.



Eatos resultados indican que cuando una semilla es
sembrada en un medio en donde tiene que ejercer un mayor
esfuerzo para absorber humedad, los procesos bioquimicos y
fisioldgicos de la germinacidn se retrasan o se inhiben por
completo. En este sentido, Rojas (1959); Leopold y
Kriedemann (1975) y Cérdova (1976) seffalan que para que se
inicien estos procesos en la semilla, €3 necesario una
buena hidratacidén del protoplasma que facilite la
activacion enzimatica y permita la emergencia y desarroilo

~de la radicula; lo que no sucede en forma adecuada cuando

en el medio las condiciones de humedad son criticas,

pudiéndose contrarrestar este problema mediante el

osmoacondicionamiento de la semilla, que le permitiria
llevar ya iniciados estos procesos, aproveéhando l1a humedad

existente para finalizar la germinacién. Estos resultados

son apoyados por los encontrados por Kathiresan y

Gnanarethinam (1985b) quienes reportan que tratamientos‘

osmdticos a la semilla antes de someterse a estrés de

humedad, mejoraron los porcentajes de germinacién. Esgto
L4

también fue confirmado por Sharma (1973), Somers et aJ.
a

(1983); Nagapada (1985) y recientemente por Chowdhory vy
4

Choudhuri (1987).

En la figura 4.17 se muestran los resultados de

de plantulas, longitud de raiz primaria y nimero de
altura
tula registrados 3] séptimo dia
les por plan
rai ces latera ,
d la slembra. 5e puede que observar el
degpués e
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osmoacondicionami
amiento con KH Pﬂa, proporciond plantulas vy

2
rai ces primarias mas ..argadas y con mayor numero de raices
laterales en todos los niveles de sequi a, excepto cuando
las semillas germinaron en un poténcial osmdtico de -0.3
MPa, donde la longitud de raices primarias fue menor en
semillas osmoacondicionadas que en semillas sin tratar.
También en este mismo potencial osmético, el namero de
raice's laterales por plantula se incrementd en ambos lotes

de semilla, comparado con las cemillas germinadas en agua

(cero MPa). Sin embargo, a medida que sge increments el

potencial osmatico del paolietilenglicol, la altura de
plantulas decreci ™ en mayor praporcizsn que la longitud de
rarz en log dous lotes de sewmillas, lo que ge explica en
base a la fuerte demanda de la radf cula por lag
reservas alimenticias de la semilla, comparada con la

demanda ejercida por el tallo y la poca dependencia en Ia

toma de agua por parte de la raiz, durante las primeras

etapas de desarrollo de las plantas.

En general estos resultados = indican que el

Dsmoacondicionamiento de la semilla con KH2p04 ademis de

la germinacion, benefician el desarrolle de Jag

me jorar
plantulas en condiciones de escasa humedad. Esto también

fue confirmado poOT Nagapada (1985) quien utilizd cac) en
e oS 2

namiento de semillas de girasol,

el osmaacondicio



CONCLUSI10NES

En bhagse a loa resultados obtenidos se derivaron las

siguientes conclusiones:

- El osmoacondicionamiento con KH2P04 a -1.@ MPa, mejordé la
emergencia de plintulas de semillas de malz, en
comparacién con los efectos negativos obtenidos cuando

el tratamiento se hizo con (NHA)ZHPG4 Y Zn(ND3)2.

- La emergencia de pléntulas de semillas envejecidas se ve
positivamente favorecida cuando son osmoacondicionadas
-1.0 .
con KH2PD4 a -1 MPa
- El pH de las soluciones salinas tiene poco efecto en la
emergencia de plantulas, por lo que se pueden utilizar en
su forma original, exceptuando a sales como (NHA)ZHPD4

cuyo efecto se mejoro al reducir su pH a valores cercanos

a b.

Peri odos de 4 hr sin aireacién al inicioc del

osmoacondicionamiento I(H2P04 a -1.0 MPa, benefician Ila

rapida emergencia de plantulas.



El osmoacondicionamiento con KH2PEI4 a -1.@ MPa y 4 hr =in

aireacién, redujo la emergencia cuando la temperatura
al inicio de la germinacion fus cercana a 50. Sin
embargo, cuando estas temperaturas oscilan entre 10 y
15°C la emergencia se ve considerablemente favorecida

con el osmoacondicionamiento.

El tratamiento osmédtico con KH2PD4 a —-1.® MPa y 4 hr sin
aireacién, mejor® la pgerminacion de semillas de malz
sometidas a condiciones simuladas de sequla, utilizando
polietilenglicol a potenciales osméticos de -0.3, -©.6 ¥y

-1.2 MPa.

Los resultados anteriores muestran claramente la
posibilidad de obtener un rapido establecimiento de
plantulag con el osmoacondicionamiento de .la semilla, pﬁr
lo que 50 establece la necesidad de ampliar la
investigacidén en esta Area, involucrando otros factores
que permitan perfeccionar esta practica, evaluando el
efecto hasta la etapa de floracidn y rendimiento, y cuya
informacién seria de gran utilidad para la produccidn del

cultivo de mal z.



RESUMEN

El tratamiento osm&tico de la semilla con sales
minerales (osmoacondicionamiento), es una practica
utilizada para asegurar una rapida y buena emergencia de
plantulas, particularmente si son sometidas a condiciones
ambientales poco favorables. En esta investigacidén, se
probaron 10 sales (KNOS, CA(N03)2, Zn(N03)2, NH4N03’

,50,, NH,H,PO,, (NH,) HPO,, KH,FO,, NaH,FO, y Na,HFO, )

a tres potenciales osméticos (-0.5, -1.0 y -1.5 MPa) en el

(NHA’

tratamiento de semillas de maiz del hibrido AN-310. EI
me jor potencial osmdtico (-1.0 MPa) se utilizd para
determinar si el osmoacondicionamiento me joraba los
porcentajes de emergencia de pléntulas‘utilizando semillas
envejecidas; y si el pH de las soluciones salinas tenia
algun efecto sobre este parametro. EI KHZPD4 a un potencial
osmdotico de -1.9 MPa, fue eapleado en el
osmoacondicionamiento de la semilla con varios per{odos
iniciales sgin aireacion (0, 1, 2, 4, 8, 16 y 32 hr) con el
¢in de determinar si esto mejoraba los efectos del
osmoacondicidnamiento. Semillas osmoacondicionadas con
KH2P04 (-1.0 MPa y 4 hr sin aireacidn) fueron evaluadas en

au germiﬁacién y emergencia, cuando se sometieron a bajas

o (=4
temperaturas (5°, 10  y 15+2°C) o a condiciones simuladas
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de sequtl a (o, -90.3, -2.6 vy -1.2 MPa) utilizando

polietilenglicol -6000.

Los resultados indican que tanto en semillas recien
cosechadas como en las envejecidas, el tratamiento con una
solucién de KH,PO, a un potencial osmStico de -1.9@ MPa,
benefici4 la emergencia de plé&ntulas y gque el pH de las
soluciones ejerci® poco efecto, excepto con (NH4)2HP04,

quien mostré efectos negativos en la emergencia cuando

estuvo a su pH original (8.3). Por otra parte, se encontro,

que en un periodo de 4 hr sin aireacién al inicio dsel
tratamiento, beneficic la emergencia de plédntulas al
segundo dia después de la siembra. Al someterse las
semillas tratadas (con KHZPD4 a -1.¢ MPa ¥y 4 hr sin
aireacisn inicial) a condiciones de bajas temperaturas, el
osmoacondicionamiento auments los porcentajes de emergencia
cuando la temperatura de germinacidn fus de 10° Yy 1512°C;
mientras que a 5°C, los porcentajes de emergencia fueron
mayores en semillas sin tratar. Finalmente, cuando las
semillas tratadas (con KHZPU4 a -1.¢ MPa y 4 hr sin

aireacién) se sometieron a condiciones simuladas de sequia,

la germinacion decreci® a medida que el potencial osmStico

del polietilenglicol se incrementd de @ a -1.2 MPa, signdo
mayor el efecto en semillas que no recibieron el

tratamiento.
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Cuadro A.l1. Antlisis de varianza para el efecto dsl
osm?acondicionamiento con diversas soluciones
salinas (potencial osmético de -0.5 MPa),
sobre la emergencia de plantulas de maliz al’
tercer dia después de la siembra.

Fa
F.V. GL SC CM FC 2.5 0.01
Tratamientos 8 2926.51 365.81 2.18ys 2.59 3.69
Bloques 2 5488. 41 2744. 41 16.38
Error i6 2680. 24 167.51
Total 26 11095.17

NS No significancia entrs tratamientos

deg medias del porcentaje de
sartic de

plantulas d@ malz, a ;
con diversas

Cuadro A.2. Comparacicn
emergencia de
osmoacondicionadas

semil las
soluciones salinas - (potencial osmdtico de
-0.5 MPa)d.
Emergencia
Tratamiento (%) Clasificacién
NH4N03 56.70 a
.97
Ca(N03)2 43
40.63
NH4H2P04 6
37.70
KNO3
36.90
H20
(NH4)2504 34.23
T. Absoluto 28.46
2.67
Zn(N03)2 2
HPO 21.13 a
(NH4)2 4
I

CME = 107. 51

pMH = 37. S8
c.v.= 30. 01%
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Cuadro A.3. Analisis de varianza para el efecto del
osmoacondicionamiento con diversas soluciones
salinas (potencial osmético de -1.0 MPa), al
tercer dia después de la siembra.

Fa

F.V. GL SC CM FC .05 0.01

Tratamientos 8 3370.8 421.4 6.70xx 2,59 3.69

Bloques 2 £93.4 296.7 4.72

Error i6 1004.9 62.8

Total 26 4969. 1

»*# piferencia altamente significativa

Cuadro A.4. Comparacién de media del porcentaje de
emergencia de plantulas de maiz, a partir
de semillas osmoacondicionadas con diversas
soluciones salinas (potencial osmético de-1.0
MPa).

Emergencia
Tratamiento (%) Clasificacién
81.17 ‘ a
(NH4)2504
8.30
Ca(N03)2 7
75.07
NH4H2PD4
0 73.57 b
H2
H NO 72.87
N 4 3
KNO 69.17 c
3 .
T. Absoluto 65.40 a
51.03 b
Zn(N03)2
46.93 c
a
(NH4)2HP 4
CME = &2.8
DMH = 23.01
cv = 114.6 %
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C . : - -
uvadro A.5. An2lisis 'd? varianza para el efecto del
osmoacondicionamiento con diversas soluciones
salinas (potencial osmético de -1.5 MPa),
sobre la emergencia de plantulas de malz, al
tercer dia después de la siembra.
Fa
FV GL SC CM FC .05 0.0}
Tratamientos 8 5308.10 663.51 6.16%* 2.59 3.69
Bloques 2 1051.04 525.52 4.87
Error 16 1723 107.69
Total 26 882 |
4 pDiferencia altaments significativa
Cuadro A.b. Comparaci®n de medias del porcentaje de
emergencia de plantulas de mal z, a partir de
semillas osmoacondicionadas con diversas
soluciones salinas (potencial osmético de -1.5
MPa).
Emergencia
Tratamiento (%) Clasificacién
H20 68.63 a
S 65.33
(NH4)2b04
65.27
Ca(N03)2
67.07
NH4H2P04
56.57
KNO3 .
T. Absoluto 53.36
52.76
ZN(N03)2
44.23 a b
NH4N03.
b
0 21.17
(NH4)2HP 4
J—
CME = 107. 69

30. 13
18, Q0%

DMH =
c. V.
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Cuadro A. 7. AnAlisis de varianza para el efecto del
osmoacondicionamiento con diversas soluciones
salinas (potencial osmético de -1.@ MPa),
sobre la emergencia de plantulas de maiz, al
tercer dia despues de la siembra.

Fao

FV GL 5C CH FC .05 .91

Tratamientos 6 316.68 52.78 4.17% 3.00 4.82

Bloques 2 19.93 9.96 @.87

Errar 12 151.66 12.63

Total 29 488.28

#piferencia significativa

Cuadro A. 8. Comparacién de medias del porcentaje de
emergencia de plantulas de maiz, a partir de

tuzr3as

osmoacondicionadas can

semillas
(potencial osmético de -1.9

soluciones salinas

MPa).

Emergencia
Clasificacién

Tratamiento (%)
806.77 5
KHZPD4
76.87 b
Ca(HDa)2
T. Absoluto 75.97
73.27
NHAHZPUa
73.27
NaHzFOa
71.93 5
H_O
2
67.47 b
NazHP’D4
pMH = 10.16 CME = 12. &3
= 4.792 5%

cv
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el efecto del

Cuadro A.9. Anilisis de varianza para
asmoacondicionamiento con diferentes
soluciones salinas (potencial osmético de -1.0
MPa), sobre la emergencia de plantulas de maiz
(a! ‘tercer dia despu®s de la siembra),
utilizando semillas envejecidas.
Fa
FV GL SC CM FC 0.95 0.01%
Tratamientos i1 2888.33 262.57 8.10x% 2.26 3.19
Bloques 2 72. 45 36.22 1.11
Error 22 712. 46 32.38
Total 35 3673.25
#+%# Diferencia significativa
Cuadro A.10. Comparaci®n de medias’ del porcentaje do
emergencia de pléantulas de maliz, a partir de
semillas almacenadas- por dos afios y
osmoacondicionadas con

posteriormente

diferentes soluciones salinas (potencial
osmédtico de -1.0 MPa).
Emergencia

Tratamiento (%)Clasificacidn
KH2PO4 62.93 a

56.87 b
H20

52.83
KND3 2

52.80
NaH2P04

50.99
(NHa)ZSD4

50.53
NH4H2P04

50.40 a
Ca(N03)2

42.47 c
NH4N03
T.Absoluto 41.13

41.13
Zn(NDa)2

40.67 b
N32HP04

27.60 ¢

(NHA)ZHPOA

DMH
c. V.

17. 24
11. O7%

u

CME = 32. 38
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Cuadro A.11. Anflisis de varianza para @l efecto del pH de

diferentes soluciones osmoacondicionadoras
(potencial osmético de -1.0 MPa), sobre la
emergencia de las plantulas de maliz, al

tercer dia despuss de la siembra.

FV GL SC CM FC Q.QSFGG.Ql
Bloques 2 292.65 101.32 6.59

Tipo de sal

(A) 4 1834.03 458.50 29.82x% 3.84 7.01
Error A 8 123.00 15.37

Nivel de pH '

(B) 4 A58. 34 114.58 5.23%% 2.60 3.83
Interaccion 16 3346.37 209.14 9.55%x% 1.90 2.48
Error B 4@ 875. 40 21.488

Total 74 6839. 81

*#pifsrarcia Significativa

de medias del porcentaje de

emergencia de plantulas de mai z, a partir de
semil las osmoacondicionadas con diversas
soluciones salinas (potencial osmotico de

1.0 MPa) y diferente pH.

Cuadro A.l12. Comparacién

- Emerf:?013 Clasificacidn
P

3 74.06 a

% 72.07 b

g 71.93 a c
8 68.55 b
8-9.5 67.34 c

CME = 21. 88

pMH = 4.87
e, Y. = S SO %
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An2lisis de varianza para ol efecto de la
falta de aireacién durante el osmoacondiciona-
miento con KHzPO4+ (potencial osmOtico de -1.0
MPa), sobre 1la emergencia de plantulas de
mai z, al tercer dia después de la siembra.

Fa
FV GL SC CH FC .05 @.01
Tratamientos 7 60.14 8.59 ©.3322n8s 2.77 4.28
Bloques 2 94.59 47.25 1.8270
Error 14 362.06 25.86
Total 23 516.70@

NS ro significancia entre tratamiento

Cuadra A.l4.

Comparacidn de medias del porcentaje de
emergencia de plantulas de mai z, a partir de

osmoacondicionadas con KHzPO+

semillas
-1.0 HMPa) y sin

(potencial osmético de
aireacién inicial.

Horas sin

Emergencia
Clasificacidn

aireacion (%)
4 75.96 a
2 75.30
8 75.03
o 74.79
1 74.67
16 73.67
32 72.26
70.93 a

T. Absoluto

DMH = 14.05

c. V.= G. 86%

CME = 23. 86
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Cuadro A.l%. Anilisis de varianza para el efecto del
osmoacondicionamiento con KHzPD:+ (potencial
o$matico de -1.®@ MPa y cuatro horas sin
aireacidén), sobre la emergencia de plantulas
de maiz, cuya semilla fue sometida a bajas
temperaturas (5 y 100C) durante el inicio de
la germinacion.

CM FC Fa
FV GL 5°C  1@°C 5°C  10°C 0.05 @.01

Tratamientos

1 256.10 518.94 4.30ns 30.42% 18.51 98.49

Bloques 2 62.85 10.09 1.@5 @.59

Error 2 59.54 17.0@5

Total 5

C. VvV para f:ot.f:: 1G. 23

C. V. para 1(_)1--(:.. (W ke

Ns= rme LG S v &

*r = ddiferencLa sigrilicativa

Cundro A.16. Anilisis de varianza para el efecto del
osmoacondicionamiente con KHzPO4 (potencial
osmotico de -1.0 MPa y 4 horas 51in
aireac._.u), sobre la emergencia de plantulas
de maiz a 15+2°C.

Fa

FV GL SC CHM FC .05 .01

Tratamientos 1 1600. 66 1600.66 189.84xx 8.51 98.42

Bloques 2 64.62 32.31 3.83

Error' 2 16. 86 8.43

c.V = 13.17%

#*# DLferenct

a altamente significativa
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Cuadro A.17. Anilisis de wvarianza para el efecto del
osmoacondicionamiento con KHzPO: (potencial
osmdtico de -1.0 MPa y 4 horas sin
aireacién), sobre la germinacién de semillas
de mai z bajo condiciones simuladas de sequia
(potenciales osméticos de -0.3, -0.6 y -1.2
MPa), utilizando PEG-60090.

FV GL SC CM FC Q.QSFaO.Qi
Bloques 2 25.16 12.58 @0.522

Potenciales

osméticos (A) 3 20955.80 6985.26 298.81xx 4.76 9.78
Error A 6 144.61 24.10

Lotes de

gaemilla (B) 1 323.38 323.38 19.44%x 5.32 11.26
Interaccisén 3 47.82 15.94 ©.98ns 4.07 7.59
Error B 8 129.67 16. 20

Total 23 21626. 48

## Difsrencia altamente significativa
NS No significancia entre tratamientos

de porcentaje de

.18. Comparacién de medias
Cuadra A ger:inacié“ de semillas de mafi z
con KHzPO« (potencial

osmoacondicionadas

osmbético de -1.0 MPa Yy
posteriormente sometidas

4 horas en aireacidn)
a condiciones
osmédticas

y
::mfé?g?s-gfsssqfi?z ;:::833::;:: 7 dias.
poten?ial Germinacién
o?:ﬁ:;co % Clasificacién
> 88.65 a
o3 50.88 b
-0.6 2781 ’
L2 9.59 ad

CME = 24.10

pMH = ©. 82





