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I. INTRODUCCION

Es frecuente en el Estado de Nuevo Leén que para la
produccidn de cultivos, buscando alcanzar un mejor momento de
mercado,se haga la siembra en condiciones distintas a las
fisiologicamente apropiadas; tal es el casc de la produccidn
comercial de chile serrano (C. annuum L.). Esto implica una
siembra temprana de almacigos, efectuandose ésta del 15 de
Diciembre al 15 de Enero, periodo durante el cual prevalecen
temperaturas que en lo general son subdptimas para el cultivo.
En dicho periodo es frecuent e se registren las temperaturas mias
bajas, causando que la germinacidén sea escasa Yy lenta, y la
emergencia desuniforme (92,35). Como consecuencia es de interes
la aplicacién de técnicas que pudieran mejorar la velocidad y
uniformidad de la germinacién, sobre todo bajo un régimen de
temperaturas subsdptimas para el cultivo.

A& lo largo de los afios se han probado distintas técnicas de
pregerminacidn con diversos grados de éxito. De éstas la mas
difundida por muchos afios fué la de preinmersion, técnica que
consiste en dejar embeberse las semillas en agua con el fin de
activar los procesos de germinacidén requiriendo esta semilla ser
sembrada inmediatamente, como es el caso de la semilla de arroz
(Oryza sativa L.).

En afios recientes se han estudiado los beneficios obtenidos
de una técnica denominada Acondicionamiento Osmatico (AD). En
ésta las semillas son 1nmersas en soluciones osméeticamente
activas, hidratandolas en forma controlada para activar asi su
metabolismo, pero impidiendo la emergencia visible de la
radicula por algunos dias o semanas. Entre otros beneficios que
presuntamente ocasiona el AD se incluyen: a) uné rapida y mas
uni forme germinacidén; b)) mejora la germinacion, aun a
temperaturas subdéptimas o supfaéptimas; ¥ €} un incremento en 1la
longevidad de la semilla, al reducir el ritmo de los cambios
deteriorantes que ocurren darante el almacenamiento.

Por otra parte, es posible afladir durante este proceso
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algunos nutrientes o sustancias promotoras del crecimiento (fito
hormonas, minerales, vitaminas, enzimas, etc.) (9) mejorando asi
los resultados con este m&todo.

De esta manera, conociendo los efectos acelerantes del AGa
sobre la germinacién y lo practico del uso del A0, el cual
permite aplicar a la semilla tratamientos que de otra forma
resultan complicados de administrar. En el presente experimento
s& hace una combinacidn de dichas técnicas con el objetivo de
obtener una semilla fisiologicamente superior,buscando con ello
obtener un wmejor comportamiento de la germinacién vy del

establecimiento de la plantula bajo temperaturas subéptimas.



JI. REVISION DE LITERATURA
1.0. - Germinacidén.
1.1.~ Proceso y Fases de la Germinacién de las Semillas.

La germinacién es la activacién de un embridn que se
encuentra previamente en un estado de quiescencia o reposo. El
término implica la transformacién de ese embrién en una plantula
lista para su crecimiento (13,51).

Se entiende por germinacién en laboratorio la emergencia y
desarrollo de aquellas estructuras esenciales que provienen del
embrién y que manifiestan la habilidad de la semilla para
producir una plantula normal bajo condiciones favorables de
suelo (10).

Los eventos principales en la gersinacién de las semillas
son: imbibicién, activacidn de las enzimas, iniciacién del
crecimiento del embrién, ruptura de 1la cubierta seminal vy

emergencia de la plantula (13).
% Fase I ¢t Imbibicidn

Durante esta fase £l agua es absorbida a través de aberturas
naturales en la cubierta seminal y difundida "a través" de los
tejidos de la semilla; esto causa turgencia en las ceélulas y
crecimiento en el volumen de las semillas, y la cubierta seminal
se vuelve mis permeable al oxigeno y al biédxido de carbono. A
medida que ocurre el hinchamiento, la cubierta seminal se rompe,
facilitando el intercambio gaseoso y la emergencia de los puntos
de crecimiento; asi, la respiracidén antes de la germinacién de
las semillas embebidas ba resultado ser anaerédbica, quizas
debido a la restriccidén del aporte de oxigeno a través de 1las

cubiertas seminales (13,51).



% Fase 11 ¢t Activacién de las enzimas

El agua absorbida en los tejidos activa varias enzimas del
sistema, las cules sirven para: 1) Desdoblar las moléculas
complejas presentes en los tejidos de almacenamiento, 2) Ayudar
en la transferencia de nutrentes desde el area de almacenamiento
en los cotiledones o endospermo a los puntos de crecimiento, y
3) Disparar reacciones quimicas, las cuales utilizan productos
desdoblados en las sintesis de materiales nuevos (13).

Durante esta fase deben tener lugar una amplia gama de
procesos metabdlicos. Dado gque, siguiendo a la hidratacién del
embrién, en el caso de 1las gramineas, las giberelinas se
sintetizan y liberan, éstas se dirigen a la capa de aleurona, la
cual es estimulada a producir una serie de enzimas hidroliticas,
incluyendo la o—amilasa para la digestién del almidédn, las
proteasas para las proteinas y las nucleasas para los acidos
nucltéicos. Estas enzimas penetran en el endospermo donde se
forman azucares, aminoacidos y nucledtidos, atravesando estos
productos nutricios el escutelo para dirigirse al embrién. La
mayor parte de estas enzimas hidroliticas no se encuentran en la
capa de aleurona, sino que realmente se sintetizan "de novo™ en
respuesta a la giberelina (37,51).

Esta fase incluye las sintesis de proteina y de ARN asi como
la transformaciéon de otras sustancias para la preparacion de
tejidos a la germinaciédn, que es la parte mids activa de toda la

vida de la planta (S51).
%% Fase I1II: Iniciacidn del crecimiento embrionario

Siguiendo la activacién de las enzimas, el nuevo material
que empezd a ser sintetizado, induce un incremento en el tamafio
del eje embrionario (epicotilo, hipocotilo v radicula).
Dependiendo de la especie, el crecimiento puede ser por divisién
célular a por elongacisn. Generalmente el embridn forma
citocininas que estimulan la divisién de las células de los

meristemos apicales, y luego, a partir de las reserva de la
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aleurona, se forsan aminoacidos y acido indolaceético bajo cuya
induccion las células se alargan mientras el tallo y la raiz
crecen presentando polaridad (13,42).

El crecimiento del eje embrionario prosigue al consumirse
loe tejidos de almacenamiento. Cuando se forma la plantula joven
sera capaz de sintetizar su propioc alimento, pues el tejido de

almacenamiento se habri agotado (13).

*¥*¢% Fase IV: Ruptura de la cubierta seminal y emergencia de la
plantula.

Durante el estado de imbibicidén, la expansién de la semilla
puede romper la cubierta seminal. Sin embargo, la ruptura es
usualmente causada por la presiéon interna al desplegarse el eje
embrionario. En dicotiledéneas, la presién puede desarrollarse
también entre los cotiledones, forzandolos a que se aparten
entre si y rompiendo 1la cubierta seminal, permitiendo 1la
emergencia de los puntos de crecimiento.

Frecuentemente, la raiz primaria es la primera estructura
que emerge, conectindose la raiz nueva con la humedad del suelo

dando a la plantula un afortunado establecimiento (11).
1.2.- Factores que Afectan la Germinacién.

Fara que una semilla germine, debe disponer de condiciones

tanto extrinsecas como intrinsecas.
% Factores intrinsecos.

VYiabilidad

El término viabilidad de las semillas se usa como sindnimo
de capacidad de germinacién, y en este sentido, significa que
una semilla es capaz de germinar y producir una plantula norsal,
y dependiendoc de esta habilidad, una semilla es viable o no. Por

otro lado, viabilidad denota el grado que una semilla esta viva,
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metabdlicamente activa, y poseee enzimas capaces de catalizar
las reacciones necesarias para la germinacién y el crecimiento
de la pléntula. La semilla puede contener tejido vivo y tejido

muerto (10).
Longevidad

Es el periodo que una semilla es viable y esta determinado
por sus caracteri{isticas genéticas. E} verdadero periodo de
longevidad de 1la semilla de una especie cualesquiera es
practicamente imposible de determinar, solo seria posible si se
pudiera colocar esas semillas en condiciones ideales de
almacenamiento (11).

Las semillas que se consideran con longevidad intermedia son
aquellas que permanecen con vida par periodos de 2 a 3 hasta 15
affos en almacenamiento Sptimo. Las semillas de la mayoria de las
coniferas y de las hortalizas, flores y cereales cultivados

comercialmente pertenacen a este grupo (22).
La longevidad es una funciéon de los siguientes factores:

a) Caracteristicas genéticas de la planta progenitora.
Especies y cultivares diferentes tienen distintos periodos

de longevidad, bajo las mismas condiciones ambientales.

b) El vigor de las plantas progenitoras y de la semilla misma.
Vigor segun la Asociacién de Analistas de Semillas comprende
agquellas propiedades de la semilla que determinan el potencial
de wuna répida y uniforme emergencia y e}l desarrollo de las
plantulas normales bajo un amplio rango de condiciones en el
campo. Las semillas de poco vigor pueden no ser capaces de
resistir condiciones desfavorables en la ‘cama de siembra vy
sucumbir por ataques de organismos patdgenos, o bien carecer de
fuerzas para emerger en cualquier condicidn del suelo

(11,22,44).
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€) Condiciones climiaticas predominantes durante la maduracién
de semillas.

El clima predominante durante la maduracién de las semillas
ejerce una influencia muy grande sobre su longevidad, sobre todo
con el agobio hidrico. Por lo menos en dos circustancias, cuando
la primera ocurre en la fase que la semilla est& rapidamente
acumulando wmateria seca, ya que ean esta fase la poca
disponibilidad de agua llega a formar semilla de baja densidad.
Otra fase muy sensible es la etapa de deshidrataciédn de 1la
semilla, en la cual la precipitacidén pluvial ocasiona
gersainacién prematura y deterioro acelerado de la semilla en el

campo (11).

d) Grado de dalNo mecanico.

Este dafio es, probablemente, el factor mis isportante que
ocurre para reducir la longevidad de las semillas.El daffo puede
ocasionar la msuerte de las semillas, como provocar rajaduras en
la cubierta que faciliten el acceso de microorganismos patédgenos
a su interior, que al gerainar puedan matar o reducir el vigor,
observandose que la planta emerge suy débil, por lo que puwsde

morir al existir condiciones adversas (11).

e) Condiciones ambientales de alsacenamiento.

El periodo de almacenamiento es un factor muy importate en
la conservacién de los productos agricolas. Los principales
factores que determinan y acentdan las pérdidas de granos vy
viabilidad en semillas almacenadas en la mayoria de las Aareas

del smundo, son las siguientes (7):

-La carencia de almacenes adecuados para el msanejo vy
conservacioén.

—E1 alto contenido de humedad e impureza de los granos y
semillas al momento del almacenamiento. '

—La presencia de plagas (insectos, hongos, bacterias y

roedores) en el almacén.

-Desconociaiento de los principios de almacenamiento.



Tales condiciones de almacenamiento pueden ser suficientes
para incrementar el metabolismo de las semillas, aunque raras
veces llegan a provocar la germinacién de éstas. S5i la semilla
activa su metabolismo, mas no consigue germinar, la tasa de
deterioracién se acelera a medida que son estimuladas sus
actividades metabdlicas. La deterioracidén puede ocasionar la
pérdida gradual de viabilidad en la semilla, incluso su muerte

(i1).

) Otros factores :

' Durante la preparaciéon para el almacenamiento, y posterior
comercializacion de las semillas, frecuentemente tienen que ser
secadas y tratadas quimicamente. Sin embargo, un pobre manejo de
tales operaciones puede repercutir en la pérdida de su

viabilidad y vigor (11,).
% Factores extrinsecos.

La germinacion de las semillas depende de una serie de
factores extrinsecos, que sOn principalmente el agua,
temperatura favorable, oxigeno y en algunos casos presencia de

luz (27).

Disponibilidad de agua

El agua es considerada como el factor que ejerce la mas
determinante influencia sobre el proceso de germinacién.

Una curva de absorciédn de agua por las semillas tiene tres
partes : a) Una absorcién inicial rapida, en la cual la mayor
parte es de adsorcion. La absorcidén del agua en esta parte
ocurre como consecuencia del potencial matricial de los tejidos
de la semilla, independientemente gque ésta sea latente o no (con
excepcidn de latencia por impermsabilidad de la testa al agua) y
de estar wviva, b) Un periodo lento en el cual la semilla
practicamente no absorbe agua, y ) Un segundo incremento de

absorcion activa del agua (en semillas sin latencia y viables).
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En este estado el eje embrionario ya inicié su crecimiento, de
manera que las nuevas células en formacién y con crecimiento
exigen aguaj es por eso que el conjunto cotiledones—-eje de
crecimiento vuelve a absorber grandes volumenes de ésta (11,22).

La ripidez de absorcién de agua por las semillas depende de

los siguientes factores :

a) Especie.— Algunas especies absorben mis que otras, ésto se
encuentra relacionado principalmente con la composicién quimica
de las semillas; cuanto mayor es el contenido de proteina, mas

rapidamente la semilla absorbe agua (11,16).

b) Permeabilidad de la cubierta seminal.— Entre mayor sea la
permepabilidad de 1la cubierta seminal mayor velocidad de
imbibicién se observara. En algunas clases de semillas, ciertas
regiones son mAs permeables que otras; por ejemplo: el hilio en

semillas de leguminosas.

€) Area de contacto.- Considerando otros factores constantes, la
tasa de absorcidn de agua es proporcional a la magnitud del aArea

en contacto de las semillas con el agua (14&).

d) Potencial hidrico.—- En general, la imbibicién es mis rapida
cuando la semilla esta en contacto con agua pura que cuando ésta
contiene solutos.

Desde €l punto de vista osmético, la célula es un sistema
semipermseable, por 1lo tanto, el agua entrarid por ésmosis,
restringiéndose el paso de los solutos.

{as semillas absorben agua mis lentamente en suelos secos o

salinos, debido al bajo potencial hidrico del suelo (16,42).

e®) Potencial de tuegencia.— Conforme el agua penetra en la
semilla, ésta provoca un aumento de volumen de las células
debido a la presién sobre las paredes celulares. Pero al irse
hidratando, se va desarrollando una fuerza que tiende a

contrarrestar el potencial osmético, dicha fuerza es provocada
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por la resistencia que oponen las paredes celulares, denominada
presiédn o potencial de turgencia. La entrada de agua cesa cuando
el potencial osmético queda equilibrado con el potencial de
turgencia, disminuyendo asi la tasa de absorcién de agua por la
semilla (42).

f) Fuerzas intersoleculares.—- El efecto de estas fuerzas es mas
evidente en el suelo, ya que cuando éste presenta un baio
contenido de humedad, ésta Gltima es fijada por las particulas
de suelo mediante dichas fuerzas intermoleculares. Cuanto mayor
sea la resistencia al flujo de agua presentada por éste, menor

serid la tasa de absorcién de la misma por 1la semiila (16).

g) Temperatura.— El1 calor es una foraa de energia; cuando se
calienta el agua gque estid en contacto con la semilla, parte de
la energia suministrada se invierte en aumentar la difusién del
agua, por lo tanto, aumenta la tasa de absorcién de ésta (148).
Burch y Delouche, citados por Carvaiho (11), sencionan que hasta
cierto limité, cuanto mayor sea la temperatura, mayor seri la
velocidad de absorcién.

Cuando la germinacidn se efectia a temperatura baja (9°0),
requiere mis agua gue cuando lo hace en temperaturas mis elvadas

(>18+0) (14).

h) Absorcién diferencial de érganos en la semilla.- La absorcidsn
de agua no se extiende de igual w®sanera por los diferentes
tejidos de la seailla. Se ha sncontrado que la cubierta seminal
mis que absorber agua funciona como tejido de transporte de
ésta, y a fin de poder ser rasgada se expande menos qQue los
tejidos internos para facilitar la salida de 1la plintula
emergente. La cubierta semsinal debe, no obstante, absorber
humedad para facilitar la difusién de oxigeno a 1los tejidos
internos.

El tejido de reserva absorbe agua lentamente; sin embargo,
actda como reservorio de agua y no como estructura activa de
absorcién. De manera diferente al anterior el tejido

meristematico o eje embrionario absorbe agua rapida Y
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continuamente, ya que solo asi{ lograra su expansién (11,16).

i) Algunos factores intrinsecos que afectan la velocidad de
absorcidén.

—Madurez: Se ha demostrado que semilla de maiz en estado
"lechoso" absorbe agua mas rdpidamente que semillas en estado
mas avanzado de madure:z.

—Edad: Conforme avanzan en edad las semillas almacenadas
tienden a absorber agua mis rapidamente. Este fendmeno se
considera asociado a la pérdida de integridad de las membranas

celulares (16).

Temperatura

El proceso de germinacién, como todo proceso fisislégica,
esta afectado por la temperatura. La cual actdua de tres maneras
distintas:

a) Sobre el total de germinacidn.

b) Sobre la velocidad de gerainacién.

c) Sobre la uniformidad de gerainacidn.

adsimismpo, la germinacidn ocurririd dentro de determinados
limites de temperatura; arriba o abajo de los limites superior e
inferior, respectivamente, la germinacién no ocurriri.
Temperaturas cardinales de germinacién se les denomina a las
temperaturas anteriores (11,16,22). ‘

Para cada clase de semilla existe una temperatura minima y
una maxima, y también un punto en que se obtiene una mixima y
mas rapida germinacién; a este punto se le llama temperatura

éptima.
Rango de temperatura Sptima de germinacidn
Este se puede definir como la temperatura en la cual se da

el porcentaje amaximo de germinacién en un minimo de tiempo.

Los cambios que se observan a temperaturas superiores e
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inferiores a la temperatura ¢6ptima se describen a continuacidn

(16):

a) En el rango de temperatura minima—-S$ptima los porcentajes
de germinacién no son sustancialmente diferentes, pero 1la
velocidad de germinacidn es mayor conforme nos desplazamos hacia
la temperatura Sptima. Por otro lado al someter 1la semilla a
temperaturas abajo de la ¢éptima y reducirse, de este wmodo, el
proceso, se expone a la plintula naciente por un mayor tiempo a
los factores adversos del ambiente, 1o que al final 1lleva
también a una reduccién en 1 total de la germinaciéon. Gulliver
y Heydecker, mencionados por Carvalho (il1), verificaron que las
temperaturas abajo de 11la ¢éptima tienden a distribuir 1la
germinacién a lo largo de un periodo relativamente amplio; por

lo que la uniformidad de germinacidn se ve afectada.

b) Considerando el segmento temperatura &Sptima—-mixima los
porcentajes de germinacién tienden a disminuir conforme se
aproxime a la temperatura maxima. La velocidad de germinacion

tambien disminuye en las cercanias de la mixima (16).

Presencia de oxigeno

La degradacidon de las sustancias de reserva en la semilla
para la provision de nutrientes y energia al embridn es un
proceso de "quema" de los productos, en el cual, juega un papel
fundamental el oxigeno, por 1lo gue éste es otro factor
importante para que la gerainacion ocurra (11,22).

A pesar de la gran importancia del oxigeno en la
germinacion, las exigencias de este elemento son usualmente
bajas. En 1la fase inicial de la germinacién, debido a 1la
dificultad de su absorcidén de Dz, se utiliza energia obtenida
por la respiracién anaerdbica, por lo que se ampieza a acumular
alcohol en la semilla pudiendo llegar a inhibir la germinacién.
Fero después de la hidratacién de los tejidos sigue wun proceso

que permite al oxigeno gque se wsta disolviendo en el agua se
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difunda hasta el tejido meristematico, convirtiéndose la
respiracién en aerdbica (22).

Carvalho (11), menciona que segun Sieguel y Rosen la mayoria
de las especies no exige una concentracién superior al 10% de
oxigeno &n el sustrato para germinar.

Por otra parte, la tasa de absorcién de oxigeno es un
indicador del avance de la germinacién general; la absorcidén de
oxigeno es proporcional a la cantidad de actividad metabélica

que se esti efectuando (22).

Luz

La exposicién a la luz "estimula™ la germinacién de semillas
de muchas especies silvestres y agricolas.

En un gran numero de especies la necesidad por luz puede ser
reemplazada pot+ tratamientos con Acido GBiberélico (AG') (146).

No se ha encontrado evidencias de qQue este factor sea

relevante a la germinaciéon de chile.



2.0.- Técnica del Acondicionamiento OsmdStico (AO) para Estimular
la Germinacidn.

Para cultivos anuales, el tiempo desde la plantacidn hasta
el establecimiento de ella es una fase crucial en el ciclo de
produccién. La semilla, desde que es depositada en el suelo
afronta condiciones adversas para su desarrollo, tales como
temperaturas extremas, exceso o déficit de humedad, salinidad o
suelos encostrados; y un agobio biolégico. Estos problemas se
reflejan en una lenta germinacién y un porcentaje de emergencia
muy bajo (9).

FPor lo anterior, se hace imperativo buscar la forsa en qgue
la semilla adquiera la capacidad de emerger mis pronto, con
mayor vigor y con cierta uniformidad. Tal parece que estas
respuestas se han encontrado con tratamientos de presiembra a
las semilla. Uno de estos tratamientos es el Acondicionamiento

Osmttica (A0) u Osmoacondicionamiento, técnica cuyos pormenores

y beneficios se describen a continuacion.

2.1. - Antecedentes de estudio.

Levitt y Hamm, citado por Akers y Kevin ((2), en 1943
emplearon la técnica de AD en semillas por vez primera; no
obstante fue hasta 1975 en que Heydecker et al (24) ,
desarrollaron un procedimiento para este obijetivo. Colocaron
semillas bajo condiciones aerdbicas, por un periodo especifico
(una o maAs semanas) y a una temperatura dada, en contacto con
una solucién quimicamente inerte pero osmoticamente activa de
PEG-6000 a una concentracién definida, dichas semillas fueron
secadas de nuevo a su contenido original de humedad vy
almacenadas par semanas con pequefias pérdidas del efecto de
tratamiento. Cuando estas semillas fueron sembradas presentaron
una mejor y mas alta germinacidn que @1 testigo.

A partir de este estudio, se acentuaron las investigaciones

del AD de semillas para obtener las condiciones necesarias de
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Sptima germinacion con esta técnica.

El principio en el cual se basaron todas las investigaciones
consiste en que al tratar semillas por cierto tiempo en una
solucidén osmoticamente activa == presenta una evantual
transferencia de humedad llegando & un nivel de hidratacidn que
permite iniciar la actividad metabélica, pero que impide la
emergencia de la radicula. Este nivel se establece cuando los
potenciales hidricos de la solucion y de las semillas llegan a
un equilibrio,

En el equilibrio la semilla no puede continuar hidratindose
y en consecuencia, no completa todo el requerimiento hidrico,
deteniéndose el proceso de germinacién y evitando, de este modo,
la aparicién de la radicula. La semilla queda, sin embargo, en
un estado germinativo muy avanzado; durante el periodo de espera
con la barrera osmética, las semillas "lentas" tienden a
alcanzar a las “ripidas" y de este wmodo la subsecunte
germinacidn es mis uniforme. Asi, cuando fueron sembradas las
semillas tratadas, germinaron mas riapida y uniformemente, siendo
mas evidente el efecto a temperaturas bajas o contenidos de
humedad adversos (4,9,24).

Trabajando con diversos cultivos se encontraron diferentes
respuestas, inclusive, los distintos lotes de semilla de una
misma especie respondieron en forma variable a los tratamientos,
" a la duracién en que se aplicd una especi fica temperatura y al
potencial hidrico de las soluciones osméticas (1).

Jain y Patel (26), estudiaron el tratamiento en variedades
de mijo perla (Pennjsetum amerjcanum (L.? Leek) en varios
niveles de potencial osmético de PEG-6000. Demostrando que
existen marcadas diferencias entre ellas al variar el potencial
osméStico de la solucion.

Haigh y Barlow (21), observaron la germinacién en semillas
de tomate, zanahoria, cebolla y sorgo dentro de una gama de
soluciones osméticas. Utilizaron soluciones salinas y PEG; ellos
concluyeron que las especies difieren en _su respuesta individual
y que tienen preferencia por alguno de ambos tipos de

soluciones; incluso estas pueden ser letales para las senmillas,

10542
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como fue el caso de las soluciones salinas para las semillas de
sSoOrgo.

También se ha probado el A0 con otras técnicas, como el
estudio efectuado por Wolf y Sims (55), en el que observéd los
efectos del AO0 y Siembra Liquida (SL), sobre la tasa de
emergencia y produccion final de tomate. Encontraron que la SL
adelanta dos dias la wvelocidad de emergencia, el A0 adelanta
por otros 2.8 dias y la combinacidén de ambos por cuatro dias
adicionales. En la produccién resultd un mayor porcentaje de
fruto maduro con este tratamiento (A0) que el testigo.

Otro estudio interesante fué el efectuado por Khan y Taylor
(29), en el cual incorporaron PEG-8000 a "pellets™ de betabel
variedad Ruby Queen. Resultando que de las semillas "pellets®
con PEG se cosecharon 18 rafces comerciales por metro lineal
comparado con 11 raices de semillas "pellets™ sin contener PEG.

En otro cultivoc de valor comercial como es la lechuga, se
encontraron resultados positivos con esta técnica, ya que el
problema de la latencia por temperatura de estas semillas puede
ser superado. SegGn lo aseguran Buedes y Cantliffe (20) y Valdes
gt al (S50), al someter a dichas semillas a un tratamiento
osmético se indujo en la siembra porcentajes de emergencia
mayores a los del testigo.

FPor otra parte, se han realizado mUltiples trabajos para
conocer a fondo los mecanismos de accidn del A0, tales trabajos

serin revisados mis adelante en &1 punto 2.3.
% Acondicionamiento osmético en chile.

Las semillas de chile (Capsicum annuum L.) requieren para su
germinacién Sptima una temperatura de 25+C (45). Frecuentemente

en siembras tempranas se presentan en el campo condiciones
subdptimas para la germinacidén y el desarrcllo de la plantula,
dando como resultado que la emergencia de éstas sea escasa y
lenta. Por lo cual es de interés aplicar técnicas que puedan
me jorar la velocidad y uniformidad de la germinacién sobre todo

en condiciones adversas al desarrollo.
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La técnica del AD se ha aplicado en estas semillas con
diversos grados de éxito, empero alentadores, que hacen de esta
técnica una opciédn para la estimulacién de la gerainacidn en
semillas de chile.

Yaklich y Orzolez (56) probaron la técnica en estas semillas
para sembrarlas posteriormente an campo e invernadero,
encontrando un incremento en la tasa de germinacidén y smergencia
de las plantulas en invernadero, pero no en campo.

Rivas et al (41), encontraron que es posible acelerar la
germinacién de plantulas de chile con la técnica de AD, secando
superficialmente las semillas tratadas e inmediatamente
sembradas en un semillero, y sugieren que dichas semillas
aceleran el desarrollo del cultivo.

Aljaro y Martine=z (4), estudiando efectos sobre el
comportamiento germinativo de 1las semillas de chile, bajo
distintas temperaturas encontraron que el AD me jord
sustancialmente la velocidad, uniformidad y tasa del proceso
germinativo y amplid los rangos térmicos ¢ptimos requeridos para
la semilla. Ademas, Como lo habia mencionado Heydecker (24), el
tratamiento permitid niveles significativos de germinacién a
temperaturas subdptimas (5 y 10°*C) y supracdcptimas (40°C) en
contraste con la semilla testigo.

Martinez y Aljaro (32), en sus estudios en almicigo
consignan una calidad superior de la plantula (mayor numero de
hojas y altura) y un 30% de msayor rendimiento en material apto
para transplantar, en relacion al testigo.

Al jaro vy Martinez 3, observaron que las plantas
provenientes de semillas tratadas maostraron una precocidad de
floracién y adelanto de la cosecha de 7 dias de diferencia al
testigo.

Sissay gt al (4&), acondicionaron osméticamente en una
solucidén de KND’ semillas de chile (C. annyum L.) cv. California
Wonder, en combinacidén con tratamientos de -AG., haciendo
germinar a dichas semillas en suelo frio, obteniéndose una
germinacién precoz y uniformidad en emergencia, y aunque los

tratamientos con giberelinas también estimularon la germinacidén,
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sus efectos fueron smuy pequefios.
Polina (39) trabajé con semillas de chile serrano (C, anngufM

L.) cv. Tampiquefo 74 a las cuales sometié a remojo de agua, AD
solo, AB. s0l0 y la combinacién de los dos ¢Gltimosy el AD lo
realizé a 6 y 10 dias. Estos tratamientos fueron fueron probados
en campo Yy en condiciones controladas de laboratorio a
temperaturas optimas y subdptimas. Se encontraron mejores
resultados con la combinacién de AOD por 10 dias + AG. 100 ppm
tanto bajo condiciones controladas de laboratorio comc a
temperaturas subéptimas de germinacidén (12°C). No encontro

efecto en campo ni en laboratorio a temperaturas optimas de

germinacion.

2.2.- Polietilenglicol (PEG) como Agente OsmdStico.

*® Ventajas del uso de PEG

Solucjones de sales inorginicas, tales como Fosfato de
potasio (KzHPD‘ 0 KaPD‘) y Nitrato de potasio (KND.) son tan
efectivas como el PEG en el acondicionamiento de semillas. No
obstante, existen algunas evidencias de que ciertas de estas
soluciones tienen efectos téxicos sobre las plantas de algunas
especies (2,21 23).

§in las propiedades indeseables de las sales inorganicas, el
PEG ha sido usado en varios trabajos con variacion en 1los
resul tados obtenidos.

Los polimeros del PEG no son facilmente desdoblados por
organismos vivos y han mostrado no ser téxicos en muchos casos.
Ademas sus wmoléculas no son absorbidas facilmente por las
plantas. Los pesos moleculares altos de PEG han sido reportados
téxicos debido a las altas concentraciones de aluminio e iones
de magnesio requeridos para la sintesis del wmismo. Mas las
respuestas téxicas vinculadas a los més bajos pesos moleculares
han sido atribuidos a las moleculas del PEG per se. Por lo cual,
para trabajar con plantas y evitar la posibilidad de tales

efectos fué escogido el PEG-6000 en vez de otros PEG'S de mas
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bajos pesos moleculares (33, 34).

También posibles vestigios de daffo pueden resultar por una
sustancial reduccién de oxigeno disponible debido a la adicidén
de PEG en la solucién acuosa. Pero tal desventaja puede ser
superada si se oxigena la solucién como lo efectuaron Heydecker
gt 21 (24), cuando desarrcllaron la técnica del AD y como lo
recomiendan Akers y Holey (2), que propusieron un sistema de
columnas aereadas para lograr mayor germinacion en semillas

tratadas con esta técnica.

% Propiedades del PEG

El criterio para elegir el soluto a wutilizar no es
necesariamente si penetra o no a la semilla, pero si tener el
efecto deseable: no debe ser téxico bajo las condiciones de uso
y debe prevenir la germinaciédn por el periodo que se requiera
almacenar la semilla para ser sembrada (23).

El PEG es considerado fisipldgicamente como el mas inerte”
comparado con los otros posibles solutos. Ademis, los polimeros
con alto peso molecular (mayores de 4000) pueden ser altamente
confiables por su posicién fuera de los tejidos de la semillaj
son tan viscosos que las moléculas seriadas interfieren con la
toma de oxigeno de las semillas. Por lo cual es posible que
algunos de los principales efectos téxicos mencionados por otros
autores, deben en realidad estar asociados con la reduccién de
la disponibilidad de oxigeno, ésta puede ser inversamente
proporcional al peso molecular y a la concentracién del PEG. En
@l PEG-6000 cuando la solubilidad del oxigeno es de 50%L, la
movilidad es unicamente 10%, disminuyendo asi la disponibilidad
relativa del oxigeno a un orden del 354 (23,33).

La concentraciéon y la temperatura determinan el potencial
osmotico de la solucidn con PEG (Fig. 1). Cuando la temperatura
aumenta, probablemente afecta al reducir.el nGmero de enlaces de

hidrégeno entre el PEG y el agua (34).
FPara calcular el potencial osmbtico de concentraciones
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conocidas de PEG-46000, Michel y Kaufmann (34) proporcionan una

ecuacion empirica tomando en cuenta un rango de temperaturas de

15 a 35°C.

y,= —(1.18 x 107)C - (1.18 x 107*c? +(267 x 107%cCT
+ (8.39 x 107 )c*Y

Donde:
C = Concentracion de PEG-6000 en g.kg * de agua.

T = Temperatura en grados centigrados.

s¢%x Resultados obtenidos con &1 uso del PEG

Los resultados obtenidos hasta 1la fecha al utilizar
tratamientos con FPEG pueden resumirse de la manera siguiente
(23):

a) Pocas generalizaciones se pueden hacer sobre las
condiciones éptimas de pretratamiento.

b) E]l grado de aceleracién en la germinacion difiere con 1la
especie e incluso con el lote de semillas.

c) La semilla secada después del tratamiento, comparada con
aquella a la que solo se elimina el agua de la superficie,
reduce el grado de avance del proceso de la germinaciédn y/o
sincronizacién de la misma miés 0 menos drasticamente. Sin
eambargo, Khan et al (28) encontraron que los beneficios del AD
con PEG pnpo se perdieron por secar de nuevo las semillas,
coincidiendo con Alvarado et al (&). Estos consignan que bajo
condiciones de laboratorio, las semillas de tomate
acondicionadas con KND' o PEG pueden ser secadas de nuevo
después del pretratamiento y adan exhibir wuna reduccidén
significativa del tiempo de germinacion rcomparado con las
semillas no tratadas. Como dato adicional, Guedes y Cantliffe
{20) recomiendan gue es mejor secar de nuevo lentamente al aire
libre que raipidamente con estufa, ya que este (ltimo mé&todo
puede romper mas facilmente las membranas de la semilla.

d) Si 1leva mucho tiempo el tratamiento, puede afectar
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individuos suceptibles debido a la variacién genética de la
poblacién y puede extender el tiempo de germinacion.

e) La variacién del tiempo en germinar dentro del lote de
semillas puede ser, en efecto, apreciablemente reducidas esto es
de importancia agrondmica. Aungque la germinacidn uniforme no es
posible determinarla con exactitud, esto induce a un crecimiento
uniforme del cultivo.

f} Existe evidencia de que pretratamientos a temperaturas
favorables de germinacién, facilitan la posterior germinaciédn a
temperaturas subéptimas, siendo ésta una caracteristica

potencialmente importante (23).
2.3. ~Mecanizsmos de Accidn del AO en la Germinacién.

El tratamiento osmética en semillas antes de la siembra ha
mostrado resultados en a) Una rapida y mas uniforme germinacisng
b) Un mas amplio rango de temperaturaj c) Un incremento en la
longevidad de las semillas durante el almacenamiento. Sin
embargo, los mecanismos de este AD son generalmente obscuros,
pero es cierto que interfiere con los mecanismos de germinacidén
y con las modificaciones biogquimicas y biofisicas implicadas en
ésta, especialmente &n sus estados tempranos (48).

Basado en estudios preliminares, en los siguientes apartados

se resumen las conclusiones de los estudios sobre el mecanismo

que ocurte en el A0 de semillas.
% Relacjiones hidricas de la semilla y el AOQO

Una semilla seca en equilibrio con el aire que contenga una
humedad relativa del 504, tendria un potencial hidrico (y) de
alrededor de -100 MPa, lo cual proporciona un alto gradiente
para la toma de bhumedad cuando la semilla es colocada en agua
pura (y = 0) o en una solucion acondicionadora (y generalmente
mayor que -2 MFa).

El bajo potencial hidrico es atribuido a las fuerzas

matriciales (wm) resultado de las interacciones interfaciales
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del agua con los constituyentes weoleculares de la semilla. A
medida que el potencial hidrico se incrementa a un gamma
fisiolégico (mayor que -8 MPa) durante la imbibicidn ocurre una
transicién a una mayor dependencia a la toma de humedad con
respecto al potencial osmético o potencial de soluto (P;) y al
potencial de turgencia o potencial de presién (v;); en los
potenciales donde la actividad metabélica ocurre, el potencial
matricial del y total es insignificante y el y = ¥, + wp .

En semillas embebidas en agua, el flujo alcanza un valor
estable, entonces ocurren cambios muy pequefios justo antes de
emerger la radicula. Cuando el potencial hidrico se reduce, el
contenido de humedad decae y el inicio de 1la gersinacién se
retrasa. El crecimiento de la radicula se evita en un potencial
hidrico suficientemente bajo y el contenido de humedad de la
semilla se mantiene en el nivel estable indefinidamente. El
contenido de husedad alcanza el equilibrio " ®n cualquier
potencial hidrico dado, dependiendo del L 4 w; de las células
del embridén.

Las células con weenores potenciales de soluto, generan
fuerzas mayores para la absorcién de agua debido a que acentuan
el gradiente de potenciales hidricos . La resistencia de las
paredes célulares a la expansién originada a medida que entra el
agua se convierte en presiétn de turgencia, la cual incrementa el
potencial hidrico de las células y reduce la fuerza gue conduce
a la absorcién de aqua.

En los niveles del equilibrio de humedad entre la celula y
la solucién externa, partiendo de que no hay movisiento neto de
agua, 21 potencial hidrico de la solucidn externa (rpo) es igual
al potencial hidrico de la célula (u;), el cual es la suma de y;
y vp. Durante el AD de semillas, el ¥ de la solucidn es, o
bien, puesto a un nivel suficientemente bajo para que 1la
expansién de la radicula no pueda ocurriry o bien, que la
duracién del AD a un mayor L sea limitada ‘al momento en que
puede suceder la expansiédn de los tejidos radiculares.

Las semillas acondicionadas son vueltas a secar antes de la

siembra en la mayoria de las aplicaciones agrondmicas. Sin
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embargo, muchas veces el dafo resulta al ocurrir la
deshidratacion si el crecimiento de la raiz ha empezado. La
efectividad de 1los tratamientos osméticos estd por lo tanto
relacionada con el hecho de alcanzar y mantener un equilibrio
aproximado entre el potencial hidrico externo y el potencial de
la célula (9).

% Bases para mejorar la germinacién y respuesta a frio.

Durante el AD, la semilla es impedida de germinar pero no de
embeber una cantidad limitada de agua. Esta parcial hidratacion
es realizada por la semilla en una solucidén de bajo potencial
hidrico, tal como una solucién de PEG a -8.6 bar, permitiendo
realizar mucho de sus cambios requeridos para una ré&pida y
sincronizada germinacién y aumento en transferencia de agua (o
potencial hidrico) o cualﬁui-r otro medio conveniente (tal como
el suelo). Entre los cambios que han sido observados durante el

AD de semillas estan (47):

a) Activacidédn de ciertas enzimas, tal como esterasas y acido
fosfatasico. Estas participan en la movilizacion de las reservas
de la semilla, para servir de sustrato en el incremento de la
germinacién y el vigor. Ademis, Fu et al (18) reportaron que
después de la imbibicién se incrementd la actividad de la ATFPasa
destinada @ las membranas de las células en semillas de alto
vigor.

Sin importar el grado de vigor, por efecto de los
tratamientos osmaticos, con soluciones de PEG, se incrementd la
actividad de la ATPasa. También consignaron que el contenido de
ATP en semillas acondicionadas decrece como resultado de 1la
rapida elongacién de la radicula en germinacién temprana. Al
progresar la germinacién, el contenido de ATP aumenta nuevamente
teniendo un maximo mas temprano que el  testigo. Como 1la
utilizacién del ATP fué mas rapida, el .nivel de ATP disminuye
rapidamente.

‘ Coolbear et al (12) mencionan a Wilson y Hanson, quienes
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encontraron incremento en la actividad de la ac-amilasa en
pgrospirum cregstatum (L.) Gaerth y semillas de trigo, inducida
por pretratamientos osméticos.

b) Mejora la capacidad para la sintesis del RNA y proteina
presumiblemente requerida para una rapida diferenciacion
célular. Fu gt al (18) demostraron que la tasa de sintesis de
RNA en ejes embrionarios y cotiledones fué altamente
incrementada con los tratamientos osméticos. Coolbear gt al
(12), por su parte, observaron gue el aumento de Acido nucléico
durante el pretratamiento osmético fué casi exclusivamente de
RNA, ya que como complemento no encontraron significancia en el

incremento del DNA.

c) Decrece la conductividad de lixiviados indicando
reparacion y arreglo de la estructura en la membrana celular
(47).

Se ha sugerido que durante el secado en la maduracién de
las semillas, las membranas de las células pierden su
integridad. Cuando las semillas secas son puestas a embeber
grandes cantidades de soluto salen de las células, mostrando
mayor deterioro de las membranas cuanto mas sean éstos (30).

El mecanismo en gque se basa el AUO en la reparacitn de las
membr;nas—implica la absorciéon inicial de humedad por la semilla
& una velocidad auy lenta que permita a las membranas celulares
volver a la condicion normal de una manera ordenada, sin los
dafios consecuentes. De esta manera se hace mas eficiente la
movilizacién de enzimas y reservas mejorando la germinacién y
crecimiento del eje embrionario (18,30).

Fu et al (18) encontraron que la permeabilidad de las
membranas celulares es aumentada por el dafio de heladas y que la
canductividad eléctrica medida en las células de la radicula de
semillas acondicionadas tuvieron los MaAS bajos valores
comparadas con el testigo. De esta manera, concluyeron que e1 AD

tiene algunos efectos en la reparacidn. del dafio inducido por

frio a membranas.
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¢ El almacenamiento de semillas y el AO.

Se han estudiado esuchos cambios bioquimicos detectados
durante el almacenamiento de semillas, los cuales provocan el
deterioro de ésta. Dichos cambios ocurren tanto en la actividad
enzimjtica, en respiracién, en la tasa de sintesis y en los
diferentes procesos quimicos, en 1la peraesabilidad de las
membranas, en hormonas endégenas y dafio cromosomal. Entre éstos
las propiedades fundamentales de la membranas son dafadas vy
aberrado el DNA.

Durante el tratamiento osmdtico, se reparan las esembranas
trayendo la reactividad a las enzimas. Por lo cual, la energia y
productos intermedios son abastecidos para la sintesis,
implicando tanto Acidos nucléicos como proteinas. Hasta el dafo
del DNA puede ser reparado con la ayuda de las enzimas al
suprimir posibles aberraciones (18).

Thanos, Georghiu y Passam (49) reportaron que era preferible
hacer un tratamiento osmético  de pre—almacenamiento que
unicamente hacerlo después de éste. Ellos suponen que haber
obtenido un alto nivel de germinacidén total y una emergencia mis
rapida en semillas que han sido AD antes de almacenarlas, es
debido a que el pretratamiento pudo haber causado un retraso en
los procesos de envejecimiento de las semillas. También aseguran
que las semillas que son ADO dos veces (antes y después de
almacenarse) germinan en forma similar que aquellas que han sido

AD solo una vez.
Las condiciones ideales de almacenamiento para semillas AD

no son conocidas, aunque experiencias acumuladas hasta ahora
indican bajas temperaturas y baja humedad para preservar el
efecto acondicionante un afio (50). Sobre ssto Thanos et al (49)
reporta que los beneficios del AD pueden ser conservados por un
tiempo tan largo como 3 afios a 5°C, de esta manera, indica un

uso practico en semillas almacenadas.
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2.4.- Ventajas y Perspectivas Comerciales del Uso del AO.

El desarrollo comercial de métodos para la siembra aun no es
muy extensa. Sin embargo, la investigacién se ha dado la tarea
de obtener mejores técnicas para hacerlas efectivas a escala
comercial, de esta manera el utilizar semilla tratada seca, tal
que pueda ser confiablemente almacenada y manipulada con el
equipo existente, resulta ser un gran logro para la agricultura,
ya que al momento de sembrarla se obtendr& una germinacién mas
alta y uniforme en menos tiempo.

Tales ventajas pueden ser logradas, entre otras técnicas,
con el uso de tratamientos osméticos a semillas con PEG o sales
inorganicas. Pero existen ciertos obsticulos para su aplicacién
comercial como es la persistencia en la wvariabilidad de
resultados obtenidos entre especies, variedades y aun lotes de
semillas; ademis de la poca informaciédn disponible y de la que
se dispone no presta facilidades para medir los parametros que
puedan correlacionarse con el éxito de las tratamientos
osmoticos en el campo. También existe el problema de aereacién
en el tratamiento y la supresién de microoorganismos en las
semillas tratadas (9,24,235).

Una vez resueltos estos problemas la técnica promete ser
provechosa en un gran namero de diferentes consideraciones,
tales como @

a) Semillas sembradas en estacién temprana a condiciones
ambientales, no quedarin en el suelo sujetas al atagque de plagas
y enfermedades, y a la deterioracion fisica de éste, como las
semillas no tratadas.

b) E1l A0 adecuadamente administrado puede permitir a las
semillas germinar a temperaturas mis bajas o mis altas que
aquellas a las cuales habrian sido capaces de germinar de no ser
tratadas.

€) Por la emergencia temprana, las plantulas son capaces de
competir mis eficientemente con msalezas y permite la aplicacion
de un herbicida post-emergente para malezas con crecimiento

largo y resistente.
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d) La germinacidn sincronizada es una evidencia preliminar
de que las plantas en la poblacién del cultivo serian de tamafio
final uniforme.

e) En climas calientes la evaporacién es ripida y el agua
puede disiparse por 1la capa superficial de un semillero
inicialmente humedo antes que la semilla halla tenido tiempo
para germinar. E]l AD de semillas al provocar una germinacién
casi instiantanea después de sembrarla, puede ofrecer una

so0lucién a este problema.
f) En cultivos que utilizan invernadero o cuartos con medio

controlado, se puede incrementar sus tasas de venta con el uso
de AOD.

g) Fisiologicamente repara mecanismos y permite detener el
envejecimiento de las semillas.

h) Deteniendo la germinacién en diferentes estados en medio
de una serie de concentraciones, puede permitir estudiar los
componentes de los procesos de la germinacion mis
eficientemente, dado 1lo prolongado del proceso bajo estas
condiciones (24).

i) Esta téchica puede ser usada en laboratorio para la
identificacion y me joramiento de lineas superiores que

posteriormente puedan tolerar condiciones de agobio hidrico en

el campo (26).



3.0. - Giberelinas.

El descubrimiento de estas sustancias surgié de los estudios
realizados por el investigador japonés Kurosawa, en 1926, en una
enfermedad del arroz (Dryzg sativa L.) ocasionada por el hongo
Gibberella fujikuroi (en su estado imperfecto Fusarium
moniliforme). El sintoma caracteristico de esta enfermedad es
que las plantas se tornan altas y delgadas, denominandola con el
nombre de “"bakane" que significa "“plantula estgpida®. Con el
tiempo se aislaron del hongo sustancias especificas que
aceleraban considerablemente el crecimiento de los tallos de las
plantulas. Estas y otras sustancias obtenidas de otras fueﬁtes,
pero con efectos similares, han recibido el nombre de
giberelinas (17,37).

En la actualidad existen cuando wmenos cincuenta y das
giberelinas conocidas y la lista crece cada vez m&s. Algunas de
éstas se encuentran solo en el hongo G fujikuroi, otras estan
presentes solo en plantas superiores y unas mis se encuentran en
ambas. Por lo menos 146 de las giberelinas conocidas se han
aislado del hongo (AG a AG , AG, AG a AB , AG , ABG Y

1 4 ? o 16 Zae 23
AG_ ) y 27 de plantas superiores (AG a AG , AG , AG a AG__,
- T~ 1 [ =] 19 17 3
AG a AG )., Al menos 7 giberelinas (AG a AG, AG, AG vy
26 as 1 < ? s
AG ) aparecen tanto en el hongo como en plantas superiores

13
(54).

3.1. - Naturaleza Quimica.

Moore (36) menciona la definicién que di4é Paleg a las
giberelinas, las que sefilala como unos compuestos que tienen un
esqueleto ent—gibberelano y una actividad biolégica que estimula
la divisién celular, la elongacién celular o ambas, u otra
actividad que pueda ser asociada especificamente con este tipo

de sustancias.
De acuerdo con su ocurrencia en la naturaleza, se clasifican

en tres estados (36):
a) Giberelinas libres.- Tienen entre 19 y 20 4Atomos de
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carbono, presenta scidos mono, di o tricarboxilicos disociados.
Las diferencias entre las giberelinas implica la presencia o
ausencia de una configuracién de lactona en e} anillo A (Ver
fig. 2), del nadmero o posicién de los grupos carboxilicos.

Moore también menciona a Brian et al, los cuales hicieron
estudios en 134 compuestos que tenian AB‘- ABp yde los que se
concluydé 1o siguientes

— Ningan rasgo particular de los compuestos activos debe
observarse como esenciales para la actividad, pero éstos
aparentemente son requeridos para altos grados de actividad.

- Para la mayor actividad se requiere de los anillos
completos de la giberelina.

— E1 grupo carboxilico de C-7 es esencial para la actividad.

— Las giberelinas mas activas probadas, todas poseen un
anillo de lactona en el anillo A.

b) Giberelinas conjugadas.— Son otras formas relativamente
polares que se encuentran en estado natural principalmente en la
semilla, estan conjugadas con ff-D—glucosa.

En estudios realizados con semillas inmaduras de Pharbitijs

nil, fueron aislados & glucdsidos de giberelinaj también fueron

aislados 4 glucosil—-ésteres de la giberelina (43).

C) Giberelinas enlazadas o solubles en agua.— Estas son una
forma quimica adn hipotética. Son sustancias mas polares que las
giberelinas, y se han encontrado en los extractos dentro de los

Cuales se han identificado giberelinas libres (34).

3.2.- Biosintesis.

Las giberelinas parecen sintetizarse en diversas partes de
la planta, pero especialmente en las aAreas de activo crecimiento
como son los embriones o los tejidos meristematicos; se mueven
en forma basipétala, pero también pueden moverse hacia el jpice.
La sintesis del hB. en la planta se hace a partir del Aacido
mevaldénico.

En el caso de las semillas que requieren estratificacion, la

rapida produccién de giberelinas que ocurre en la germinacién,
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probablemente es una liberacién de giberelinas ligadas y que fué
sintetizada mucho antes del periodo de frio.

Hay evidencias de que también son sintetizadas en la raiz en
algunas plantas, pués estin presentes en la savia que *lloran®

las plantas cuyo tallo es cortado (8,42,43).

3.3.- Efectos Bioldégicos.

Las giberelinas afectan a las plantas en diversas formas,

las cuales son mostradas enseguida:

% En la germinacién.

Las giberelinas pueden terminar con el reposo de las
semillas de muchas especies al reanudar la actividad sintética,
la cual sigue de la imbibicidén; esta actividad ocurre despuées de
un incremento en la cantidad de &cido giberélico y/o sustancias
parecidas a giberelinas.

En los primeros trabajos, las semillas de algunas especies
no fueron afectadas por la aplicacidéon de giberelinas exdgenas;
ciertas investigaciones posteriores indicaron que la causa
frecuente era el hecho de que la sustancia no penetraba las

cubiertas de las semillas (37,54).

x¥ Respuestas vegetativas.

a) Alargamiento del tallo.- El efecto mis sorprendente de
asperjar plantas con giberelinas es la estimulaciédn del
crecimiento. Los tallos de las plantas asperjadas se vuelven
generalmente mis largos de lo normal. Se estimula el crecimiento
de los entrenudos mas jovenes y frecuentemente se incrementa la
longitud de los entrenudos individuales, msientras el ntumero de
éstos permanece constante (15,54).

Las giberelinas estimulan el crecimiento de 1los brotes,
principalmente acelerando las tasas de elongacién y divisién de

las células en la regisn subapical del meristemo donde se estan
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desarrollando los entrenudos jévenes. De esta wmanera, pueden
provocar el crecimiento ripido de muchas plantas que normalmente
poseen un estado de roseta, como la col, puss el tratamiento con
giberelinas alarga los entrenudos y rompe con ese hibito (135,40,
42).

También pueden superarse algunas enfermedades que detienen
&1 desarrollo de las plantas por efecto de virus mediante la

aplicacién de giberelinas (54).

b) En el crecimiento de la raiz.— Se ha observado que a
bajas concentraciones lag giberelinas han estimulado la
iniciacién de la raiz en estacas de chicharo (Pisum gativus L.).
8in embargo, en concentraciones relativamente elevadas han
inhibido, de manera consistente, la formacién de raices
adventicias. Esta inhibicién es un efecto local directo gqgue
impide la divisién temprana de células que intervienen en la
trnsformacién de tejidos de tallos maduros a una condicidén
meristemiatica.

Las giberelinas tienen una funcién en la regulacién de 1la
sintesis de Acido nucléico y proteinas, mediante la
interferencia de estos procesos puede suprimirse la iniciacién
de raices. _

Lla disminucidn de los niveles naturales de giberelinas en
los tejidos debe estimular la formacidn de raices adventicias en
las estacas. For lo cual, al aplicar un inhibidor natural de las
giberelinas, como es el acido abcisico, se ha podido estimular

la formacisn de reices en estacas de varios vegetales (22,42).

sx% En el crecimiento reproductivo.

2) Induccién floral.- La aplicacién de giberelinas puede
pravocar la floracidn de muchas especies que requieran
temperaturas frias, como son las zanahorias, la escarola, la col
y el nabo. Igualmente, las giberelinas pueden jinducir la
floracién de varias plantas de dia largo en fotoperiodos cortos,

con 1o que suplen a las horas de luz.
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Por otra parte, también tienen efectos en la sexualidad de
varias especies, al aumentar el porcentaje de flores masculinas,

durante la floracién (42,54).

b)> Partenocarpia y crecimiento de frutos.—- Las giberelinas
aplicadas exégenamente actdan también sobre la floracidén,
induciendo partenocarpia y buen desarrollo del fruto cuando las
plantas no tratadas fallan en fructificar (42). Frobablemente
sustituyen la funcidn que realizan en la formacién del fruto y

semilla la cual sintetiza giberelinas durante su desarrollo.

3.4.- Mecanismo de Accién en la Germinacidén.

Es bien conocido gue 1la germinacidén de semillas produce
enzimas hidroliticas que digieren las grasas, carbohidratos y
proteinas de los tejidos de reservas al investigar la
procedencia de estas enzimas, el control de su produccién y
liberacién se obtuvo valiosa informacién de los mecanismos de
accién de las giberelinas.

Moore (36) menciona que Paleg, en Australia, y Yomo, en
Japén, mostraron independientemente que cuando el Acido
Giberélico (AG') es afiladido al endospermo de grano de cebada,
inicia la aparente produccidén de ciertas enzimas amsinoliticas,
incluyendo oc—amilasa, la liberacién de azucares y estimulantes
de la germinacién. También menciona a Brigg, el cual, extendié
estas observaciones al incluir otras enzimas hidroliticas
(proteasa, fosfatasa y [—glucanasa).

El AB3 puede reemplazar a un factor productor de 1la
a—amilasa, generado mediante la germinacién de semillas de
cebada. Los embriones producen una giberelina natural que se
translada al interior de la capa de aleurona en los
endospermos, donde se produce la sintesis de enzimas, las
cuales, incluyendo amilasas, proteasas y lipasas descomponen
rapidamente la paredes celulares de los endospermos & hidrolizan
después los aleidones y proteinas, liberando asfi los nutrientes

y energia necesarios para el desarrollo de los sembriones. Se ha
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demostrado, que el AG' praovoca la sintesis “de novo™ de la
a-amilasa en las células de la aleurona. Asi, la actividad
enzimiAtica resultante de las giberelinas no se debe a la
liberacién de enzimas en alguna forma de enlace, sino al
incremento de la actividad célular debido a la formacidén de
nuevas enzimas (54).

En adicidn a la formacién de enzimas, en los tratamientos
con giberelinas, la aleurona mantiene el incremento en la
sintesis de RNA. Esto lo indican experimentos basados en la
incorporacién de radioactividad a nucledétidos dentro del RNA
mensa jero especifico para la sintesis de a—ami lasa Yo
presumiblemente, para las otras enzimas hidrolfiticas. Hasta
ahora, sin embargo, estos experimentos no han dado sustanciales
esperanzas en esta direcciédon (37).

En la actualidad se cree que las giberelinas modifican el
RNA producido en los nicleos y asi pueden ejercer su control
sobre la expansién celular, asi como sobre otras actividades de

crecimiento y desarrollo vegetal (54).
3.5. - Giberelinas Promoviendo la Germinacién de Chile.

Las semillas de chile (Capsicum annyum L.) tienen un
endospermo de 7 a 8 células de espesor, las cuales estan
directamente enfrente de la radicula.

Watkins et al (53), estudiando la germinacién del chile al
tratarlo con giberelinas, encontraron que el AG“W’ redujo el
tiempo para la aparicién de la protuberancia del endosperaoc. En
las células de la parsed la actividad degradativa fué detectada
durante los estados tempranos de germinacién y llegd a ser
extremadamente alta después de la emergencia de la radicula.
Concluyeron que la giberelina disminuye la resistencia impuesta
por el esndospermo (resistencia que se incrementa especialmente
bajo agobio de temperatura y oxigeno) aumentando la tasa de
germinacién de las semillas de chile.

Watkins y Cantliffe (52) investigaron el posible control

hormonal de la germinacién en semillas de chile a temperaturas
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Sptimas y subSptimas. Encontraron que la sintesis de AG puede no
ser un prerrequisito para la germinacién, pero si permitir la
protusién de la radicula avanzando asi, rapidamente. Al aMadir
AG se estimuld la germinacién a 15 y 25 <C, posiblemente ésto
fué efecto de la presencia de disparadores en alguno de los
procesos de la germinacion.

Se han reportado mas trabajos en esta especie, manifestando
resultados positivos; empero, cabe sefalar lo que indican
Randler y Honma, citados por Maroto (31), que en la rapidez y
homogeneidad de la germinacién de semillas de chile tratadas con
AG, ademas de determinados agentes fisicos (temperatura vy
humedad principalmente), tienen también influencia otros
aspectos como la variedad, la edad del fruto del que se ha
tomado la semilla, asi como las condiciones de conservacidn de

las mismas durante el almacenamiento.



IITI. MATERIALES Y METODOS

Localidad.

a) Ubicacidn.— E1 experimento se realizé en el Campo
Agricola Experimental y 1los laboratorios de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Auténoma de Nueva Leon, localizada
en el municipio de Marin N. L., cuya ubicacisn geografica es
25+33° de Latitud Norte y 100°03° de Longitud Oeste, con una

elevacion de 375 msnm.

b) Clima.— El clima de la regién, segun la clasificacién de
Koppen modificada por Garcia (19), es de tipo semisrido
BSi1(h"' )hx‘'(e’). Con temperaturas medias anuales de 22°C. En los
meses mas frios (Diciembre y Enero) las temperaturas medias son
menores de 18°C y en los meses mas calientes (Julio y Agosto) se
presentan temperaturas hasta de 40¢C; la oscilaci®dn anual de las
temperaturas medias mensuales es mayor de los 14-+C.

Las heladas tempranas se presentan en el mes de Noviembre b 4
las tardias hasta Marzo; las mas severas (3 & 4 en promedio) se
registran normalmente en el mes de Enero.

La precipitacién pluvial promedio anual es de S10 mm, con
una maxima de 600 mm v una minima de 200 mm, distribuyéndose
principalmente en los meses de Agosto a Octubre, aungue tambieén
se presentan lluvias ocasionales en los meses restantes.

Durante el desarrocllo del experimento en campo B=

presentaron las condiciones climaticas que se muestran en la

tabla 2.

Matariales.

Se utilizé semilla de chile serrano del cultivar Tampiquefo
74, la cual fué obtenida en el Campo Experimental de la
Facultad de Agronomia de la U. A. N. L., por el Proyecto de

Hortalizas en el ciclo Primavera—-Verano de 1988; fué escogido
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por sus caracteristicas agronémicas que le dan a esta variedad
mejor aceptacién en el mercado.

El acondicionamiento a la semilla se efectud con
Polietilenglicol~-&000 (PEG-4000) y Acido G6Giberélico (AG.).
Ademas, e} material que se utilizé para este procedimiento
consté de balanza analitica , matraz de aforacién, pipetas,
vasos de precipitado de 100 cc, papel secante, agua destilada,
Hipoclorito de Sodio (NaOCl) al 2%, papel vitafilm, caAmara de
incubacién y termdmetro de maximas y minimas.

Para las pruebas de laboratorio se utilizaron camaras de
germinacidén, termémetros de maximas y minimas, fungicida, cajas
de petri y papel absorbente.

Las pruebas de campo se establecieron con la construccison de
almacigos, los cuales estaban formados de arena, tierra vy
estiercol en iguales proporciones. También se utilizé para esto
cribas, palas, carretillas, fungicidas, plasticos, surcadores,

rastrillos,alizadores y azadones.

Métodos.

El experimento consté de dos etapas, la primera consisti® en
el Acondicionamiento Dsmético (AO)de las semillas. Estas se
almacenaron para posteriormente realizar 1la segunda etapa.

En la segunda etapa se evalud el efecto de los tratamientos
aplicados en 1l1la primer etapa. En campo se hicieron dos
pruebas,una en almacigo tradicional {(cubierto con polietileno) y
otra en almacigo expuesto al ambiente. En laboratorio tambiéen se
realizaron dos pruebas una a temperatura Sptima (25°C) y la otra

a subdptima de germinacion (12-0).
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Tabla 1.— Condiciones climiticas prevalecientes durante el
desarrollo del experimento on campo sobre
Aplicaciones de AG. via Acondicionamiento Osmético en

semillas de chile serrano (Capsigum gnpuum L.) cv.
Tampiquefo 74.

M E S E S
Diciembre Enero Febrero

Temperatura Media Maxima (+C) 17.0 23.0 25
Temperatura Media Minima () 4.3 10 11
Temperatura Media Mensual (=C) 10.5 16.5 18
Temperatura Extrema Maxima (°C) 29.0 32.0 x4.0
Temperatur Extrema Minima (<) -8.0 0 S
Precipitacion Total (mm) 41.2 2.1 4.5

Fuente: Estacion Metereologica de la FAUANL

a) Modelo experimental

Los tratamientos estudiados fueron los siguientes:

Ti: Testigo, semilla sin tratamiento previo
T2: Semilla AD en PEG-6000"

T3: Semilla A0 en PEG-6000
T4: Semilla AD en PEG-6000
T5: Semilla A0 en PEG-6000
T6: Semilla AD en PEG-6000
T7: Semilla AD en PEG—-&000

+ AG. 100 ppm
+ AB’ 200 ppm
+ AG. 2S00 ppm
+ AG' 1000 ppm
+ AE' 2000 ppm

* 2 & 2 @

* 280 g.1™ (-8.0 MPa) por 10 dias a 15eC

En cada una de las cuatro pruebas, los siete tratamientos se
distribuyeron en un disefio completamente al azar con cuatro
repeticiones, logrando asi, 28 unidades experimentales por

prueba.
£l modelo estadistico que corresponde al disefo

completamente al azar es:

Yijy =p + Tl + EUj
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Donde:

Yi{j = Observacién de la variable bajo estudio
4 = Media general
Ti = Efecto del t-ésimo tratamiento

£ty = Error experimental aleatorio

Las hipotesis estadisticas fueron las siguientes:

Ho : No existe evidencia significativa de que al menos un
tratamiento es diferente de los demis, para la variable de
estudio.

vs.
Ha : Existe evidencia significativa de que al menos un

tratamiento es diferente de los demis, para la variable de

estudio.
La regla de decisién utilizada fué la siguiente:

t2 Si F calculada > F tabulada, se rechaza Ho y se concluye que
existe evidencia de diferencia entre tratamientos.
it2 Si F calculada < F tabulada, se acepta Ho y se concluye que

no existe evidencia de diferencia entre tratamientos.

b)> Mane jo del experimento

Primer etapa.

El manejo que se llevd a cabo en la prisera etapa del

experimento se describe enseguida:
* FPreparacion de soluciones.

Para la administracién de los tratamientos se procedié
primeramente a forsular una solucién de PEG-6000 con una
concentracién de 240 g.kg" de agua, la cual al ser sometida a

una temperatura de 15°C alcanza un potencial osestico de -8.0
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MPa. De ésta se tomaron & suestras de 30 cc, a las cuales se les
affadid Activol (AG. 10Z) en concentraciones de 0, 100, 200, 500,
1000 y 2000 ppm.

## Administracidn de tratamientos.

Fara el AD de las semillas se tomaron siete lotes de 3I0 ¢
cada uno. Estos se desinfectaron por inmersién en una solucisn
de Hipoclorito de sodio (NaiCl1 2%4) por 3 minutos;
posteriormente se lavaron en agua corriente por 30 segundos, se
les eliminé el exceso de agua y fueron puestos sobre papel
absorbente para eliminarles el agua adherida.

Cada lote fué colocado en un vaso de precipitado de 100 cc y
se le administrd la solucién correspondiente; los vasos una vez
preparados fueron envueltos en en plastico Vitafilm para evitar
contaminacién o evaporacidén de la solucién. Los vasos fueron
introducidos en una cimara a temperatura controlada a 15 Z 1.5.C
permaneciendo ahi por 10 dias al término de los cuales se retirs
la pelicula envolvente y se lavo la semilla en agua corriente
por 30 segundos para finalmente secarla en papel absorbente al
ambiente, se almacend por un periodo de 14 dias al término de

los cuales se di¢ inicio al analisis de la semilla.

Segunda etapa.

El manejo efectuado en 1la segunda etapa se describe a

continuacisn:
# Evaluacison de laboratorio.

Se elaboraron dos pruebas, una llamada "estandar® la cual
recomienda el I1.S.T.A. sea a temperatura constante de 25°C y
otra en la cual se sometié la semilla a temperaturas suboptimas
de germinacién (12°C) que se le llamd "Prueba a Régimen
Subdptimo de Temperatura (PRST)". Se considerd esta udltimsa
prueba como la mis importante en laboratorio, ya que a esta

temperatura se advierte mejor la capacidad de cada semilla para
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germinar, observacién dificil de hacer a temperaturas normales
de germinacién (prueba estandar).

La duracién de la PRST tuvo un periodo de 40 dias, wmientras
que la prueba estandar solo 14 dias. Las temperaturas durante la
PRST oscilaron de 24 a 28+C, y las de la prueba estandar fueron
de 10 a 14-C.

El procedimiento para sembrar las semillas fue #1 mismo para
ambas pruebas. Se colocaron las 100 semillas de cada tratamiento
en su caja de petri respectiva, repitiendo esto cuatro veces
logrando asi las 28 unidades experimentales por prueba. Las
semillas fueron colocadas entre tres discos de papel absorbente
(dos como base y una cubriéndolas). Cada caja petri fueé
identificada y sus semillas regadas con 7 ml de agua destiladas
posteriormente fueron colocadas aleatoriamente en charoclas e

introducidas en una camara germinadora para cada prueba.

##% Evaluacidédn de campa.

En el campo se hicieron dos pruebas, una en almacigo
tradicional (cubierto con tinel de polietileno) y otra en
almacigo expuesto al ambiente. La primera se prolongs a 55 dias
yvya que en esta prueba se evaluaron variables que solo era
posible apreciar en plantas aptas para el transplante; la

segunda tuvo una duraciédn de 34 dias unicamente.

Tabla 2.- Fungicidas e insecticidas proporcionados en almicigo
durante el desarrollo del experimentoc en campo sobre
Aplicaciones de AG. via Acondicionamiento Osmético en

semillas de chile serrano (€. annuum L.)cv. TampiqueiNo

74-
FECHA PRODUCTO QUIMICO DOSIS/LITRO DE AGUA
Dic.27,198%9 Captan SO PH S g
Ene. 15, 1990 Ridomil MZ 58 S g
Ene. 19,1990 Ridomil MZ 58 . 4 g

Feb. 14,1990 Lannate 1.5 =l
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El procedimiento para la siembra de ambas pruebas fué
idéntico. Consistis en la construccién de dos almicigos de 9.0 a
de largo por 1.0 m de ancho, y una profundidad de 15 cm;
formados de arena, tierra y estiercol en iguales proporciones.
Se nivelaron y se trazaron surquitos transversales al almacigo
con ayuda del surcador. Tales surquitos tenian un
distanciamiento entre si de 10 em y una profundidad de 1.5 cm,
en éstos se sembrd 100 semillas por surco, utilizando tres
surquitos por tratamiento con cuatro repeticiones cada uno, se
obtuvo 28 unidades experimentales, un total de 84 surquitos por
prueba.

Después de la siembra se aplicé en aspersiédn un fungicida
para la prevenciédn de enfermedades en el almacigo. Finalmente se
aplicd un riego pesado para ambos almacigos. Se dejo al
descubierto el almacigo expuesto al ambiente y cubriendo con
polietileno, de 500 micras de espesor, en forma de tanel al
almécigo tradicional.

Se les dieron 7 y 5 riegos al descubierto y al tradicional
respectivamente. La aplicacidén de quimicos para la prevencién al

ataque de plagas y enfermedades se muestran en la tabla 3.

c) Variables estudiadas
# Fruebas de laboratorio.

— Porcentaje de germinacién. Es el nimero de semillas germinadas
de un total de 100 semillas sembradas, que en el caso de 1la
prueba estandar fué¢ a los 14 dias, en tanto qQque para la PRST fueé

a los 27 y A0 dias; estos datos fueron sometidos a 1la

transformacion de:

arcoseno?Y num. de semillas germinadas/num. de semillas evaluadas

- Velocidad de germinacién. Namero de difas promedio que tarda en

germinar un lote de semillas, utilizando la férmula:
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z P

Donde:
Pi = Namero de plantulas normales que aparecieron en el
i—ésimo dia después de iniciada la prueba.

N{ = Dias transcurridos después de iniciada la prueba.

— Peso seco. Corresponde al peso seco de la plantula expresado
en 9.10—‘. Esta caracteristica solo se evalué en la PRST a los

35 dias de sembrada la semilla.

— Longitud del hipocotilo. Consiste en la longitud comprendida
desde el cuello de 1la plantula hasta la inserciédn de los
cotiledones. Se evalué al término de la prueba de germinacion

unicamente en la PRST.
#% Pruebas de Campo

Para las pruebas de campo se realizé la observacidn de las

variables que se describen a continuacidn:

= Porceﬁtaje de emergencia. Consiste en el porcentaje de
plantulas emergidas, cuando se observa e]l] despliegue de 1l0s
ctotiledones; en el caso del almacigo tradicional se realizée a
los 23 dias, en tanto que en el almicigo expuestoc al ambiente
fué a los 34 dias. Estos datos fueron transformados de manera

similar a las de porcentaje de gerainacién.

— Velocidad de emergencia. Consiste en 1los dias promsedio que
tardan en emerger las plantulas provenientes de wuna muestra.
Para evaluar esta variable se utilizé la misma formula que 1la

empleada en la variable velocidad de germinacién.

~Peso seco. Corresponde al peso seco de la plantula expresada en
9.10-’; esta prueba solo se aplicé en la evaluacién del almsacigo

tradicional (cubierto con polietileno).



44
— Altura de planta. Es 1la altura promedioc observada en las
plantas a 55 dfas después de la siembra. Fué medida desde el
cuello de la planta hasta el 4pice del tallo. Se estimd
Ghnicamente en el almaicigo tradicional (cubierto con

polietileno).

— Numero de hojas. Corresponde al numero de hojas verdaderas
totalmente expandidas observadas en las plantas a 55 dfas
después de la siembra; esta variable se cuantificéd solo en el
almicigo tradicional. Se transformaron los datos cuantitativos

con la férmula:

NH = ¥ Numero de hojas por planta + 1



IVY. RESULTADOS
# Pruebas de laboratorio.
a) Prueba estandar.

- Porcentaje de germinacioén.

El anadlisis de varianza no indicé un efecto siqnificativo de
los tratamientos (Tabla 3I), por 1lo cual no se realizé la
caomparacién de medias.

La fig. 2 muestra los porcentajes de germinacién bajo dos

regimenes de temperatura.

- Velocidad de germinacisn.

Los resultados del anilisis estadistico de esta variable,
para la prueba estandar, no apuntaron diferencia entre
tratamientos (Tabla 3). Por consiquiente no se hizo necesaria la

comparacién de medias,

Tabla 3.- Analisis de varianzas de las variables Porciento de
germinacién y Velocidad de germinacidn cuantificados en
la Prueba Estandar de laboratorio del experimento sobre
aplicaciones de AGs via A0 en semillas de chile serrano.

% DE GERM. VEL . DEGERM.
F.Vo G.L. S4YyMA DE CUADRAPDPOS
TRATAMIENTOS & 45.734375 N.S. 0.485107N.S.
ERROR 21 396. 890625 0.698975
TOTAL 27 442, £2500 1.184082
_C.V. (%) 5.97 2.17

N.S = NO SIONIFICATIVO

En 1la fig. 3 podemos observar como los tratamientos
resultaron muy uniformes al germinar la mayoria de las semillas
aproximadamente a los 10 dias de sembradas, lo cual puede

considerarse satisfactorio.,
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Figura 2.- Porcentajes de germinacién bajo dos regimenes de
temperatura obtenidos en el experimento sabre
aplicaciones de AGa via AD en semillas de chile serrano.
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Figura 3.- Velocidad de germinacion observada en 1la prueba
estandar de laboratorio del experimento sobre
aplicaciones de AGs via AD en semillas de chile serrano.
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b) Prueba a régimen SubSptimo de Temperaturas.

— Porcentaje de germinacion (27 dias).

El analisis estadistico de esta variable (Tabla 4) mostréd un
efecto significativo (a = 0.05) de los tratamientos.

La comparacién de medias (Tabla &), efectuada wmediante el
método de Diferencia Minima Significativa (DMS), mostré que el
tratamiento 6, semilla tratada con PEG + AG; 1000 ppm, manifestd
la m4és alta germinacién, con 85.724 y fué estadisticamente
similar a los tratamientos S y 73 los mis bajos valores los
tuvieron los tratamientos 1 (testigo) y 2 (semilla tratada con
PEG + AB' O ppm) con 3IB.O y 27.7 %z de germinacidén,
respectivamente.

Como puede observarse, los tratamientos Ay, & y 7 son los que
respondieron mejor a la prueba de temperaturas subdptimas de
germinacion; estos tratamientos consisten en AD con PEG y las
dosis mas altas de AG. 9500, 1000 y 2000 ppm respectivamente. La
fig. 4 ilustra los efectos de los tratamientos a temperaturas

subdptimas de laboratorio.

— Porcentaje de germinacién (40 dias).

El anjlisis de wvarianza para esta variable no mostré
evidencia de diferencia entre tratamientos (Tabla 4). Por
consiguiente no se realizé la comparacién de medias.

No obstante, se pudo apreciar que la media general de los
tratamientos fué superior en esta prueba que en la estandar
(3.5 vs. 291.25%4 respectivamente).

El mayor porcentaje de germinacidén lo obtuvo el Tl (testigo)
con 96.57%Z, siguiéndole en forma descendente los tratamientos 6,
2, 7, 5 y 4. El menor porcentaje de germinacién 1lo obtuvo el

tratamiento 3 (semilla AD con PEG + AB: 100 ppm} con 84.5% .

— Velocidad de germinacidn.
Los anaAlisis de varianza de esta .variable wmostraron un

efecto entre tratamientos altamente significative (a = 0.01)

(Tabla 4). La comparaciéon de medias se hizo por el método DMS



Figura

4.~ Comportamiento en laboratorio con régimen de
temperatura subdéptimo en el experimento sobre
aplicaciones de AG3 via AD en semillas de chile serrano.
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Figura 5.- Velocidad de germinacién observada en la prueba
de PRET de laboratorio del experimento sobre
aplicaciones de AGa via AD en semillas de chile serrano.



=) |

(Tabla &) a un nivel de significancia a = 0.05. Esta mostro al
tratamiento 6 (semilla A0 con PEG + AB. 1000 ppm) como el mas
rapido para germinar, siendo estadisticamente similar a 1los
tratamientos S y 73 difiriendo estadisticamente de los
tratamientos 1, 2, 3 y 4.

En la fig. 5 se aprecia al tratamiento 2 (semilla tratada
con PEG + AG’ O ppm ) como el mas lento para germinar, seguido
descendentemente (en dias) por el tratamiento 1 (testigo) y por
los tratamientos 3 y 4, los cuales corresponden a semillas AD
con PEG y dosis bajas de AG' (100 y 200 ppm respectivamente).
También se puede observar a los tratamientos con PEG y dosis

altas de AGs como los mas rapidos en germinar (15, T&6 y T7).

Tabla 4.- Analisis de varianzas de las variables Forciento de
germinacién (27 y 40 dias) y Velocidad de germinacidn
obtenidos en la PRST del experimento sobre aplicaciones
de AG8 via AD en semillas de chile serrano.

% DE GERM. % DE GERM. VELOC IDAD
27 DIAS 40 DIAS DE GERM.
F.V B.L. . SuUMA DE CUADRADOS
TRATAMIENTOS & 4101.449219" 373.0312SN.S.  ©.485107
ERROR 21 44B81.761719  515.31250 0.698975
TOTAL 27 8583.210938 888, I4375 1.184082
C.V. (%) 31.77 65.57 2.7

N.S= NO SIGNIFICATIVO
#= SIGNIFICATIVO
®e= AILTAMENTE SIONIFICATIVO

- Peso seco.
Los datos obtenidos a los 35 dias de sembradas las semillas

en temperaturas subdptimas de germinacidn se sometieron & un
analisis de varianza (Tabla 5); No existieron diferencias
estadisticas entre tratamientos. No obstante, se observd que el
tratamiento 7 (semilla AD con PEG + ABa 2000 ppm) obtuvo el
valor mis alto con 10.75 g x 10 * de peso por plantula y que en
general los valores mas altos se manifestaron en semillas

tratadas con PEG y las distintas dosis de AB3 (siguiendo al T7
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en forma descendente los tratamientos S5, 4, 3 y &), mientras que
los valores mis bajos los mostraron el tratamiento 2 con B.88 Q
x 10* y el tratamiento 1 con 6.54 9 x 10°* de peso promedio por

plantula.

Tabla 5.~ Analisis de varianzas de las variables Velocidad de
crecimiento y Longitud de hipocotilo obtenidos en la PRST
del experimento sobre aplicaciones de AG . via AD en
semillas de chile serrano.

PESO LONGITUD DE
SECO HIPOCOTILO
F.V. G.L. SUMA DE CUADRADOS
TRATAMIENTOS & 12.263916 N.S. 1.231435%
ERROR 20 56.826172 1.375917
TOTAL 26 79.090088 _ 2.610056
C.V. (%) 19.43 24.88

N. ¥ = NO SIGNIFICATIVO
* = SIONIFICATIVO

— Longitud de hipocotilo.

El analisis de varianza para esta variable mostre una
diferencia significativa entre tratamientos (a = C.05).La
camparaciéon de medias por el método de DMS con un nivel de
significancia o« = 0.05 (tabla &).

La comparacién de medias mostrd al tratamiento 7 (semilla A0
con PEG + AE! 2000 ppm) con la mayor longitud de hipocotile
(12.2 mm). Este tratamiento fué estadisticamente similar a los
tratamientos 3, 4, & y 6.

Los tratamientos que mostraron el mas bajo valor fueron el
T1 (testigo) con 5.7 mm, y el T2 (semilla AD con PEG + AG: o]
ppm) con 7.8 msa. Ambos tratamientos fueron estadisticamente
similares entre si.

En general, como se presenta en la Figura 4, las mayores

longitudes las presentaron los tratamientos a base de PEG vy

dosis diversas de AGS (tratamientos 3, 4, 5, 6 y 7).
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Tabla &6.- Comparacién de medias de las variables Porciento de
germinacién (27 dias), Velocidad de germinacisn y Longitud
de hipocotilo obtenida en la PRST del experimento sobre
aplicacidnes de AG‘ via AD en semillas de chile serrano.

% DE GERM. VELOCIDAD DE LONGITUD DE
(27 D1AS) GERMINACION HIPOCOTILO
TRAT. X a=0. 05 X o=0.05 X a=0. 05
TRANS. REAL (%) DMS=21.4862 DIAS DMS=3.9363 mm__DMS=0. 430
1 36.97 38.00 BC 29. 66 B C 5. 68 C
2 26.78 25.70 C 31.56 c 7.80 B C
I 37.56 39.20 B C 29.38 B C 10.83 A B
4 43.54 47.50 B C 29.23 B C 11.15 A B
5 S51.57 61.00 A B 26.82 A B 10.95 A B
& &8.69 B85.70 A 23.63 A 9.95 A B
7 S3.63 _64.00 __A B 26.57_A B 12.23_ A

#% Pruebas de campo.
a) Almicigo tradicional (con tunel).

- FPorcentaje de emergencia.

Al realizar el analisis de varianza (Tabla 7) con los datos
transformados obtenidos para esta variable, se encontréd un
efecto de tratamientos altamente significative (o = 0.01) por lo
que se procedis a efectuar la comparacién de medias por el
méetodo DMS.

La comparacidn de medias (Tabla 8) mostrd al tratamiento 7
(semilla A0 con PEG + AGa 2000 ppm) con el mayor porcentaje de
pPlantulas emergidas (794) y fué estadisticamente similar a 1los
tratamientos 1, 2 y 3. Los tratamientos T (semillas AD con PEG +
AG: S00 ppm) y 6 (semilla AD con PEG + AGa 1000 ppm) 1los mas
bajos porcentajes de plantulas emergidas con 60.75 y 68.33%

(Fig. &6).
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Tabla 7.- Analisis de varianzas de las variables Porcienta de
emergencia, Velocidad de emergencia vy Velocidad de
crecimiento obtenidos en la prueba de almacigo
tradicional (con ténel) del experimento sobre aplicaciones
de AG’ via AD en semillas de chile serrano.

PORCIENTO VELOCIDAD DE PESO
DE EMERGENCIA EMERGENCIA SECOD
F.V. G.L. SUMA DE CUADRADDS
TRATAMIENTOS 6 382.835938 2.200995 * 0.000005 N.S.
ERROFR 21  220.351563 2.232422 0.000013
TOTAL 27 _ 603, 187500 4.432617 0. 000013
C.V. 5.58 1.90 0.37
N. E.= NO SBIGNIFICATIVO
* = SIGNIFICATIVO

L ALTAMENTE SIGNIFICATIVO

— Velocidad de emergencia.

Se encontrd un efecto significativo (o = 0.05) de 1los
tratamientos al realizar el analisis de varianza (Tabla 7) -
Debido a lo anterior se procedié a efectuar la comparacidn de
medias con el método de DMS (Tabla 8). Se encontré al
tratamiento 5 (semilla AD con PEG + AGs S00 ppm) como el mas
lento en emerger, ademas de ser estadisticamente similar a 1los
tratamientos 4 yv & (Fig. 7).

El tratamiento 7 (semilla AO con PEG + AB' 2000 ppm} fué el
mas rapido en emerger, siendo estadisticamente similar a 1los
tratamientos 1, 2, 3 vy 4. Estos tratamientos también presentaron

los mas altos porcentajes de emergencia (Fig. 6).

- Peso seco.
Al someterse los datos de esta variable al anilisis de

varianza (Tabla 9) no se encontro evidencia estadistica que
revelara efecto significtivo de 1los tratamientos sobre 1la

variable. Por consiguiente no se efectud® 1la comparacisn de

medias.
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Figura &.— Comportamiento de tratamientos en sistema de almacigo
tradicional en el experimento sobre aplicaciones de AG3

via AD en semillas de chile serrano.
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aplicaciones de AGl via AQ en semillas de chile serrana.
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Tabla 8.—- Comparacién de medias de las variables Porciento de
emergencia y Velocidad de emergencia obtenida en la prueba
de almacigo tradicional (con tdnel) del experimento sobre
aplicaciones de AG. via AD en semillas de chile serrano.

_ % DE EMERGENCIA _ VEL. DE EMERGENCIA
TRAT. X o=0. 05 X o=0.05
TRANS.  REAL (%) DMS=4.7643 DlAS DMS=0, 4795

1 &£2.54 78.3 A 16.90 A

2 59.10 73.60 A B 16.89 A

3 58. 40 72.50 A B 17.10 A B

4 S6.79 70.0 B 17.20 ABC

5 51.29 60.7 C 17.60 c

6 55.80 68. 30 B C 17.54 B C
7 62.75 79.00 A 16.89 a

- NdJmero de hojas.

Los datos de esta variable, después de ser transformados,
fueron analizados estadisticamente (Tabla 9 ), encontrandose que
no existe evidencia del efecto de los tratamientos sobre esta
variable. Por lo anterior se hizo inecesaria la comparacidn de
medias.

No obstante lo anterior, en el tabla 10 se puede observar
que el tratamiento 3 (semilla A0 con PEG + nBa 100 ppm)
desarrolldé un msayor numero de hojac, mientras que el T1i mastré
un menor desarrollo.

En general, las diferencias no fueron muy marcadas, pero se
logré apreciar que la tendencia de los tratamientose a base de

PEG y diferentes dosis de ABa alcanzan valores mayores a las del

tratamiento testigo.

= Altura de planta.
El analisis de varianza (Tabla ?) efectuado para esta

variable no encontrd diferencia significativa entre los efectos

de 1los tratamientos. Por 1o anterior no se realizdé la

comparacitn de medias.
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Tabla 9.~ Anilisis de varianzas de las variables Numero de hojas
y Altura de planta obtenidos en 1la prueba de almicigo
tradicional (con tdnel) del experimento sobre aplicaciones
de AG' via AD en semilllas de chile serrano.

NUMERO DE ALTURA DE
HOJAS PLANTA
F.V. _G.L. SUMA DE CUADRADDS.
TRATAMIENTOS 6 0.035690 N.S 31.577637 N.S.
ERROR 21 0.232422 81.445313
TOTAL 27 0.270126 119.022949
C.V. (%) 3.67 13.26

N.S = NO SIOGNIFICATIVA

Sin embargo, se puede apreciar en el tabla 10 al T3 (semilla
ADC con PEG + AGS 100 ppm) presentando la mayor longitud de tallo
(17.03 cm), seguido del tratamiento 1, 7 y 2 (16.12, 15.88,
15.72 €cm de tallo respectivamente).

El tratamiento que obtuvo la menor longitud (13.76 €m) fue
el & (semilla A0 con PEG + AB: 1000 ppm}, seqguido en forma

ascendente por los tratamientos S y 7.

Tabla 10.- Desarrollo de las plantas en almiacigo con tunel de
poelietileno.

TRATAMIENTO ALTURA DE PLANTA NUMERO DE HOJAS
1 16.12 | 6.95
2 15.74 7.2
3 17.03 7.6
a 14.98 7.2
5 14.17 7.3
6 13.77 7.2
7 15.88 7.1
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b) Alm&cigo expuesto al ambiente.

- Porcentaje de emergencia.

El analisis de varianza mostré evidencias de diferencia
entre tratamientos (a = 0.0%) (Tabla 11). La comparacién de
medias por el método de DMS con un nivel de significancia de a =
0.05. (Tabla 12), mostré al tratamiento 1 con el porcentaje de
emergencia de plantulas mas alto con &4, 584 y fue
estadisticamente similar a los tratamientos 2, S5, 6 y 7. Los
tratamientos son estadisticamente diferentes a los tratamientos
3 y 4, los cuales presentaron los porcentajes de emergencia mas

bajos con 55.33 y S52.50%Z respectivamente (Fig.®).

Tabla 11.- Analisis de varianzas de las variables Porciento de
emergencia y velocidad de emergencia obtenidos en el
almacigo expuesto al ambiente del experimento sobre
aplicaciones de AGa via AO en semillas de chile serrano.

% DE EMERGENCIA VELLOCIDAD DE EMERGENCIA

F.V. B.l. EUMA DE CUADRADOS
TRATAMIENTOS & 210.68750 2.574219 N.S
ERROR 21 277.304688 13.835938
TOTAL 27 487.992188 16.410156
C.V. : 7.21 3.12
N.5§5 == NO SIGNIFICATIVO

* - SIGNIFICATIVO

— Velocidad de emergencia.

Los resultados obtenidos en esta variable no mostraron
evidencia de efecto entre tratamientos (Tabla 11), por 1lo cual
no se realizé la comparacidn de medias.

En la fig. 9 se ilustra el comportamiento de 1la velocidad

de emergencia en los diferentes tratamientos en el almacigo

expuesto al ambiente.
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Figura 8.- Porcentajes de emergencia en pruebas de campo en
el experimento sobre aplicaciones de AGs via AD en
semillas de chile serrano.
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de AGa via AD en semillas de chile serrano.



Tabla 12.- Comparacién de medias de la variable Porciento
emergencia obtenida en la prueba de almacigo expuesto
ambiente del experimento sobre aplicaciones de AG via
en semillas de chile serrano.

PORCENTAJE DE EMERGENCIA

TRAT. X a=0.05
TRANSF. REAL (%) DMS=5. 3444
1 53.62 64.58 A
2 S3.20 &2. 67 A
3 47.26 55.33 B C
4 46.485 52.50 c
5 4g. 31 55.75 ABC
& 51.94 62.00 A B
7 51.89 61.92 A B

&2
de

AD



Y. DISCUSION

Los resultados de laboratorio muestran que bajo condiciones
de temperatura éptima (25¢C) los tratamientos de AD se comportan
de manera similar al testigo en cuanto al Porcentage y Velocidad
de germinacién. Sin embargo, bajo condiciones de agobio térmico
(12°C) se observéd que mientras el testigo mostré un abatimiento
en su germinacidon los tratamientos a base de AD con PEG + AG'
fueron progresivamente superiores a éste conforme aumentaba 1la
dosis de la fitohormonas; al grado que al utilizar A0 con PEG +
AGs 1000 ppm se obtuvo el mas alto valor para esta prueba. De
manera similar se observé este comportamiento para la variable
Velocidad de germinacién siendo el mismo tratamiento el que
muestrd la mas rapida germinacidén (fig. 2). Asimismo, para la
Longitud del hipocotilo se observé que solo el testigo y el T2
fueron inferiores a loe tratamientos en que se utilize AD con
FPEG + AGS en distintas dosis.

Con respecto a las pruebas de campo se encontrs que en el
almacigo tradicional (con tunel), la emergencia alcanzada por el
testigo fué similar tanto a la que mostrd el ADO con la mas alta
dosis de AG’, como a las de los niveles bajos de 1la hormona,
sSituacion que también se aprecid en la velocidad de emergencias
sin embargo, en este caso el rango de variacion entre
tratamientos fué mas estrecho (Fig. 4).

Finalmente, al evaluar 1los tratamientos en el almacigo
expuesto al ambiente se pudo observar gque el testigo se comporta
de manera similar a aquellos tratamientos que tienen dosis altas
de ABs y al T2 (Fig. 8).

Empero los resultados de estas pruebas pueden no ser del
todo concluyentes va que las condiciones prevalecientes durante
el experimento del alacigo expuesto al ambiente no hacen posible
caonsiderarla como una prueba de agobio térmico, sino mais bien se
aproximé a una prueba de agobio bhidrico ya gque dadas las
caracteristicas de la mezcla del suelo y ios frecuentes vientos
probablemente provocaron que se presentara este efecto de manera

natural, tal como lo mencionan Khan y Taylor (29) . tn A0
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accidental de esta naturaleza afecta al testigo, enmascarando el
efecto de los tratamientos originalmente administrados. Los
resultados sugieren que controlando los niveles de humedad se
logran mayores beneficios, como e observéd en el almacigo
cubierto con polietileno, el cual mostré que aunque las dosis
menores inducian valores de Porcentaje de emergencia similares
al testigo, conforme aumentaba la dosis de AG' el efecto se
increments hasta llegar a superar al testigo.

A manera de sintesis puede sefalarse gue bajo condiciones de
campo, en la mayoria de las variables, las dosis bajas de AB’ (O
y 1100 ppm) dan resultados similares al testigo, dosis
intermedias (200 y S00 ppm) forman una depresion en la curva de
respuesta, para finalmente repuntar en dosis mas altas (1000 vy
2000 ppm) por lo que resulta de interes observar dicha respuesta
mas alla de los limites aqui evaluados.

Puede notarse que los mejores resultados de este experimento
en laboratorio se obtuvieron con el uso de dosis altas de 963
via A0, los cuales bajo condiciones ¢ptimas de temperatura se
mostraron similares al testigo, emperc, al compararseles a un
reégimen de temperaturas subdptimas los tratamientos con dosis

altas de ABa mostraron grandes ventajas.



VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- Bajo condiciones de temperatura controlada en laboratorio se
observSo que en temperaturas Sptimas de gerainacién las dosis
altas de ABs fueron similares al testigo, mientras que en el
régimen de temperaturas subdéptimas dichas dosis produjeron

mas altos porcentajes y velocidades de germinacidn.

2.- En condiciones de campo se aprecidé que, cuando se
encontré¢ efecto de tratamiento,en el almAcigo cubierto
con polietileno el efecto de la dosis mas altas de AGa fue
similar al testigo y a los niveles bajos de 1la hormona.
De la misma manera en el almiAcigo expuesta al medio, las
dosis altas de AGa dieron resultados similares a 1los del
testigo. S concluye que en campo el efecto de los

tratamientos se reduce.

For otra parte,considerando que en el campo (Fig. 8) el
testigo es el que mejor se comporta, y conforme aumentd la dosis
de st el efecto de tratamientos se incrémento desfavorablemente
hasta llegar a un punto en el que esté volvis a inducir
resultados favorables, tendiendo a igualar al testigo e incluso
a superarlo, como ocurrié en el Porcentaje de emergencia del
almacigo tradicional con tunel de polietileno, se recomienda
probar dosis mas altas de AG:’ controlando humedad Yy
temperatura, donde puedan observarse mejor las bondades de 1los
tratamientos; ademias se sugiere un anailisis econdmico para
tabular su factibilidad.

Se recomienda la evaluacidn de los tratamientos hasta su
etapa de produccion, asimismo, €2 sugiere probar menores
potenciales hidricos de tal manera que nos permitan acortar el
periodo de AD. También es recomendable revisar a 1lo largo del
almacenamiento la persistencia de las posibles bondades

mostradas por los tratamientos.



VII. RESUMEN

Se evaluaron seis niveles de AGa (0, 100, 200, 500, 1000 ¥y
2000 ppm) aplicados a la semilla de chile via Acondicionamiento
Osmético (AD), con el objetivo de favorecer caracteristicas que
me joren el establecimiento de las plantulas en el almicigo.

Se utilizé el cultivar Tampiquefo 74 de Capsicum annuum L.
del cual se seleccionaron siete lotes de semilla, aplicandose a
seis de ellos el tratamiento respectivo y al restante se le
considerd testigo (no recibidé ningun tratamiento).

Fara la aplicacion de los tratamientos cada lote de semilla
se sumergidé durante 10 dias en una solucién acuosa al 24% de
Polietilen Glicol—-6000 al cual se le affadi¢ el nivel de AG’
correspondiente. Después de aplicar el tratamiento los lotes de
semillas fueron deshidratados al ambiente durante cuatro dias.
En estas condiciones fueron almacenados durante dos semanas
previamente a la evaluaci®dn de los tratamientos en condiciones
de laboratorio y de campo.

En cajas de petri se realizé una prueba de germinacison a
temperatura éptim; 125.8) y otra a subdptima (120). En el campo
el estudio se hizo en almiAcigos, uno cubierto con tunel de
polietileno y otro expuesto al ambiente. En cada uno de los
experimentos se utilizd un disefio completamente al azar con
cuatro repeticiones.

En el laboratorio se estudid el Porcentaje de germinaciédn y
la Velocidad de germinacién; ademas a temperaturas subdptimas se
considerd la Longitud de Hipocotilo y el Feso seco. En el campo
se estudié el Porcentaije de emergencia y la Velocidad de 1la
misma, ademis en el almicigo cubierto con tunel de polietilenco
se incluyé Altura de planta, Numero de hojas y el Feso seca.

Los resultados indican que en las pruebas de laboratorio
solo se encontraron diferencias estadisticas entre tratamientos
a temperaturas subdptimas de germinacidn. Niveles altos de AGS
(500, 1000 y 2000 ppm) incrementaron la gersinacién y la

velocidad de ésta.
En los almacigos, tanto con tdanel de polietileno como
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expuesto al ambiente se presentaron diferencias estadisticas por
efecto de tratamientos sobre Porcentaje de emergenciagy en el
primero también se presentaron diferencias en la Velocidad de
emergencia.

Fodemos considerar que el efecto de tratamiento se redujo en
condiciones de campo en comparacién con las pruebas efectuadas
en laboratorio.

Los resultados en 1los almicigos sugieren la necesidad de
evaluar dosis mas altas de AG’ controlando la humedad y la
temperatura con el fin de buscar la expresién de las bondades de
los tratamientos. Ademas seria conveniente evaluar los

tratamientos hasta la etapa final de produccidn.
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