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RESUMEN

El hidroacondicionamiento de semillas permite mejorar la germinacion y vigor tanto en
laboratorio como en campo, por lo que en la presente investigacidén tuvo como objetivo
evaluar cinco genotipos de tres especies de cereales, tres genotipos de trigo, un
genotipo de cebada y uno de triticale, sometiéndolos a imbibicion con agua
desionizada durante diferentes tiempos (cero-testigo, cuatro, ocho y doce horas.
Ademas se consideraron dos tipos de secado una vez imbibida la semilla, un secado
natural, exponiendo las semillas a temperatura ambiente y ventilacion en condiciones
de laboratorio; y secado artificial, exponiendo las semillas en una estufa de aire forzado
con temperatura 35 £1°C, ambos tipos de secado se detuvieron hasta alcanzar en la
semilla un contenido de humedad entre 9-12%. Se utilizé un disefio completamente al
azar con tres repeticiones para evaluar la respuesta fisiol6gica mediante porcentaje de
germinacion y vigor en laboratorio, en tanto que para la emergencia en invernadero se
usaron dos repeticiones, analizando los resultados como un trifactorial con
anidamiento en arreglo completamente al azar. Los tiempos de imbibicion favorecieron
la germinacion en laboratorio, respecto a los tipos de secado, en esta evaluacion se
comportaron similar, obteniéndose tiempos de imbibicion ideales para los genotipos
entre 8 y 12 horas. En la evaluacion de vigor mediante la variable longitud media de la
plumula (LMP) se observo un efecto significativo, el secado se mostr6 a favor del tipo
natural observandose en la variable LMP un tiempo de imbibicion ideal de 4 horas para
los genotipos Huerfanita y AN-366-09, 8 horas de imbibicion para el genotipo AN-373-
09 y 12 horas para los genotipos AN-263-99 y GABYAN-95. Para la variable longitud
media de radicula (LMR) se obtuvo un tiempo ideal de imbibicién para la mayoria de
los genotipos con 4 horas a excepcion de GABYAN-95 y AN-263-99 que a las 12 horas
obtuvieron mejor resultado. Los tiempos de imbibicion no ayudaron a que los genotipos
emergieran mas rapido en el invernadero, pero se observo que los tipos de secado se
diferenciaron a favor del secado artificial.

Palabras clave: Hidroacondicionamiento, genotipos, imbibicidén, secado, respuesta

fisioldgica, longitud media de plumula y radicula (LMP y LMR).

VI



| INTRODUCCION

Se menciona, que el trigo (Triticum aestivum L.) es originario de Mesopotamia,
especificamente de Siria, Jordania, Turquia e Irag; es uno de los cereales mas
producidos globalmente, junto con el maiz y arroz proporcionan la mayor cantidad de
calorias consumidas en los paises subdesarrollados y ocupan mas de 190 millones de
hectareas, pues resultan importantes para la alimentacion humana y animal,
influyendo directa e indirectamente en la cadena alimenticia que los humanos pueden
tomar (CIMMYT, 2004).

Es una especie que tiene un amplio rango de adaptacién, crece y se desarrolla en
ambientes muy diversos y puede sembrarse tanto en invierno como en primavera, lo
gue, unido a su gran consumo, ha permitido que se extienda a muchas partes del
mundo (Plana et al., 2006)

Este cultivo fue introducido a México en el siglo XVI durante la conquista espafiola y
para lograr su arraigo paso por diversas etapas, siendo puebla el primer estado donde
se sembrg, inclusive se le lleg6é a denominar el granero de la ciudad de México, desde
este punto las siembras avanzaron hacia la zona norte y con la generacion de nuevos

asentamientos humanos se permitio la expansion de este cereal (SAGARPA, 2015).

La cebada pertenece al género Hordeum, dentro de este género se encuentran las
especies: H. vulgare,L., y H. distichum, L., la primera de seis hileras y la segunda de
dos hileras, por lo que se considera que el cultivo de la cebada es el mas antiguo, con
mas de 15,000 afios bajo el cuidado del hombre y cuyos granos se utilizaron para la
panificacion incluso antes que el trigo. La cebada tiene ventajas sobre otros cereales
del mismo ciclo ya que es vigorosa, resistente a la sequia, a la salinidad y puede
cultivarse en suelos marginales; presenta rapido desarrollo, por lo que produce forraje
y/o grano en relativamente menor tiempo y costo en comparacién con otros cereales
(Colin, 2007).



El Triticale, un cultivo nuevo y relativamente desconocido, es el producto de una cruza
entre los géneros Triticum y Secale, su hombre se formo con la mitad de cada uno de
los géneros progenitores. Creado por fitogenetistas, mas que por el proceso natural de
evolucion, el triticale lleva la distincion de ser el primer cereal “hecho por el hombre®
(Wolff, 1976).

Se ha demostrado que el triticale tiene un potencial de forraje y contenido proteico
superior al de la avena, y rendimientos de ensilaje y forraje mas altos que los de trigo,
centeno, avena y cebada (Hordeum vulgare L.) (Varughese et al., 1987; Huebner,
2000). En triticale, el rendimiento y calidad de forraje son mas prometedores que la
produccion de grano (Ward et al., 1994). Asimismo, el triticale presenta mayor
tolerancia a factores adversos como sequia, enfermedades foliares, suelos pobres,
etc., por lo que presenta mayor rendimiento que otros cereales de grano pequefio, por
lo que se le considera una alternativa de produccion para areas de temporal

(Rodriguez y Moreno, 1994).

En México, la degradacion del medio ambiente y sus cambios estan afectando al sector
agricola, puesto que al establecer el cultivo de trigo en zonas temporaleras existen
problemas con sequias perjudicando el aseguramiento del cultivo en la germinacién y
emergencia, asi mismo en zonas templadas al realizar la siembra del cultivo, por
presencia de bajas temperaturas las semillas demoran de igual manera en germinar y
emerger, para mejorar el comportamiento germinativo de especies agricolas se utilizan
tratamientos pre germinativos de las semillas para la revigorizacion de semillas
envejecidas y el aumento de la velocidad en la germinacion y rendimiento de las

plantas en condiciones 6ptimas y adversas (Bradford y Nonogaky, 2007).

El deterioro de las semillas esta relacionado con su edad, el contenido de humedad y
las condiciones de almacenamiento. El deterioro disminuye el porcentaje de
germinacion, la velocidad de crecimiento de plantulas débiles o de bajo vigor
caracteristicas que son evidentes durante el establecimiento de la plantula en campo

(Veselova y Veselovsky, 2003)



Para contrarrestar los efectos negativos del proceso degenerativo de las semillas se
han empleado diversos tratamientos con éxito parcial en diferentes especies, como la
pre hidratacion con agua o con reguladores de crecimiento esto para mejorar la
capacidad germinativa y el vigor (Butola y Badola, 2004; Afzal et al., 2005; Herrera et
al., 2011).

La etapa de imbibicion, tiene un papel importante en el manejo de la semilla ya que a
bajas temperaturas reduce el vigor de las plantulas de algunas especies y beneficia a
otras, esté fenomeno en general esté relacionado a la fisiologia de absorcion de agua
y respiracion de la misma semilla; mismo que puede ser utilizado como una tecnologia
de pre acondicionamiento, el cual es un tratamiento pre germinativo que se aplica
principalmente a semillas agricolas colocandolas por un tiempo determinado en
soluciones osmaticas o0 en matrices solidas (Heydecker et al.,1973). Estos tratamientos
pre germinativos promueven la sincronizacion e incrementan la velocidad de
germinacion de la poblacion de semillas (McDonald, 2000; Sanchez et al., 2001; Butola
y Badola, 2004).

Harris (2006), comenta que una vez sembrada la semilla pasa una gran cantidad
significativa de tiempo absorbiendo agua de la tierra, al reducir este tiempo al minimo,
las semillas se pueden hacer germinar y las plantulas emergen mas rapidamente. Los
agricultores pueden preparar sus semillas si conocen los limites de seguridad, el
periodo maximo de tiempo que las semillas se pueda remojar, las cuales, si se
exceden, podrian causar un dafio a las plantulas, estos limites de seguridad se pueden
calcular para cada variedad de modo que la germinacion no tendra lugar antes de la

siembra después de que hayan quitado las semillas del agua.

El secado es el método universal de acondicionar los granos por medio de la
eliminacion del agua hasta un nivel que permita su equilibrio con el aire ambiente, de
tal forma que preserve su aspecto, sus caracteristicas de alimentos, su calidad nutritiva
y la viabilidad de la semilla. EI método de secado generalmente es el principal factor

gue determina la seleccion de otros componentes del sistema de manejo de granos.
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En los paises en desarrollo, los métodos disponibles para secar los productos
agricolas a nivel del agricultor estan limitados, la mayoria de las veces, al uso de una
combinacion de radicacion solar y el movimiento natural del aire ambiente: o sea, el
secado natural. Otros métodos de secado son, en cierto modo, complejos y requieren
de una mayor experiencia y esfuerzo de parte del agricultor, estos corresponden al

secado artificial (Arias, 1993).

Por lo anterior, en el presente trabajo se estudié el comportamiento fisiol6gico de la
semilla de tres genotipos de trigo, un genotipo de triticale y un genotipo de cebada,
proporcionadas por el programa de cereales de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro, sometiendo a tratamiento de imbibicion y dos tipos de secado, donde
la informacion generada servira para contribuir en investigaciones de pre
acondicionamiento, por ello se plantearon los siguientes objetivos general y

especificos:



Objetivo General

Evaluar la respuesta fisioldgica de la semilla de tres genotipos de trigo, un genotipo de

cebada y uno de triticale sometidos a diferente tiempo de imbibicion y tipo de secado.

X/
°e

X/
L X4

X/
L X4

Objetivos Especificos

Comparar la respuesta de germinacién y vigor de 3 genotipos de trigos (AN-
263-99, AN-366-09 y AN-373-09), un genotipo de cebada (GABYAN-95) y un
genotipo de triticale (Huerfanita) sometidos a diferentes tiempos de imbibicion
(4, 8 y 12 horas) y diferente tipo de secado.

Determinar el mejor tiempo de imbibicion de los genotipos estudiados.
Comparar la respuesta de emergencia en invernadero de los genotipos

sometidos a diferente imbibicion y diferente tipo de secado.

Hipodtesis

El tiempo de imbibicidn tiene una relacion directa con la germinacién de los
genotipos y permite obtener el tiempo 6ptimo de pre acondicionamiento.

Al menos un tiempo de imbibicién permitira obtener germinacion y emergencia
mas rapida en los genotipos.

El tipo de secado no afecta la respuesta fisiologica a la germinacion, vigor y

emergencia de los genotipos.



ll. REVISION DE LITERATURA

Generalidades del trigo

El trigo (Triticum aestivum L.) es considerado la especie agricola mas antigua cultivada
por el hombre y es, en la actualidad, el cereal mas cultivado en el mundo, era
originalmente silvestre, la evidencia nos muestra que crecié primero en la
Mesopotamia entre los valles de los rios Tigris y Eufrates en medio oriente casi hace
10,000 afios, siendo los egipcios quienes descubrieron la fermentacion y fueron ellos
los primeros en cocinar panes entre 2,000 y 3,000 a.C. e introducido por los espafioles
a México en 1529 y desde entonces forma parte importante de la dieta de la poblacion
mexicana, por la disponibilidad y el costo que lo hace accesible a gran parte del

consumidor en diferentes formas, tortilla y otros (Shewry, 2009).

El trigo se ubica taxondmicamente de la manera siguiente de acuerdo con (Robles,

1990):

Clase.......cccovvvninnnn. Monocotiledéneas.
Orden...........c.co...... Graminales.
Familia................... Poaceae.
Tribu.............. Triticinae.
Genero.................. Triticum.
Especie.................. aestivum.

Segun la Informacion Estadistica Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) La producciéon de
trigo nacional para el afio 2019 fue un total de 3,243,062.03 t, siendo el principal estado
productor Sonora con un 55.09% de la produccion total, el segundo es el estado de
Guanajuato con un total de 11.16%, en tercer lugar, Baja California contando con
8.34%, en cuarto lugar Sinaloa con 6.27% Yy quinto lugar Michoacéan aportando 5.74%,

dichos estados aportan el 86.58% de produccion total de trigo. Del total de produccién



el 95.01 % fue cosechado en condiciones de riego con 3,082,122.63 ty el 4.99% fue

cosechado en temporal con 161,939.40 t.

En México los cinco principales estados productores de trigo en condiciones de
temporal son: Tlaxcala mostrando el 1.92% de la produccién total observandose
62,251.39 t, siguiendo Nuevo Ledn aportando el 1.05% de produccion refiriendose a
34,149.31 t, Guanajuato muestra .55% de la produccion con 17,840.12 t, el Estado de
México presenta .37 % con un valor de 12,009.96 t y en quinto lugar zacatecas
mostrando .24% obteniendo 7,706.55 t.(Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesca [SIAP 2019)).

Generalidades del triticale

Triticale (X Ttriticosecale Wittmack) la palabra triticale se deriva de los nombres de los
generos Triticum y Secale (trigo-Triticum aestivum; centeno- Secale cereale). Ambos
progenitores del triticale pertenecen a la subtribu Triticineae de la tribu Triticeae
(Hordeae), familia Gramineae, orden Glumefloreae de la clase Monocotiledonea,
(Quifionez,1967).

Royo (1992) menciona que el triticale es el Gnico cereal cultivado que ha sido fabricado
por el hombre. Se trata pues de un cereal sintético, ya que el triticale procede del
cruzamiento del trigo y el centeno, de acuerdo con Muntzing (1974) el nombre de
triticale fue usado por primera vez en 1935 en un articulo de Lindsmark y Oehler, este
nombre fue propuesto por Tschermark, uno de los tres redescubridores de las leyes
de Mendel.

El primer reporte de hibridacién entre el trigo y centeno fue hecho por un fitomejorador
Escoces, llamado Alexander Stephen Wilson en 1876, quien informo a la sociedad
botanica de Edimburgo acerca de una planta esteéril F1, resultante de una cruza de trigo

con centeno (Romero,1985)



Wolff (1976) dio a conocer un hecho ocurrido en 1967, en Ciudad Obregon, Sonora y
descrito por Norman Borlaug como un “Accidente Feliz”, en el que un grano de polen
de trigo de las parcelas adyacentes, con una carga genética potente y valiosa fecundo
casualmente a una planta estéril de triticale. Un afilo mas tarde (dos generaciones), los
investigadores identificaron en el campo varias plantas extraordinariamente

prometedoras en una poblacion segregante.

Las progenies subsecuentes de esta cruza indicaron que en el acto de fecundacién
habia sido introducido enanismo e insensibilidad parcial a fotoperiodo y lo mas
importante, habia sido superado la barrera de la esterilidad que por muchas décadas

habia impedido los avances en el desarrollo del triticale.

Se utiliza principalmente como alimento para animales. En los ultimos afios, ha habido
un creciente interés en utilizar el triticale para la produccion de alimentos. Algunos
componentes quimicos (por ejemplo, almidén y no almidén polisacéridos) de triticale,
asi como la variabilidad genética en la composicién nutricional han sido muy
estudiados. Se ha desarrollado diversos productos alimenticios y bebidas de triticale,
incluidos productos de panaderia (por ejemplo, pan y galletas), pasta, malta,

aguardiente, yogur y peliculas biodegradables y comestibles (Zhu, 2018).

En México durante el afio 2019 se produjo 23,039.13 t de triticale donde los tres
principales estados productores fueron: Estado de México aportando 67.02 % de la
produccion total con 15,441.26 t, Tlaxcala con el 29.22 % mostrando 6,733.95ty San
Luis Potosi aportando 1.07 % con 247.5 t. De la produccion total el 11.20 % fue
cosechado en condiciones de riego y 88.80 % fue cosechado en condiciones de
temporal, para este afio se mostrd solamente dos estados productores en condiciones
de temporal, fueron los siguientes: Estado de México quien produjo el 59.57% de la
produccion total en estas condiciones y el Estado de Tlaxcala aportando el
29.22%.(SIAP, 2019).



Generalidades de la Cebada
La cebada pertenece al género Hordeum, dentro de este género se encuentran las
especies: Hordeum vulgare, L. y Hordeum distichum, L. la primera de seis hileras y la
segunda de dos hileras por lo que se considera que el cultivo de cebada es el mas
antiguo, con mas de 15,000 afios bajo el cuidado del hombre y cuyos granos se
utilizaron para la panificacion incluso antes que el trigo. La cebada tiene ventaja sobre
otros cereales del mismo ciclo ya que es vigorosa, resistente a la sequia, a la salinidad
y puede cultivarse en suelos marginales; presenta rapido desarrollo, por lo que
produce forraje y/o grano en relativamente menor tiempo y costo en comparacion con

otros cereales (Colin, 2007)

Poehlman (1981), cité que Vavilov describe dos centros de origen. Uno de ellos;
Etiopia y Africa del Norte, de donde proceden muchas de las variedades cubiertas con
barbas largas, mientras que del otro centro; China, Japon y el Tibet, proceden las
variedades desnudas, de barbas cortas e imberbes y los tipos de granos cubierto por
caperuzas. Gracias a la teoria que propuso en 1926 sobre los siete centros de origen

de las plantas cultivadas (Huerga, 2005).

En México el cultivo de la cebada se orienta basicamente a la elaboracion de malta
para produccion de cerveza. La malta se usa también para la fabricacién de productos
alcoholicos destilados como el whisky, jarabes, en sustitutos de café y algunos
alimentos a base de cereales. Algunos de los derivados de malta son subproductos
solubles agregables a alimentos balanceados para ganado y aves de corral (Robles,
1976).

Méndez (2004), describi6 su clasificacion taxondmica como:

Reino........................ Vegetal Grupo.....coovviiiiiiae Glumiflora
Division..................... Tracheophyta Orden.....ccoovvviiiinnn.n. Graminales
Subdivisién............... Pterosidea Género........coceeviiinnnn. Hordeum
Clase.........ccceennin. Angiosperma Especie.........coiiiiial vulgar
Subclase................ Monocotiledénea



En México en el afio 2019 se produjeron 964,082.55 t de cebada, los cinco principales
estados productores son: Guanajuato aportando el 36.20% de la produccion total,
Hidalgo con el 20.76%, Tlaxcala mostrando el 14.52%, Puebla con 8.57 % y el Estado
de México con 7.41%. De la produccién total el 42.80% fue cosechado en condiciones
de riego y 57.20% cosechado en condiciones de temporal donde los cinco estados
principales productores de temporal son: Hidalgo aportando 20.11% de la produccion
total, Tlaxcala con 14.52%, Puebla mostrando 8.57%, Estado de México produciendo
el 7.36% y Zacatecas con 2.73 % (SIAP, 2019).

Calidad de la semilla
En todo cultivo es imprescindible tener en cuenta la calidad de la semilla para su éxito
(Doria, 2010). La calidad de la semilla es un término relativo y significa el grado de
excelencia cuando se compara con un estandar aceptable (Fernandez, 1985). Segun

Thompson (1979), la calidad de la semilla puede verse afectada por diversas causas:

Pureza fisico-botanica. Indica en qué medida una muestra representativa de un lote

de semillas, esta formada por semillas intactas y sanas de la especie declarada y/o
por eventuales componentes denominados comunmente “impurezas”. Normalmente,
las impurezas suelen estar constituidas por piedras, tierra, semillas fragmentadas,
restos de origen vegetal y de forma muy especial, por las denominadas “semillas

extrafas”, pertenecientes a una o varias y/o cultivares diferentes a la especie principal.

Pureza genética. Garantiza que las semillas pertenecen a un unico cultivar (variedad

comercial), cuyas caracteristicas genéticas son conocidas y distintas de los demas

cultivares registrados, sin que existan mezclas entre ellos.

Poder germinativo. Expresa el porcentaje de semillas puras que, bajo condiciones

favorables de germinacion, son capaces de producir plantulas normales. Indica el
potencial maximo del lote que cabe alcanzar como consecuencia de realizar la siembra

en condiciones O6ptimas de todo tipo, pero fundamentalmente de humedad,

10



temperatura y estado sanitario del suelo o del sustrato destinado a la siembra. Es el
indice mas comunmente utilizado para estimar la capacidad germinativa de un lote de

semillas.

Vigor. Pretende dar informacion acerca de la respuesta y de la homogeneidad que
cabe esperar de un lote de semillas cuando se siembra en condiciones que no son
favorables lo que con frecuencia es més habitual para la germinacion y la nacencia de

las plantulas.

Dormicién. También se conoce con el nombre de latencia o estado de reposo durante
el cual las semillas son incapaces de germinar, aun en contacto con condiciones
favorables para hacerlo, especialmente en lo que se refiere a humedad, temperatura,

aireacion e iluminacion.

Homogeneidad. Como medida de la uniformidad de todos los componentes del lote

que responden a las mismas caracteristicas, preferentemente morfoldgicas (peso,
forma, tamafo, color, etc.). La falta de homogeneidad de un lote puede acarrear
problemas en el momento de la limpieza de la semilla, de la siembra o durante la

nacencia lo que normalmente repercute sobre su vigor.

Estado Fitosanitario. El estado sanitario de las semillas, como vectores o portadores

de in6culo, es de capital importancia a la hora de evitar enfermedades que pueden
ocasionar importantes pérdidas en los cultivos, algunas de las cuales pueden afectar

fuertemente a las plantulas de los primeros momentos de su establecimiento.

Humedad. Junto a la temperatura, son los factores que mas influyen sobre la
conservacion de las semillas durante el periodo de almacenamiento, las semillas
denominadas ortodoxas, a diferencia de las recalcitrantes, se conservan cuando mas

bajo es su contenido de humedad.
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Germinacién. El proceso de germinacion comprende las etapas de activacion del
metabolismo, incremento de la respiracion, degradacion de tejidos de reserva y
asimilacion, crecimiento del embridn, imbibicion, elongacién de células y emergencia

de la radicula.

La calidad de semilla es la suma de todos los atributos genéticos, sanitarios, fisicos y

fisiologicos (Popinigis, 1985).

Vigor

Se define como el conjunto de propiedades que determina el nivel de actividad y
capacidad de las semillas durante la germinacion y emergencia de las plantulas (ISTA,
1985); El nimero de plantulas normales contabilizadas a los cuatro dias se considera

para cuantificar el vigor (Barros et al., 2002).

Por su parte, la Association of Official Seed Analysts (AOSA, 1983), define el vigor
como la suma total de propiedades de la semilla que determinan el potencial para una
rapida y uniforme emergencia y desarrollo de plantulas normales bajo un amplio rango

de condiciones de campo.

De acuerdo con Isely, (1975); Burris, (1975) y Perry, (1981), fueron los primeros que
usaron las diferencias en velocidad de germinacion, velocidad de emergencia y

longitud de la plumula, para medir el vigor de las semillas.

Secado en la semillas

El secado de la semilla es fundamental para el proceso de almacenamiento o siembra
ya que en caso de no hacerlo la semilla se calentara y respirara provocando calor y
humedad por lo que al obtener estos factores la semilla puede germinar y en su defecto

se presentarian patdgenos e insectos los cuales pudririan o deterioran la semilla. Hoy
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en dia se tiene informacion de cada cultivo donde nos indican cual el contenido de
humedad con el cual debe de ser almacenada la semilla, para ello hay diferentes

métodos de secado los cuales se describen algunos a continuacion.

Secado Natural

Se entiende por secado natural aquel en que el movimiento del aire se realiza por
accion de los vientos y en que la evaporacion de la humedad se deriva del potencial
de secado del aire y de la influencia directa de la energia solar, el secado ademas de
realizarse en la planta, se puede también efectuar en surcos. Para abreviar el tiempo
de secado y reducir al minimo las perdidas, se puede realizar el secado, por Ultimo en
terrazas o en secaderos que aprovechan la accion de los vientos y la energia solar.

(Dalpasquale et al., 1991).

El uso de la radiacion solar para el secado es una de las aplicaciones méas antiguas de
la energia solar. Fue utilizado desde los albores de la humanidad principalmente para
la conservacion de alimentos pero también para el secado de otros materiales Utiles
como telas, materiales de construccion, etc. La primera instalacion para el secado por
energia solar se encontrd al sur de Francia y esta fechado alrededor de 8000 a.C, la
mayoria de los numerosos disefios de secadores solares disponibles se utilizan
principalmente para el secado de diversos cultivos, ya sea para uso familiar o para

produccion industrial a pequefia escala (Belessiotis y Delyannis., 2011).

Secado Artificial

Se pueden emplear estufas calentadas y ventiladas artificialmente para secar la
semilla, especialmente cuando se necesitan grandes cantidades de semilla. Los
hornos, que pueden ser de muchos disefios diversos, se basan sobre el siguiente
principio; aire caliente circula entre los bastidores en una camara donde se ha
distribuido la semilla. El aire caliente, que deberéa ser circulado uniformemente dentro

del cuarto, no debera nunca superar los 50 °C, porgue si no la mayor parte de la semilla
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moriria. El aire en movimiento debera ser mas seco que la semilla y el aire recargado
con humedad debera ser eliminado de la estufa lo mas pronto posible.

El secado previo de la semilla al aire reduce la cantidad de energia necesaria para el
secado en estufa, ahorrdndose de esta manera en el gasto. Ffolliott y Thames (1983).

Proceso de germinacion

Sanchez et al., (2006) definen la germinacion, bajo un ensayo de laboratorio, como la
emergencia y desarrollo de aquellas estructuras esenciales que provienen del embrion,
y que manifiestan la capacidad para producir una plantula normal bajo condiciones
favorables: distinguiéndose germinacién epigea (en esta los cotiledones son
empujados hacia la superficie del suelo, siendo la emergencia, por alargamiento del
epicotilo). Para la cuantificacion de la germinacion, solo se considera las plantulas que
se desarrollan normalmente, conocidas como plantas normales, distinguiéndose de las

demds: que bien pueden ser plantulas anormales semilla muerta o semilla dura.

En un ensayo de laboratorio, se define la germinacion como la emergencia y desarrollo
de a partir del embrion de la semilla, de aquellas estructuras esenciales, las cuales
indican para la clase de semilla que se esta ensayando la capacidad para desarrollarse

en planta normal bajo condiciones favorables en el suelo (ISTA, 1985).

Este proceso comprende tres fases sucesivas las cuales son: Fase | (imbibicién) es la
hidratacion de la semilla causando un hinchamiento, la fase Il es el inicio de la actividad
metabdlica y fisioldgica, la fase Il comprende la division celular que provoca la
emergencia de la radicula (Doria, 2010).

Segun Hartman y Kester (1987) dividen el proceso de germinacion en tres etapas, las

cuales se describen a continuacion:
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Imbibicion
Es un proceso que implica la absorcion de agua por los coloides de la semilla seca, la
cual suaviza la testa de la misma hidratando al protoplasma, esta absorcion de agua

depende de:

«+ Composicion de la semilla: el componente responsable de la imbibicion de agua
son las proteinas.

% La permeabilidad de la cubierta de la semilla, la cual es el &rea por donde entra
la humedad de la semilla, aunque también puede ser posible por la testa.

% La disponibilidad de humedad necesaria para que entre en contacto entre la
semilla y el suelo.

% La temperatura del suelo.

Por otra parte, Méndez et al. (2008) mencionan la absorcién inicial de agua en la fase
1 (imbibicién) es una consecuencia de las fuerzas métricas (¥m) de las paredes
celulares y los contenidos de las células de las semillas asi posee latencia o no, es

viable o no.

Azcbn y Taldén (2008), definen la imbibicidn como la toma de agua por una semilla seca
debido a un proceso eminentemente fisico. Por su parte Paiva et al., (2006) indica que
el movimiento de agua dentro de la semilla se debe a la accion de difusion y

capilaridad, el flujo hidrico es de un potencial mayor a uno menor.

La imbibicién en las semillas es un proceso fisioldgico que inicia con la absorcién de
agua ocasionando un hinchamiento de estas, aumentando su peso y volumen.
Inicialmente este proceso fisico (absorcion de agua) no depende de la temperatura;
sin embargo, una vez que los tejidos embrionarios han sido hidratados, la absorcion
de agua pasa a ser un proceso fisicoquimico regulado por la temperatura. La imbibicion
cesa cuando el incremento de peso llega de un 40 % a un 60 % con respecto al peso

inicial. La magnitud de la imbibicién esta determinada por la composicién quimica de
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las semillas, permeabilidad de las coberturas y disponibilidad de agua en el medio
(Lépez, 2005).

Bidwell (1979), define la imbibicion de la semilla como un mecanismo de actuacién de
procesos bioquimicos, la cual esta aplicada en la absorcion del agua mediante el
movimiento de ésta, de un area de alto potencial hidrico, a otra de bajo potencial. Por
su parte Azcon y Talon (2008), definen la imbibicion como la toma de agua por una

semilla seca debido a un proceso eminentemente fisico.

Activaciéon enzimatica

Al iniciarse la imbibicién, ciertas enzimas empiezan a romper el alimento almacenado
(enzimas hidroliticas como fosfatasa, ribonucleasa, degradacion de carbohidratos,
lipidos, proteinas, etc.) a formas solubles y las translocan a los puntos de crecimiento

del embrion, Hartman y Kester (1987).

Bewley y Black (1983), afirman que la fase Il (Activacion enzimatica) es el periodo de
retraso de absorcion de agua, cuando el potencial matrico es alto (menos negativo)
como es el potencial osmatico o de soluto (¥1). Semillas muertas y latentes mantiene
este nivel de tipica hidratacion de la fase Il, pero al contrario de semillas germinando

ellas no entran a la fase lll, la cual esta asociado con la protrusion de la radicula.

Crecimiento del embrién

La primera evidencia del proceso de germinacion es la emergencia de la radicula a
través de la cubierta de la semilla, posteriormente emerge la plumula al emerger sobre
la superficie del suelo inicia el proceso de fotosintesis, absorcion de agua y nutrientes
elaborando su propio alimento, con todo este proceso se desarrolla una nueva planta,
Hartman y Kester (1987).

Llamada también fase de elongacion de tejido de crecimiento o germinacion
propiamente dicha se inicia al producirse elongacion celular, division celular (Pérez et

al.,1984) y ruptura de la testa a través de la cual se observa salida de la radicula
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(Suérez y Melgarejo, 2010). Al iniciar esta etapa de la germinacién, los materiales de
reservas complejos son solubles e inmoviles. Después de ser digeridos pasan a ser
simples, solubles y aprovechables por el embrion (Correa, 1990); sin embargo, el
tiempo en que la protrusion radicular o el cincuenta por ciento mas uno se presenta es

viable entre especies (Rangel et al., 2014).

Pre-acondicionamiento

Una via fisiolégica para incrementar la germinacion de las semillas frescas y
envejecidas son los tratamientos pre-germinativos de hidratacion-deshidratacion
(Sanchez et al., 1999). Mediante el proceso de imbibicion de la semilla en agua o en
soluciones diversas es factible mejorar su calidad fisiol6gica a través de la uniformidad
en el porcentaje de germinacion (Artola et al., 2003; Sanchez et al., 2007).

Diferentes autores han desarrollado diversos métodos o modelos para acondicionar
semillas, utilizando s6lo agua como medio de imbibicion parcial (Orta et al., 2001),
Estos procedimientos activan reacciones metabdlicas pre-germinativos que aceleran
la germinacion, la auto reparacion enzimética de las membranas celulares y
numerosos mecanismos bioquimicos- fisiolégicos de tolerancia al estrés ambiental (Mc
Donald, 1999 citado por Montejo, 2002).

El Pre-acondicionamiento es un tratamiento pre-germinativo que se aplica
principalmente a semillas agricolas colocandolas por un tiempo determinado en
soluciones osméticas o en matrices sélidas de manera que pueden absorber agua y
solutos e iniciar los procesos metabdlicos correspondientes a la fase temprana de la

germinacion, (Heydecker et al., 1973).

Rashid et al. (2006), en su estudio de cebado de genotipo de cebada realizaron
experimentos de campo en micro parcelas, en la estacién y en la finca y ensayos
participativos en varios ambientes, incluidos suelos salinos, salinos-sodicos vy

normales, en la Providencia de la Frontera Noreste de Pakistan (PFNM) durante varios
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afnos para evaluar el efecto de preparacion en los rendimientos de cebada, en general,
se encontré que la imprimacion aumenta los rendimientos tanto de grano como de paja
un producto importante en la agricultura. Los aumentos de rendimiento de grano
debido a la preparacion fueron de hasta 53% en los ensayos participativos. La duracion

optima del cebado fue entre 12y 16 h.

Harris et al., (2001), encontraron en 12 cultivares de trigo indio (Triticum aestivum)
reducir casi a la mitad del tiempo el 50% de germinacion a 20°C, de 51 h a 27 h, al
remojar la semilla en agua durante 8 h antes de la siembra, y sin remojo, tuvieron un
retraso de 24 h, destinado a simular el aplazamiento de la siembra; mientras que redujo
el tiempo ahorrado por cebada al 16%. La cebada no tuvo efecto sobre el porcentaje

de germinacion final.

Yagmur y Kaydan (2008), estudiaron efectos de los tratamientos de imprimacion de
semillas de triticale haxaploide (X Triticosecale Wittmack., cv Presto) con una solucion
de KH2PO4 al 0,5 % y agua determinando caracteres de germinacion y plantula,
ademas con diferente potencial osmdético utilizando soluciones de NaCl y PEG. Las
condiciones de sequia y estrés osmotico salino fueron creadas por separado utilizando
PEG 6000 y NaCl, respectivamente, a diferentes potenciales osméticos (-0.45, -0.77,-
1.03 y -1.44 MPa y control). Al potencial osmético equivalente, los efectos de PEG
6000 fueron méas dafino que el NaCl en la etapa de germinacion y plantula. El
porcentaje de germinaciéon y también el contenido relativo de agua disminuyd con la
reduccion del potencial osmético de PEG 6000 y NaCl, pero las proporciones de
longitud de la raiz a brote aumentaron con los efectos de estrés osmotico de PEG 6000
y NaCl. A pesar de los efectos negativos de dos condiciones de estrés, los dos
tratamientos de preparacion fueron eficaz para mejorar el porcentaje de germinacion
y el crecimiento de las plantulas. Para la semilla preparada el tratamiento fue eficaz a
los potenciales osmoéticos mas bajos: por lo tanto, el crecimiento de las plantulas
sobrevivid a concentraciones mas altas. En consecuencia, el efecto de hidro
imprimacién es muy pronunciado particularmente mejorando la germinacion y el

crecimiento de las plantulas en condiciones de bajo estrés.
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Khazaei et al., (2010) realizaron una investigacion con el fin de determinar los efectos
de la preparacion de semillas en los rasgos de germinacion de la linea triticale sensible
a la sal (ET-82-8) en condiciones de estrés por salinidad. Los tratamientos de cebado
se realizaron con agua destilada (Hidro priming) y también diferente potencial osmético
(-1, -1.5y 2 Mpa) De NaCl y PEG6000 durante 6, 12 y 24 horas en comparacion con
semillas secas sin tratar, las semillas se cultivaron y secaron después de cebar, luego
se plantaron en placas Petri. Los tratamientos de salinidad se aplicaron por diferentes
potenciales osmoticos de NaCl (0. -0.5y 1.5 Mpa.) en germinador con temperatura de
20 °C. Los resultados mostraron que la tasa de germinacion, la longitud de la raiz, los
brotes vy el vigor de la semilla aumentaron significativamente cuando las semillas se
hidrolizaron durante 6 horas en condiciones sin estrés salino en comparacion con las
semillas sin cebado, mientras que el peso de las raices, brotes y la germinacion de las
semillas no se vieron afectados, El hidroprimado de semillas durante 24 horas afecto
negativamente todos los rasgos tanto en condiciones de ausencia de estrés como de

estrés por sal.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del sitio Experimental

El presente trabajo se realizé en laboratorio de producciéon de semillas del Centro de
Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas (CCDTS) de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México;
cuyas coordenadas son 25.354603 Latitud Norte y -101.031962 Longitud Oeste con

una altitud de 1742 msnm.

Material Genético
En este trabajo experimental se evaluaron a tres especies de cereales: una variedad
de triticale, tres lineas experimentales de trigo y una variedad de cebada, cuyas

identificaciones se muestran en la siguiente tabla.

Cuadro 3.1 Identificacion de genotipos
Genotipo/ Clave

Triticale Huerfanita
Trigo AN-263-99
Trigo AN-366-09
Trigo AN-373-09

Cebada GABYAN-95

Metodologia

Para llevar a cabo el estudio, a cada material genético se le determiné el contenido de
humedad inicial de la semilla, mediante un determinador de humedad indirecto, GAC
2100, Grain Analysis Computer; posteriormente, se registré el peso inicial de 100
semillas por material genético, en una balanza analitica de 0.0001 g de precision

marca Explorer Pro Ohaus.
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En seguida, se colocaron 200 g de semillas de cada material genético en vasos de
precipitado de 500 mL agregando suficiente agua desionizada, hasta cubrir por
completo la semilla. Se aplicaron los tratamientos basados en los tiempos de
imbibicion. Una vez realizadas las imbibiciones de cada material, el total de semillas
de cada tratamiento y material, se dividieron en dos partes iguales, y se llevaron a dos
tipos de secado, hasta obtener un contenido de humedad de 9-11 %; posteriormente

los materiales de cada tratamiento y secado se evaluaron en laboratorio e invernadero.

Tratamientos de imbibicién

Los tratamientos consistieron en someter la semilla de cada material genético, en la
primera fase del proceso de germinacion, en imbibicion, en un tiempo de O
(considerado como el testigo), 4, 8 y 12 horas de exposicion en agua destilada, a una
temperatura ambiente de laboratorio entre 23 y 26°C, en agitacién constante durante
cada tratamiento, utilizando un agitador orbital con plataforma Marca LEEX,
Equipment, haciendo tres repeticiones por cada material y tratamiento de imbibicion.
Una vez aplicados tratamientos por cada material genético, se quitd el exceso de

agua y se prosiguié a realizar los tratamientos de secado.

Tratamientos de secado

Una vez dividida la semilla de cada material genético y tratamiento, se procedié a

realizar los tratamientos de secado, que consistieron en:

» Secado artificial, se utilizd un horno de secado de aire forzado Marca Grainger
con una temperatura constante de 35 = 1°C, colocando la semilla himeda de
cada material genético y tratamiento, en recipientes hechos de malla metalica
de 3 mm?, con dimensiones de 15 x 15 x 5 cm.

» Secado natural, se realizé exponiendo la semilla himeda en recipientes de

malla metalica, con las mismas caracteristicas del secado anterior, a la
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temperatura ambiente de laboratorio de 23-26 °C y utilizando un ventilador

doméstico como aireacion.

Se monitorio el contenido de humedad de las semillas, a partir de las cuatro horas
hasta llegar a los porcentajes entre 9-12 %, utilizando el determinador Marca GAC

2100 Grain Analysis Computer.

Obtenido el contenido de humedad deseado, las semillas de cada material y
tratamiento se almacenaron en bolsas herméticas identificando el genotipo, tiempo de

imbibicion y tipo de secado, como se describe a continuacion:

Cuadro 3.2 Etiquetado del material con el que se trabaj6 en la investigacion, tipo de
secado, genotipos y tiempo de imbibicion
Secado artificial Secado natural

G1-T1 | G2-T1 | G3-T1 | G4-T1 | G5-T1 | G1-T1 | G2-T1 | G3-T1 | G4-T1 | G5-T1
G1-T2 | G2-T2 | G3-T2 | G4-T2 | G5-T2 | G1-T2 | G2-T2 | G3-T2 | G4-T2 | G5-T2
G1-T3 | G2-T3 | G3-T3 | G4-T3 | G5-T3 | G1-T3 | G2-T3 | G3-T3 | G4-T3 | G5-T3

G1-T4 | G2-T4 | G3-T4 | G4-T4 | G5-T4 | G1-T4 | G2-T4 | G3-T4 | G4-T4 | G5-T4

Genotipo: G1l=Huerfanita, G2=AN-263-99, G3=AN-366-09, G4=AN-373-09 y G5=GABYAN-95
Tiempo de imbibicion: T1= 0 Hrs, T2=4 Hrs, T3=8 Hrs y T4=12 Hrs

El testigo absoluto para cada genotipo, se identific6 como T1 (Cuadro 3.2), no recibio

tratamiento de imbibicién y tampoco tratamiento de secado.
Variables evaluadas
Los genotipos y tratamientos aplicados, se evaluaron mediante pruebas de laboratorio,

mediante la prueba de capacidad de germinacion y vigor, asi como el indice de

emergencia en invernadero.
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Capacidad de germinacion

Se sembraron de cada material y tratamiento, cuatro repeticiones de 25 semillas sobre
papel anchor de 38 x 25 cm humedecido con agua desionizada, colocando cada
semilla en una cinta de doble pegamento en la parte central del papel, con el embrién
hacia abajo; se cubrié con otro papel hiumedo, se enroll6 en forma de “taco”, se
identifico y colocé al azar cada repeticion de manera vertical en una bolsa de plastico;
luego fueron llevados a una cédmara de germinacion Marca Lab-Line, a una
temperatura de 25 + 1°C a 8 horas luz y 16 horas oscuridad durante siete dias para su
posterior evaluacion del nimero de plantulas normales, plantulas anormales y semillas
sin germinar (ISTA, 2004.)

Plantulas Normales (PN)

Se consideraron plantulas normales, aquellas que desarrollaron bien la primera hoja 'y
detectado el coledptilo lleno, con un tamafio de tres veces el tamafio de la semilla tanto
de la plumula como la radicula, registrando los datos en porcentaje.

Plantulas Anormales (PA)

Se consideraron plantulas con raices muy cortas, atrofiadas, débiles o filiformes,
carencia de raiz primaria o en su defecto de la parte aérea, plantulas con raices
hendidas longitudinalmente o dafiadas, plantulas con el epicotilo corto, grueso en
forma de S 6 deformes, registrando los datos en porcentaje.

Semillas sin germinar (SSG)

Fueron todas las semillas sin desarrollar raiz y plumula. Esto debido a diferentes

factores de la misma semilla tanto de latencia e inviabilidad, como de reduccién o poder

nulo germinativo, ennegrecimiento total o parcial de las semillas y alteracion de sus
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caracteristicas nutritivas provocadas por hongos, los cuales se notaron en algunos

genotipos evaluados, no causando dafios mayores.

Pruebas de Vigor

Se evaluaron las pruebas de clasificacion de la plantula, Longitud media de plumula y
longitud media de radicula, asi como la emergencia de germinacion en invernadero,

las cuales se describen a continuacion.

Longitud Media de Plumula (LMP)

Se sembraron cuatro repeticiones de 25 semillas de cada material y tratamiento, sobre
papel anchor (38 x 25 cm), trazando lineas paralelas y horizontales cada 2 cm, a partir
del centro del papel y denominando el punto medio entre cada linea 3,5,7,9, 11y
13, colocando las semillas en la primera linea con cinta de doble pegamento y con el
embrién hacia abajo, se cubri6 con otro papel humedecido y se enrollaron a formar un
“taco”, se colocaron en bolsas de plastico y fueron llevados a la camara de germinacién
(Lab-Line), con temperatura de 25 £ 1 °C a 8 horas luz y 16 horas oscuridad durante

siete dias para su posterior evaluaciéon (Moreno 1996).

Se registr6 el niumero de las plantulas normales de cada paralela por repeticion,
enseguida se multiplico el dato por el valor correspondiente de cada paralela. El
resultado de los productos se sumaron y se dividieron entre el nimero de semillas
sembradas (25 semillas) de cada “taco”, descrito en la siguiente formula (Moreno
1996).

24



L= (X1n + X2n + X3n.....X13n)
N

e L= Longitud media de plumula por repeticion.
e N= Numero total de semillas en cada repeticion.
e n= Numero de plumulas entre cada par de paralelas.

e X=Distancia media desde la linea central.

Longitud Media de la Radicula (LMR)

Para la determinacion de esta variable, se consideraron las plantulas normales
resultantes de la prueba (LMP), evaluando diez plantulas al azar de cada repeticidon
por tratamiento, seleccionando la raiz principal, midiendo desde el eje embrionario
hasta la terminacion de raiz con ayuda de una regla graduada (cm), registrando

finalmente el promedio en cm/plantula.

Emergencia en invernadero

Esta evaluacion se realizd en condiciones de invernadero, utilizando camas con
sustrato tipo limo arenoso estéril de 1 m por 10 m, haciendo dos repeticiones (hilera)
por genotipo, tratamiento de imbibicién y secado, sembrando treinta semillas con
separaciones de 30 centimetros entre cada hilera, proporcionando humedad al suelo
cada tercer dia. Se contabilizé el numero de plantulas emergidas por hilera, haciendo
cinco conteos, considerando el primer conteo, a los cinco dias después de la siembra
(DS), el segundo conteo, a los seis DS, el tercero a los siete DS, el cuarto a los ocho
DS, y el ultimo conteo a los nueve DS, todos los datos se registraron y se expresaron

en porcentaje.
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Disefio Experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar con tres repeticiones en la evaluacion de
las variables de germinacion y vigor, mientras que en la emergencia en invernadero

solo se usaron dos repeticiones bajo este mismo disefio.

Andlisis Estadistico

Los resultados obtenidos de cada variable evaluada fueron capturados en el programa
Microsoft Excel, posteriormente se analizaron estadisticamente en el programa SAS
Version 9.0 como un trifactorial con anidamiento en arreglo completamente al azar.
Los factores considerados fueron: los tipos de secado, los tiempos de imbibicion y los
genotipos. Se decidio anidar los tiempos de imbibicién dentro de los tratamientos de
secado, ya que se contd con un testigo absoluto en los genotipos evaluados. EI modelo

para este analisis quedd como:

Yik= p + Si+ TSj + Gk + GSik + GTSjik + Eiji
Donde:
Yiiki= Variable en estudio
u = Media general del experimento
Si = Efecto del i-ésimo tipo de secado
TSj = Efecto del j-ésimo tiempo de imbibicion anidado en el i-ésimo tipo de secado
Gk = Efecto del k-ésimo genotipo
GSik =Interaccion del k-ésimo genotipo con el i-ésimo tipo de secado
GTSjik = Interaccion del k-ésimo genotipo con el j-ésimo tiempo de imbibicién anidado
en el i-ésimo tipo de secado

Eijkl = Error experimental
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Los promedios de los factores principales se compararon mediante la diferencia
minima significativa (DMS) al 0.05 de probabilidad, la cual funciona mediante el

comparador siguiente segin Mendoza y Bautista (2002).

Comparador DMS= (valor de tablas)(V2CMEE/r)
Donde:
CMEE= Cuadrado medio del error

r= namero de repeticiones

y el valor de tablas es el porcentil [100 (1- % )] de la distribucién t — Student con grados
de libertad dados por los grados de libertad del error experimental.

Si r es grande entonces DMS sera pequeiio y permitira detectar diferencias
significativas, por otro lado si el CMEE aumenta para un r fijo, entonces la DMS es

grande y se tiende a no detectar diferencias significativas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Capacidad de germinacion

En el Cuadro 4.1 se observan los cuadrados medios del analisis de varianza y su nivel
de significancia de las variables para calificar capacidad de germinacion, se muestra
que la fuente de variacion (FV) “tipos de secado” no hubo ningun efecto significativo
en las variables de germinacion (plantulas normales PN, plantulas Anormales PA y
semillas sin germinar SSG), mientras que en la fuente de variaciéon “Tiempos de
imbibicion anidados en Tipos de Secado” se reportd una alta significancia en PN y PA,

mientras SSG no mostro diferencias significativas.

Entre los genotipos también se present6 alta significancia en PN y PA, al igual que en
la interaccion genotipo x secado, y en ambas fuentes de variacion SSG resulté no
significativa. En la triple interaccidbn genotipos tiempo (secado) se presentd alta
significancia en PN y PA pero SSG no fue significativa. Para esta Ultima variable al

parecer los factores estudiados no provocaron variacion.

Cuadro 4.1 Cuadrados medios de las fuentes de variacion y su nivel de significancia
de las variables capacidad de germinacion plantulas normales (PN),
plantulas anormales (PA) y semillas sin germinar (SSG)

Fuente de Variacion gl PN PA SSG
Secado 2 107.27 NS 11.50 NS 9.21 NS
Tiempo Secado 4 1270.13** 1217.44** 9.73 NS
Genotipos 4 1159.48** 875.99 ** 4.28 NS
Genotipos *Secado 8 845.6** 633.84** 9.50 NS
Genotipos Tiempo (Secado) 16 870.46** 558.27** 6.73 NS

Error Experimental 105

** Altamente significativo (p<0.01); NS= No significativo; gl= grados de Libertad
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Al realizar la prueba de medias DMS al 0.05 de probabilidad en la fuente de variacion
tipos de secado, se observo que para las tres variables de germinacion PN, PAy SSG
se formé un solo grupo estadistico, indicando que los tipos de secado fueron
estadisticamente iguales entre si (Cuadro 4.2).

Al respecto la ley de las semillas considera un porcentaje de germinacién minimo de
85 % para semilla habilitada, mientras que para semilla basica, registrada y certificada
un 90 % (SNICS 2014), por lo que los tipos de secado cumplen con el requisito para
semilla habilitada, y permiten afirmar que el secado artificial aplicado a la semilla no

provoco efectos adversos a la germinacion.

Cuadro 4.2 Comparacion de medias entre los Tipos de Secado dentro de las variables
que determinan capacidad de germinacién

Tipo de Plantulas Plantulas Semilla Sin

Secado Normales Anormales Germinar
(%) (%) (%)

Testigo 89.200 A 9.600 A 1.20 A

Natural 86.000 A 10.810 A 1.93 A

Artificial 88.130 A 10.66 A 1.20 A

*Letras diferentes indican diferencias significativas a nivel (P<0.05).

En la Figura 4.1 aparece la interaccion tiempos de imbibicion dentro de tipos de
secado. En la variable plantulas normales (PN) el tipo de secado natural con 89.4% de
PN obtuvo diferencia con respecto al secado artificial que mostré 77.4 % a las cuatro
horas de imbibicion; A las ocho horas de imbibicidn se observa en esta misma variable
gue el secado artificial obtuvo 92.2% mientras que el secado natural obtuvo 89.8%, es
en este tiempo donde se aprecia la interaccion significativa, la cual graficamente se
visualiza como un cruce de lineas, asi, a las doce horas de imbibicion en el secado
artificial se increment6 hasta 94% vy el secado natural disminuyo a 78.8%, lo cual

contribuy6 en gran parte la significancia obtenida en la interaccion.

29



—&—TESTIGO NATURAL ARTIFICIAL

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 HRS 4 HRS 8 HRS 12 0 HRS 4 HRS 8 HRS 12 0 HRS 4 HRS 8 HRS 12
HRS HRS HRS
PLANTULAS NORMALES PLANTULAS ANORMALES SEMILLAS SIN GERMINAR

Figura 4.1 Interaccion tiempos de imbibicion dentro de los tipos de secado para las
variables de capacidad de germinacion (%)

En la variable plantulas anormales (PA) a las ocho horas se nota nuevamente el
comportamiento diferencial en los tipos de secado (Figura 4.1), lo cual explica la
significancia encontrada en el andlisis de varianza. Graficamente pareciera que ocho
horas de imbibicion es un tiempo adecuado para imbibir estos genotipos sin

consecuencias en su capacidad de germinacion.

Alvarez y Perna (2018) mencionan que el remojo de semillas de algodén durante doce
horas se ve beneficiado en aumento de germinaciéon (96%) a comparacion de no
remojarla (86%), ademas no recomiendan remojar las semillas durante veinticuatro y
cuarenta y ocho horas, ya que el porcentaje de germinacién se ve afectado
drasticamente, lo cual difiere de lo encontrado en este estudio para el secado natural
donde a las 12 horas se tiene una disminucion de la germinacion, por lo contrario
(Kyauk, et al.,1995) observo que remojar en agua durante 12 horas y 2 horas semillas
de ajonjoli Sesamum indicum.L y secarlas durante 24 horas con temperatura de 15
grados obtuvo un aumento de porcentaje germinacién mostrando a las 2 horas 92 %
y las 12 horas 96 %.

30



Para semillas sin germinar (SSG), no se visualiza un cruce de lineas, por lo que
graficamente se concuerda con el andlisis de varianza donde no se detecto

significancia en esta fuente de variacion (Figura 4.1).

La comparacion de medias (DMS al 0.05 de probabilidad) entre los genotipos para la
variable plantulas normales (Cuadro 4.3), mostr6 dos grupos estadisticos, donde el
primer grupo lo formaron aquellos genotipos que presentaron un mayor porcentaje de
germinacion: GABYAN-95, AN-373-09 y AN-263-99 con valores de 93.429, 93.143 y
91.714 %, respectivamente, mientras que los genotipos Huerfanita y AN-366-09
formaron el grupo B con menor germinacion. Si atendemos a lo establecido en la ley
de las semillas (SNICS 2014), respecto al porcentaje de germinacion minimo de 85 %
para semilla habilitada, y para semilla basica, registrada y certificada de un 90 %,
resulta evidente que Huerfanita y AN-366-09 no cumplen con el requisito para semilla
habilitada, mientras que el resto de genotipos cumplen con lo solicitado para la semilla

bésica, registrada y certificada.

Cuadro 4.3 Comparacion de medias de los genotipos dentro de las variables
capacidad de germinacién

Genotipo Plantulas Plantulas Semillas
Normales Anormales Sin Germinar
(%) (%) (%)

Cebada GABYAN-95 93.429 A 5.143 B 1429 AB
Trigo AN-373-09 93.143 A 5.857 B 1.000 B
Trigo AN-263-99 91.714 A 7.000 B 1.286 AB
Triticale-Huerfanita 79.286 B 18.429 A 2286 A
Trigo AN-366-09 79.286 B 16.464 A 1571 AB

*Letras diferentes indican diferencias significativas a nivel (P<0.05).

Para la variable plantulas anormales, la comparacion de medias reflejé6 dos grupos,

donde el grupo A se formd con los genotipos Huerfanita y AN-366-09 con valores
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18.429 y 16.464 %, respectivamente, mientras que los genotipos AN-263-99, AN-373-
09 y GABYAN-95 formaron el grupo B.

En cuanto a las semillas sin germinar, la prueba de comparacién de medias también
reflejo dos grupos, el grupo A comprendiendo la mayoria de los genotipos excepto el
genotipo AN-373-09 que formo el grupo B, junto con la cebada y los trigos AN-263-99
y AN-366-09.

En la Figura 4.2 se describe la interaccién genotipos * tipos de secado, teniendo
GABYAN-95 97% de PN en el secado natural y 95.66 % en el secado artificial,
mostrando un incremento substancial con respecto al testigo. Por su parte AN-366-09
obtuvo en el secado artificial 90 % y en el secado natural 63.33 % registrando un
comportamiento descendente con respecto al testigo, y sin duda favorecieron la
significancia detectada entre los genotipos en la variable plantulas normales cuando se

analizé la varianza.

——HUERFANITA AN- 263- 99 AN-366-09 AN-373-09 GABYAN-95
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Figura 4.2 Interaccion genotipos * tipos de secado en las variables de capacidad de
germinacion
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En la variable plantulas anormales (PA), como se aprecia en la Figura 4.2, el
comportamiento de GABYAN-95 y el genotipo AN-366-09 son de nuevo los que mas
se apartan del comportamiento del resto de los genotipos, de los cuales Huerfanita

también aporta a la significancia encontrada en esta variable.

En semillas sin germinar (SSG), todos los genotipos mostraron un comportamiento
similar a través de los tipos de secado (Figura 4.2), razon por la cual no se aprecia

ningun cruce de lineas, concordando con los resultados del analisis de varianza.

En la Figura 4.3 se observa la triple interaccion genotipos * tiempo dentro del tipo de
secado, para la variable Plantulas Normales (PN). Los genotipos Huerfanita, GABYAN-
95Y AN-366-09 presentaron diferencias en sus comportamientos en el secado natural,
mientras que en secado artificial el triticale Huerfanita y GABYAN-95 contribuyeron a

la significancia detectada en esta fuente de variacion reportada por el analisis de

varianza.
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Figura 4.3 Interaccién genotipos * tiempos de imbibicion (tipo de secado) en el
porcentaje de plantulas normales

Cabe sefnalar que GABYAN-95 fue el genotipo que mostroé una respuesta favorable a
los tiempos de imbibicion aplicados, lo cual concuerda con lo reportado por Sanchez y
Mufios, (2003) quienes observaron que los tratamientos de hidratacion- deshidratacion

de semillas de tomate (Licopersicum esculentum), pepino (Cucumis sativus), pimiento
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(Capsicum annuum) y calabaza (Cucurbita maxima) lograron incrementar
significativamente la germinacion mediante los efectos revigorizadores,
acondicionadores, robustecedores y de ruptura de dormancia. El caso mas significativo
se alcanz6 en semillas frescas de calabaza donde se incrementd mas 60% de la
germinacion con relacion con el testigo. En este trabajo, no todos los genotipos
respondieron favorablemente a los tiempos de imbibicion e inclusive AN-366-09 mostré
un efecto negativo a las 12 horas de imbibicion en el secado natural al igual que
Huerfanita lo hizo a las 4 horas en el secado artificial.

Las plantulas anormales (PA) se incrementaron de manera alarmante en el genotipo
AN-366-09 para el tiempo de imbibicion de 12 horas con el secado natural, por lo que
no es recomendable que este genotipo se deje en imbibicidn por tanto tiempo (Figura
4.4). Se aprecia también el valor alcanzado por Huerfanita a las ocho horas en el
secado natural y el que mostro a las cuatro horas en el secado artificial,
comportamientos que sin duda provocaron la alta significancia encontrada en esta

fuente de variacion.
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Figura 4.4 Interaccion genotipos * tiempos (tipo de secado) en el porcentaje de
plantulas anormales
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En lo referente al comportamiento de semillas sin germinar (SSG) en esta triple
interaccion, la cual no fue significativa segun el analisis de varianza, se aprecia en la
Figura 4.5, como Huerfanita en el secado natural, en el tiempo de ocho horas de
imbibicién mostré la mayor cantidad de SSG y a las cuatro horas reportdé un valor
similar al del genotipo AN-373-09 con 12 horas de imbibicion. En el secado artificial

GABYAN-95 y Huerfanita mostraron los mayores valores de SSG a las 12 horas.

——HUERFANITA AN- 263- 99 AN-366-09 AN-373-09 GABYAN-95
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Figura 4.5 Interaccidon genotipos * tiempos (tipo de secado) en el porcentaje de
semillas sin germinar

Capacidad de Vigor

En el Cuadro 4.4 se observa los cuadrados medios del analisis de varianza y su nivel
de significancia de las variables que califican vigor. Se muestra que en la fuente de
variacion tipos de secado hubo efecto significativo en la variable longitud media de
plimula (LMP), mientras que en la siguiente variable longitud media de radicula (LMR)
no presentd diferencias significativas. Mientras que en las fuentes de variacion
genotipos y en las interacciones tiempo de imbibicion anidados en tipos de secado,
genotipos * secado y en la triple interaccion genotipos * tiempo (secado) se mostré alta

significancia en ambas variables (LMP y LMR).
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Cuadro 4.4 Cuadrados medios de las fuentes de variacion y su nivel de significancia
de las variables de vigor

Euente de variacion gl Longitud media Longitud mediade

de plumula radicula
Secado 2 570 * 2.79 NS
Tiempo (Secado) 4 10.98 ** 15.52 **
Genotipos 4 35.27 ** 56.84 **
Genotipos x Secado 8 12.69 ** 8.25 **
Genotipos*Tiempo (Secado) 16 7.56 ** 6.33 **
Error Experimental 105

** Altamente significativo (p<0.01); NS= No significativo; gl= grados de Libertad

Al realizar la prueba de medias DMS al 0.05 % de probabilidad de la fuente de variacion
tipos de secado, se observa que para las variables longitud media de plumula (LMP) y
longitud media de radicula (LMR) se formaron dos grupos estadisticos, indicando que

estadisticamente fueron diferentes entre si (Cuadro 4.5).

Cuadro 4.5 Comparacion de medias de los tipos de secado dentro de las variables de

Tipo de S(;/(I:?;\(()jro Longitud media de plumula Longitud media de
(cm/plantula) radicula
(cm/plantula)
Testigo 6.310 A 7.560 A
Natural 6.670 A 712 A
Artificial 6.060 B 6.95 B

*Letras diferentes indican diferencias significativas a nivel (P<0.05).

El testigo y el secado natural formaron el grupo A y el secado artificial formé el grupo
B en las dos variables evaluadas. Pérez et al. (2008), encontraron que el vigor
mediante la biomasa, peso seco de la parte aérea y raiz en semillas de tomate de
Physalis ixocarpa Brot tuvo diferencias en diferentes tipos de secado, teniendo mayor
crecimiento (P< 0,05) sin secar que al estar mas secas, evidenciando que el secado
reduce el vigor de las semillas con pérdidas de materia seca de 92 % en el vastago y

66 % en la raiz; que a diferencia de este estudio, no se observaron diferencias

36



altamente significativas entre los tipos de secado, por lo que se retira dicha relacién en

el caso de semillas de cereales de grano pequefio.

Por otro lado Moo-Mufioz et al., (2016) argumentan en semillas de Capsicum chinense
Jacq. sometidas a un secado artificial con aire caliente en horno de conveccion se
obtiene una mayor altura de vastago y longitud de la radicula, y en secados natural y

artificial, la biomasa del vastago y radicula no son afectadas entre los tipos de secado.

En la Figura 4.6 aparece la interaccion tiempos de imbibicion dentro de tipos de
secado, en la variable longitud media de plimula (LMP) a las cuatro horas de
imbibicién el secado natural obtuvo 7.24 cm/plantula de LMP mostrando diferencia con
respecto al secado artificial el cual presentd 5.1 cm/plantula. A las ocho horas de
imbibicion se observa en esta misma variable que el secado natural obtuvo 6.72

cm/plantula de LMP mientras que el secado artificial mostré 6.28 cm/plantula.
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Figura 4.6 Interaccion tiempos de imbibicién * tipos de secado de longitud media de
plimula (LMP, cm/plantula) y longitud media de radicula (LMR,
cm/plantula)
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En cuanto a las doce horas de imbibicibn se observa que en el secado natural
disminuye su LMP a 6.06 cm/plantula y en el secado artificial aumento hasta 6.79
cm/plantula, es en este tiempo donde se aprecia la interaccion significativa, la cual

graficamente se visualiza como un cruce de lineas (Figura 4.6).

En la variable longitud media de radicula (LMR) a las cuatro horas de imbibicion el
secado artificial mostr6é 8.07 cm/plantula de LMR obteniendo diferencia con respecto
al secado natural que mostro 7.73 cm/plantula, como se muestra en la Figura 4.6; a
las ocho horas de imbibicién se observa en esta misma variable el secado artificial que
obtuvo 6.84 cm/plantula mientras que el secado natural mostré 6.64 cm/plantula de
LMR; mientras que a las doce horas de imbibicién se observa un cruce de lineas
graficamente donde el secado natural obtuvo 6.98 cm/plantula y el secado artificial
mostréo 5.94 cm/plantula (Figura 4.6), es en este tiempo donde se aprecia una
interaccion significativa ademas de presentar alta significancia en el analisis de

varianza.

Por su parte Kyauk et al. (1995) en su investigacién de remojo de semillas de ajonjoli
en agua durante 2 y 12 horas con un secado controlado con diferentes temperaturas
durante 24 horas no obtuvo diferencias en la longitud de la radicula, el tratamiento con
remojo a 2 horas mostr6 37.5 mmy a 12 horas 40.0 mm, también observé que no hubo
diferencia en la longitud del brote a las 2 horas de remojo obtuvo 46 mm y a las 12

horas 47 mm.

La comparacion de medias (DMS al 0.05 de probabilidad) entre los genotipos para
longitud media de plumula (LMP) mostro cuatro grupos estadisticos (Cuadro 4.6), el
grupo A lo formé el trigo AN-373-09 que obtuvo mayor LMP con un valor de 7.71
cm/plantula, grupo B lo form6 el genotipo AN-263-99, grupo C se conformd por la
cebada GABYAN-95 y el trigo AN-366-09, quedando en el grupo D el triticale
Huerfanita.
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Para la variable longitud media de radicula (LMR) en la prueba de medias reflejo
también cuatro grupos estadisticos (Cuadro 4.6), el grupo A formado por el triticale
Huerfanita quien obtuvo el valor més alto, grupo B conformado por los trigos AN-373-
09 y AN-263-99, grupo C genotipo AN-366-09 y grupo D cebada GABYAN-95. Ramirez
(2016) en su investigacion sobre tasa de imbibicion y su relacion con la fisiologia de
semillas de trigo, observo que los genotipos AN-373-09 y AN-366-09 en las variables
LMP y LMR mostraron pertenecer a grupos de medias diferentes, donde el primer

genotipo formé parte del grupo A y el segundo genotipo al grupo B.

Cuadro 4.6 Comparacion de medias entre genotipos en las variables de vigor

Genotipo Longitud media de Longitud media de
pliumula radicula
(cm/plantula) (cm/plantula)
Trigo AN-373-09 7.7121 A 7.6482 B
Trigo AN-263-99 6.9514 B 7.9461 B
Cebada GABYAN-95 6.3800 CB 49375 D
Trigo AN-366-09 6.0391 C 6.3879 C
Triticale Huerfanita 4.7200 D 8.6446 A

*Letras diferentes indican diferencias significativas a nivel (P<0.05).

En la Figura 4.7 se describe la interaccién genotipos * tipos de secado, en la variable
longitud media de plumula (LMP) se aprecia en dicha figura que los genotipos
Huerfanita y GABYAN-95 en el secado natural presentaron un incremento substancial
con respecto al testigo 5.87 cm/plantula y 7.27 cm/plantula de LMP respectivamente,
con secado artificial se observa una disminucion hasta de 3.86 cm/plantula en el

secado natural y 6.23 cm/plantula en el secado artificial.

Por su parte AN-366-09 obtuvo una LMP inferior al testigo, en el secado natural se
muestra 4.80 cm/plantula y en secado artificial 6.65 cm/plantula presentando un cruce
de lineas, para este genotipo no se observé que los tipos de secado beneficiaran la

LMP. Para el genotipo AN-263-99 se observa que su linea comienza con 7.53/plantula
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cm con secado natural y tiende a disminuir llegando hasta 6.00 cm/plantula donde igual
hay una interaccion de cruce de lineas.

El genotipo AN-373-09 muestra un comportamiento mas lineal en secado natural
obtuvo 7.89 cm/plantula y en secado artificial 7.5 cm/plantula. Cuyos comportamientos

favorecieron la significancia detectada en el analisis de varianza.

En la variable longitud media de radicula (LMR), se aprecia el comportamiento de AN-
373-09 con un incremento considerable en secado natural 8.39 cm/plantula y en
secado artificial 7.30 cm/plantula con respecto al testigo mostrando un cruce de linea.
Por su parte el genotipo AN-366-09 se observd un comportamiento descendente en
comparacion del testigo, el secado artificial mostré 6.75 cm/plantula y en secado
natural 5.49 cm/plantula. Los genotipos AN-263-99 y Huerfanita muestran una
disminucién de LMR a comparacion del testigo, pero obteniendo un mejor promedio
con secado natural. La cebada GABYAN-95 obtuvo una LMR inferior a los demas

genotipos, pero obteniendo un mejor promedio de LMR con secado artificial.
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Figura 4.7 Interaccion genotipos * tipos de secado dentro de longitud media de
plumula (LMP, cm/plantula) y longitud media de radicula (LMR,
cm/plantula)
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En la Figura 4.8 se observa la interaccion genotipos * tiempo de imbibicién dentro del
tipo de secado para la variable longitud media de plamula (LMP). El genotipo AN-366-
09 presenta un comportamiento decreciente en el secado natural a través de los
tiempos de imbibicion llegando a mostrar 0.95 cm/plantula a las 12 horas, en el caso
del secado artificial a las cuatro horas se muestra su valor mas bajo 4.82 cm/plantula
y alas 8 horas se mejora su promedio, pero sin superar al testigo. El genotipo AN-263-
99 presenta un comportamiento similar en los tiempos de imbibicién en los dos tipos
de secado pero solo sobresale el promedio a las 12 horas con secado natural a
comparacion del testigo. Para el caso del genotipo Huerfanita mostré respuesta
favorable en los dos secados y tiempos de imbibicién a excepcion de cuatro horas con
secado artificial. Similar comportamiento se aprecia con la cebada pero en éste caso
en los dos tipos de secado y tiempos de imbibicion obtuvo valores sobresalientes.

En cuestion del genotipo AN-373-09 muestra una linea mas estable, solamente a las
cuatro horas con secado artificial y a las 12 horas con secado natural muestran valores
inferiores al testigo. Cabe sefialar que todos los genotipos a excepcion de AN-366-09
obtuvieron un tiempo y secado que sobresalio con respecto al testigo. Balaguera et al.,
(2009) realizaron un estudio con semillas de tomate (Solanum lycopersicum L.)
imbibidas en agua y con diferentes concentraciones de acido giberelico y reportaron,
diferencias estadisticas en el area foliar, masa fresca y seca de hojas, tallo y raices y
longitud de raices.
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Figura 4.8 Interaccion genotipo * tiempo (tipo de secado) en la longitud media de
plimula (cm/plantula)

Se observa la interacciéon genotipos * tiempo de imbibicién dentro del tipo de secado

para la variable longitud media de radicula (LMR) en la (Figura 4.9), el genotipo AN-

366-09 se vuelve a comportar con una disminucién de vigor en los dos tipos de secado

a través de los tiempos de imbibicion, por su parte GABYAN-95 tuvo un

comportamiento mas lineal con respecto a los demas genotipos, obteniendo un mejor

promedio a las cuatro horas con secado artificial.
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Figura 4.9 Interaccion genotipos * tiempos (tipo de secado) en la longitud media de
radicula (cm/plantula)
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El genotipo Huerfanita obtuvo promedios por arriba del testigo a las 4 y 12 horas con
secado natural a comparacion del secado artificial que no mostro algun tiempo de
imbibicién que sobresaliera. Respecto al genotipo AN-373-09 mostré buen desarrollo
en los dos tipos de secado, pero en especial a las 4 horas se obtuvo su mejor promedio

para los dos casos.

El genotipo AN-263-99 obtuvo un comportamiento inferior al testigo a excepcién del
secado natural a las 12 horas que fue el Unico tiempo que sobresalié. Sin duda cada
genotipo a excepcion de AN-366-09 ya mencionado con menor vigor obtuvieron un
tiempo favorable en uno de los dos tipos de secado. Por su parte Ghassemi-Golezani
et al., (2008) en su investigacion sobre remojo de semillas de lentejas (Lens culinaris
M) sometidas a inbibicién durante 12 horas en agua destilada y Polietilenglicol 6000
(PEG) observarén en su variable de peso seco de raiz que con remojo en agua

destilada obtuvieron mejores resultados en comparacion con el testigo y PEG.

Emergencia de Plantulas en Invernadero

En el Cuadro 4.7 se observan los cuadrados medios del andlisis de varianza y su nivel
de significancia, se muestra que en la fuente de variacion conteo se reporté una alta
significancia en la variable, al igual que entre los tipos de secado, de la misma manera
en la fuente de variacion tiempos de imbibicién anidados dentro del tipo de secado,
ademas entre los genotipos también se obtuvo alta significancia, por su parte las
fuentes de variacién conteo por secado, en la triple interaccidon conteo*tiempo (secado)

y en conteo por genotipo no mostraron diferencias significativas.

En las variables secado por genotipo y en la triple interaccion genotipo* tiempos de

imbibicion (secado) mostraron una alta significancia en la variable estudiada.
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Cuadro 4.7 Cuadrados medios y su nivel de significancia de emergencia de plantulas
en invernadero

Fuente de Variacion GL Plantulas Emergidas
Conteo 4 5203.5**
Secado 2 1042.75**
Tiempo * secado 4 147.33**
Genotipos 4 202.26**
Conteo * secado 8 16.7 NS
Conteo * tiempo (secado) 16 7.71 NS
Secado * genotipo 8 262.38**
Conteo * genotipo 16 14.47 NS
Genotipo * tiempo (secado) 16 61.48 **
Error Experimental 271

** Altamente significativo (p<0.01); NS= No significativo; gL= grados de Libertad

Al realizar la prueba de medias DMS al 0.05 de probabilidad en la fuente de variacion
conteo de plantulas emergidas, se observo que para la variable se formaron cuatro
grupos estadisticos (Cuadro 4.8). Donde el grupo A lo formaron los conteos 5y 4
gue fueron las que obtuvieron mas plantulas emergidas, siguiendo el grupo B
correspondiendo al tercer conteo, grupo C por el conteo 2 y el grupo D corresponde
al conteo 1 por lo que obtuvo menor promedio de plantulas emergidas ya que este
conteo fue el primer muestreo después de cinco dias de la siembra. Los resultados
son logicos ya que a mayor tiempo de los conteos mayor numero de plantas

emergidas.

Cuadro 4.8 Comparacion de medias de los conteos en las plantulas emergidas en

invernadero
Plantulas Emergidas

Conteos (%)

5 89.16 A
4 87.50 A
3 85.16 B
2 64.46 C
1 17.13 D

*Letras diferentes indican diferencias significativas a nivel (P<0.05).
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El Cuadro 4.9, muestra los resultados de la prueba de medias entre tipos de secado,
donde se tuvieron dos grupos, el grupo A lo formaron el testigo y secado artificial con
los mayores porcentajes de plantulas emergidas, mientras que el grupo B se encontro
el secado natural el cual mostré un bajo porcentaje de plantulas, por lo que ayudo en

gran parte a la alta significancia encontrada en el andlisis de varianza.

Navarro y Lezcano (2008) concluyeron en su investigacion que el método secado
artificial fue el mas apropiado para retardar el deterioro de las semillas de (B. purpurea)
almacenadas en las condiciones ambientales que prevalecen en Cuba: dicho método
permiti® mantener los indices de calidad en valores aceptables para este tipo de
almacenamiento y multiplicar considerablemente la longevidad, en comparacién con
los métodos en que las semillas se secaron dentro y fuera de las legumbres, pero de

forma natural al sol.

Cuadro 4.9 Comparacion de medias entre los tipos de secado en las plantulas
emergidas en invernadero

Plantulas Emergidas

Tipo de secado (PE, %)
Testigo 77.06 A
Artificial 75.26 A
Natural 59.30 B

*Letras diferentes indican diferencias significativas a nivel (P<0.05).

En la Figura 4.10 aparece la interaccion tiempos de imbibicién dentro de los tipos de
secado, donde a las cuatro horas de imbibicibn se muestra que el secado artificial
obtuvo 69.46 % de PE y el secado natural 60.8 % PE, a las ocho horas de imbibicion
se presentd en el secado artificial 76.4 % PE y en el secado natural 52.66 %, y a las
doce horas de imbibicién el secado artificial reflejo 80 % de PE y el secado natural
obtuvo 64.53 % de PE.
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Figura 4.10 Interaccion tiempos de imbibicidon dentro de los tipos de secado en las
plantulas emergidas en invernadero (%)

En la Figura 4.10 se observa la diferencia que hay entre los dos tipos de secado, pero
de igual manera hay una alta diferencia entre los tiempos de imbibicion donde se
muestra que a las doce horas se obtiene el valor mas alto para los dos tipos de secado.
De acuerdo con Nadeem et al., (2017) en su investigacién de remojo de semillas de
dos variedades de maiz en agua durante 12, 24 y 36 horas obtuvo el mejor porcentaje
de germinacion para las dos variedades a las 24 horas mostrando 99 y 98 %, por lo
que se sugiere realizar pruebas con mayor tiempo de imbibicion en los cereales

estudiados en esta investigacion.

La comparacion de medias DMS al 0.05 de probabilidad entre los genotipos obtuvo
tres grupos estadisticos, donde el grupo (A) lo conformaron los trigos AN-366-09, AN-
263-99 y AN-373-09 siendo estos genotipos los que obtuvieron el mayor porcentaje de
plantulas emergidas, siguiendo el grupo (B) el cual incluye al triticale Huerfanita y el
grupo (C) formado por la cebada GABYAN-95. Estos resultados sugieren diferencias
entre las especies evaluadas, donde el trigo presentd mayor emergencia en
invernadero seguidos por el triticale y ambos superando a la cebada, sin embargo, es

necesario realizar mayores estudios para confirmarlo.
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Cuadro 4.10 Comparacion de medias entre genotipos en las plantulas emergidas en

invernadero
Plantulas Emergidas
Genotipo Grupo (%)
AN-366-09 A 72.83
AN-263-99 A 72.40
AN-373-09 A 72.23
Huerfanita B 66.23
GABYAN-95 C 59.73

*Letras diferentes indican diferencias significativas a nivel (P<0.05).

En la Figura 4.11 se plasma la interaccién conteo * tipos de secado, se aprecia en
dicha figura que en el primer conteo el secado artificial mostré 21.66 % de PE, el
secado natural obtuvo 7.66 % PE; En el segundo conteo el secado artificial siguid
mostrando una diferencia sobre el otro tipo secado con 74.53 % PE y el secado natural
51.86 % PE; En el tercer conteo el secado artificial obtuvo 91.43 % PE y el secado
natural 76.66 % PE; En el cuarto conteo se muestra que el secado artificial continu6
con la misma tendencia incrementando a 93.33 % PE y el secado natural obtuvo 79.33
% PE; En el quinto conteo el secado artificial presentd 95.43 % PE y el secado natural
mostré 81.00 % PE, en dicha figura se observa como fue aumentando el porcentaje
de plantulas de acuerdo a la toma de datos y también que el secado artificial presento
mayor porcentaje en cada conteo concordando con el Cuadro 4.9, donde los tipos de
secado pertenecen a un grupo distinto, respecto al analisis de varianza no detecto

diferencias ya que en cada conteo los tipos se secado se comportaron similarmente.
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Figura 4.11 Interaccién conteos * tipos de secado en las plantulas emergidas en
invernadero (%)

En la Figura 4.12 se observa la interaccion conteo * tiempo dentro de los tipos de
secado para la variable plantulas emergidas (PE) en invernadero, donde se observa
que en el primer conteo se presentd un porcentaje de plantula emergidas en los dos
tipos de secado menor a 30 % en los diferentes tiempos de imbibicion, en el segundo
conteo hubo un incremento en especial el tiempo de 12 horas de imbibicion con secado
artificial mostrando 82 % de plantulas emergidas, en los siguientes conteos hubo un
comportamiento similar entre los tiempos de imbibicién y los tipos de secado por lo que
concuerda con el andlisis de varianza que no hay diferencia significativa, respecto a
esta evaluacion el secado artificial con doce horas de imbibicion fue el que sobresale

a comparacion de los demas, se recomienda para esta variable someter a mas tiempo
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de imbibicion las semillas evaluadas con secado natural ya que el secado artificial con

12 horas de imbibicion alcanzo 96.99 % de plantulas emergidas.
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Figura 4.12 Interaccion conteos * tiempos de imbibicion dentro de los tipos de
secado en las plantulas emergidas en invernadero (%).

En la Figura 4.13, se muestra la interaccion tipos de secado * genotipos de la variable

plantulas emergidas (PE) donde el genotipo Huerfanita obtuvo en secado artificial

78.86 % PE y en secado natural se observa un menor porcentaje de 53.76 % PE; El

genotipo AN-263-99 presenta la misma tendencia el secado artificial sigue mostrando

diferencia de 75.76 % de PE y el secado natural mostré 66.43 % PE.

El genotipo AN-366-09 mostré un cruce de lineas en la figura ya que el secado natural
present6 71.99 % PE y en secado artificial 70.86 % PE. En el genotipo AN-373-09 se
vuelve a observar un incremento en el secado artificial 70.43 % PE y el secado natural
mostro 68.66 % PE y; En el caso del genotipo GABYAN-95 el secado artificial present6
80.43 % PE y en el secado natural se observé una disminucion drastica en el
porcentaje 35.76 % PE lo cual favorecio la alta significancia encontrada en el andlisis

de varianza ademas del cruce de lineas en el genotipo AN-366-09.
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Figura 4.13 Interaccion tipos de secado * genotipos en las plantulas emergidas (PE)
en invernadero (%)

En la Figura 4.14, se observa la interaccién conteo * genotipo, donde se muestra en el
primer conteo que los genotipos presentaron un porcentaje de plantulas emergidas
menor a 20 %, en el segundo conteo se observa como los trigos obtienen un mayor
porcentaje a comparacion de los la cebada y el triticale, en el tercer conteo contintan
los trigos con un mayor porcentaje pero el triticale se acerca mas al porcentaje de los
trigos a comparacion de la cebada que muestra un porcentaje inferior, en el cuarto y
quinto conteo la tendencia fue similar al tercer conteo por lo que el andlisis de varianza

no detect6 diferencias estadisticas.
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Figura 4.14 Interacciébn conteos * genotipos en las plantulas emergidas en el
invernadero (%)
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En la Figura 4.15 se observa la interaccion genotipo * tiempo dentro de los tipos de
secado, donde se muestra el comportamiento del genotipo Huerfanita con una
disminucién drastica de emergencia con secado natural donde a través de los tiempos
de imbibicion se obtuvo porcentajes de plantulas emergidas inferiores a 65 % con
secado artificial se observo diferencia ya que a las 12 y 8 horas de imbibicion se

presento 83.99 y 85.99 % respectivamente.

El genotipo AN-263-99 muestra un comportamiento similar al genotipo anterior
mostrando porcentajes inferiores en el secado natural y obteniendo sus mejores
valores con secado artificial a las 12 y 8 horas de imbibicién 83.33 y 81.99 % (Figura
4.15), lo cual concuerda con Ahmad et al., (1998) donde observaron en 10 variedades
de trigo que el remojo previo de semillas mas alla de las 12 horas no mejora la
germinacion y mas alld de las 21 horas la tasa de germinacion disminuye

drasticamente.
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Figura 4.15 Triple interaccion genotipo*tiempo (secado) en las plantulas emergidas
en invernadero (%)
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Asi mismo en la Figura 4.15, se muestra que el genotipo AN-366-09 tuvo un
comportamiento descendente en el secado natural a través de los tiempos de
imbibicién, a las cuatro horas mostré 75.33 %, a las ocho horas se present6 73.33 %
y a las doce horas se mostré 67.33 %, respecto al secado artificial viceversa el
comportamiento a las cuatro horas se presentd 61.99 %, a las ocho horas se mostro
72.33 % y a las doce horas se obtuvo 78.33 % de plantulas emergidas; mientras que,
el genotipo AN-373-09 en el secado natural presentd porcentajes por debajo de 74%
pero con el secado artificial en el tiempo de ocho horas apenas alcanzé 74.99%
mostrando menor porcentaje de plantulas emergidas a comparacion de los demas

trigos.

El comportamiento observado en estos dos ultimos genotipos se considera que
afectaron otros factores, segun Garcia y Martinez (1994), citados por Zamudio (2013)
observaron que los efectos externos mas importantes como la humedad, la
temperatura y la aeracién, son muy indispensables para que el embrién pueda obtener
la energia necesaria en sus actividades metabolicas; y el efecto global de las
temperaturas alternas en el dia y la noche, se vera reflejado en la germinacion y la otra
en la fase de crecimiento de la plantula esto es posible al rompimiento de la testa de

la semilla por tratamientos fisicos y quimicos.

El genotipo GABYAN-95 en el secado natural a las doce horas obtuvo 43.33 % PE, a
las cuatro horas presenté 35.99 % PE y a las ocho horas se mostré 27.99 % se
considera que los tiempos de imbibicién y secado natural para este genotipo no tuvo
un efecto positivo para la variable estudiada (Figura 4.15), con secado artificial a las
cuatro horas se obtuvo 81.66 % PE, a las ocho horas presento 79.99 % y a las doce
horas se mostro 79.66 % PE. Demir et al. (2008), mencionan que el vigor de la semilla
esta influenciada por el secado después de la cosecha, asi como por, rasgos
genéticos, condiciones ambientales, fecha de cosecha, y condiciones de

almacenamiento.
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V. CONCLUSIONES

En el estudio se observo que los tiempos de imbibicidn si afectaron la germinacion de
los genotipos mostrando respuestas diferentes conforme se imbibian, en algunos
casos aumentando el porcentaje, pero en otros disminuyendo drasticamente, sin

embargo, se pudo obtener un tiempo de remojo ideal.

Los genotipos AN-263-99 y GABYAN-95 obtuvieron mejor respuesta a las 12 horas de
imbibicion, los trigos AN-373-09, AN-366-09 y el triticale Huerfanita mostraron su

tiempo ideal de imbibicién a las 8 horas.

Los tipos de secado empleados no afectaron la capacidad de germinacion, pero en la
evaluacion de vigor mediante la variable longitud media de la plimula se observé un

efecto significativo.
Respecto a emergencia de los genotipos, no se observé que los tiempos de imbibicion
aumentaran la velocidad de emergencia de plantulas ya que se comportaron de forma

similar.

En la evaluacion de emergencia de plantulas en invernadero los tipos de secado se

diferenciaron a favor del secado artificial utilizado.
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