UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE FITOMEJORAMIENTO

Comportamiento Fisiologico de la Germinacion y el Desarrollo de Plantulas de
Maiz (Zea mays L.), Bajo Condiciones de Estrés Salino (NacCl).

Por:

ALEXIS BARRETO RUIZ

TESIS

Presentada como Requisito Parcial para Obtener el Titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN PRODUCCION

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.

Octubre, 2019



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA

Con{portamiento ﬁéiot&gico de la germinacion y el desarrollo de plantulas de maiz
{Zea mays L.}, bajo condiciones de estrés salino (NaCl).

Por:
ALEXIS BARRETO RUIZ
TESIS '
Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:
INGENIERO AGRONOMO EN PRODUCCION -

Aprobada por el Comité de Asesorfa:
— /
Dra. Norma Angélica Ruiz Torres 1

% Asesor Principal ,w»\«\m\~ I

Dr. Néymar Camposeco Montejo

Coasesor

./W e

Dr. José Antohia Gonz tientes T e
. ] No#y : (@ V4
Coordinador dg-a Division de Agronomia o

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.

Coasesor

/6

\

e,

-

Octubre 2019.



AGRADECIMIENTOS

Patsy Dayana Guerrero Espinoza

Gracias por estar siempre a mi lado, por esos consejos y por ese amor
incondicional. Te agradezco por acompafiarme durante esta etapa que fue de
errores y ensefianzas, solo contigo pude pasar tantos momentos, eres la mujer que
me dio una gran leccion de vida y por eso quiero que sepas lo importante que eres

para mi.

Amiga, novia y confidente estas palabras te las dedico a ti por ser esa persona tan

admirable y especial, gracias por todas esas sonrisas y palabras de aliento.

A la Dra. Norma Angélica Ruiz Torres

Por brindarme sus conocimientos y ensefianzas durante la carrera. Por prestarme
su tiempo, dedicacion, paciencia y apoyo para la realizacion de este proyecto de

tesis, ya que sin duda alguna es una de las mejores maestras de esta institucion.

A mis amigos

No hace falta mencionar a todas aquellas personas que me ofrecieron su apoyo,
sus buenos deseos y sobre todo ese apoyo moral para poder lograr este gran paso.
A todos eso hermanos que conoci en las gradas “La oficina” gracias por ser parte

de esta nueva meta.



DEDICATORIAS

A mis padres

Este titulo se los dedico a ustedes, que con su gran esfuerzo y sacrificio dieron todo
por darme esta gran oportunidad de seguir estudiando, gracias de todo corazon por

darme esas palabras de aliento que me motivaron dia a dia.

ADRIANA RUIZ ALVAREZ, la mujer que me impulsa a seguir a delante hoy te
puedo decir que he terminado este gran logro gracias a ti y a todo ese sacrificio y
esfuerzo que pasamos juntos, quiero decirte lo mucho que te amo y gracias por
tener esa confianza y fe en mi. De todo corazén gracias por ser la persona que
eres, dios me dio la madre mas hermosa de este mundo, no cambiaria mi vida por

nada, te amo mama.

PABLO BARRETO VALDERRAMA, gracias por la educacién y por todo el apoyo
gue me brindaste, con mucho esfuerzo hemos logrado concluir una meta mas. Te

agradezco por darme la vida, Te amo.
A mi abuelo

Gracias por el apoyo a Enrique Barreto Gutiérrez mi viejo que siempre se
preocupa por mi y me da sabios consejos en cada momento. Le tengo mucho

afecto, carifio y amor.

Janeth Barreto Ruiz y lan Brandon Barreto Ruiz

Les agradezco el apoyo que me han brindado, es una bendicion tenerlos a mi lado

por ser parte de mi familia y por brindarme su apoyo, los amo tanto.



INDICE

AGRADECIMIENTOS ... iii
DE DI C AT ORI A \Y
RESUMEN ... 1
INTRODUGCCION ...ttt 2
ODJEEIVO et 4
HIP OO SIS, ..t s 4
REVISION DE LITERATURA ..o, 5
Salinidad en el SUIO ... 5
Salinidad en oS CUtIVOS ..., 7
Efectos de salinidad en la germinacion .................ccooieiiiiiiiiinen. 8
MATERIALES Y METODOS.......ciitiiiiitieeee e 11
Variables evaluadas. ... . ..o 12
RESULTADOS Y DISCUSION.......cooviiiiiiieei e, 13
CONCLUSIONES. ... 21
BIBLIOGRAFIA. ..., 22
ANEX O S . . 31



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Andlisis de varianza para variables evaluadas en el bioensayo de
germinacion de semillas de maiz (Zea mays), imbibidas en diferentes

concentraciones de cloruro de sodio.

Cuadro 2. Comparacion de medias de las variables evaluadas en el bioensayo de
germinacion de semillas de maiz (Zea mays), imbibidas en diferentes

concentraciones de cloruro de sodio.

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Vigor de germinacion, germinacién y plantulas anormales, obtenidas de

semillas tratadas con NaCl a diferentes concentraciones.

Figura 2. Peso seco de plantula, obtenidas de semillas tratadas con NaCl a

diferentes concentraciones.

Figura 3. Efecto de NaCl sobre el desarrollo de longitud de plumula y radicula.



RESUMEN

La investigacion fue llevada a cabo en el Laboratorio de Fisiologia de Semillas del
Centro de Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas (CCDTS), en la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), que se encuentra ubicada
en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.

Durante 24 h, semillas de maiz (Zea mays) de la raza Celaya fueron puestas a
imbibir en soluciones salinas a diferente concentracion molar, se establecieron 4
tratamientos (0.0, 0.1, 0.2 y 0.3 M) con 3 repeticiones cada uno. Se colocaron 75
semillas en cada caja de Petri, se vertieron 30 mL de cada solucién salina de

acuerdo al tratamiento, al testigo se le afiadiéo 30 mL de agua destilada.

Posteriormente, la siembra se llevé a cabo entre papel Anchor, para lo cual se
humedecio el papel, las semillas fueron sembradas en forma horizontal, una vez
realizada la siembra, los “tacos” fueron acomodados dentro de una bolsa de
plastico por tratamiento, las cuales se ubicaron en canastillas de plastico y
colocadas en la camara bioclimatica a 25° Celsius, esto con la finalidad de
cuantificar el efecto de los diferentes tratamientos con NaCl, en el vigor de

germinacién y en el crecimiento y desarrollo de plantulas.

Se evaluaron las siguientes variables: porciento de vigor de germinacion,
germinacion, plantulas anormales, longitud de radicula, longitud de pliumula y peso
seco de plantula. Se realiz6 un analisis de varianza con los datos de las variables
evaluadas, posteriormente una prueba de rango multiple (Tukey, P<0.01), con el
Pagquete Estadistico SAS (2009).

En resultados se encontrd que, al incrementar los niveles de estrés por salinidad,
se reduce el porcentaje de vigor de germinacion y el porcentaje de germinacion.
Igualmente, de manera negativa se afecto la longitud de radicula y de plumula, asi
como el peso seco de plantula. La salinidad tiene un efecto negativo en el
crecimiento y desarrollo de plantula, afectando mecanismos fisiologicos, y esto se
debe al efecto osmotico, que dificulta la absorciébn de agua por las semillas y
plantulas y el ionico atribuido a la toxicidad de los iones responsables de la

salinizacion.



INTRODUCCION

En México, el problema de la salinidad se presenta principalmente en las zonas
aridas y semiaridas con riego, y a lo largo de las costas. Se estima que la superficie
afectada es del orden de un millon de Has (Fernandez, 1990). En muchas areas
del mundo dedicadas a la agricultura, la obtencion de buenos rendimientos, asi
como también el poder cultivar una amplia variedad de especies, cada vez esta
teniendo mas restricciones debido a la salinizacion de los suelos. Se estima que
existen mas de 800 millones de hectareas en el planeta que estan afectadas por
sales, de estos, 397 millones lo son por problemas de salinidad y 434 millones por
condiciones asociadas a sodicidad (FAO, 2000; Munns, 2005). Varias son las
causas vinculadas a estos procesos de salinizacion, entre las cuales es posible
citar un excesivo empleo de fertilizantes, uso de agua de mala calidad por el exceso

de sales, mal drenaje y tala inmoderada (Tanwar, 2003).

La salinidad en la agricultura produce un efecto negativo sobre los cultivos, ya que
existe una relacién entre la salinidad y el descenso en el rendimiento que se
produce. Aunado a lo anterior Hasegawa et al. (2000), menciona que la salinidad
afecta el crecimiento y produccion de los cultivos al reducir el potencial hidrico de
la solucién del suelo y al crear un desequilibrio nutritivo dado a la elevada
concentracion de elementos que pueden inferir con la nutricion mineral y el

metabolismo celular.

En lo que concierne a semillas, estas no germinan o no alcanzan a desarrollar
satisfactoriamente, ya que existen ciertos mecanismos que les impide hacerlo, y en
caso de las plantas que logran prosperar en estas condiciones, producen semillas
estériles o bien que no alcanzan a formarse. Asi mismo, las semillas tienen
problemas de emergencia y dificultad de adaptacion en campo. Las gramineas
forrajeras que se explotan en suelos salinos, no se encuentran ajenas a una
disminucién y establecimiento, no obstante que son medianamente sensibles a las

sales.



Uno de los cultivos considerados sensible a la salinidad, es el maiz. Este ocupa
una posicién clave como uno de los cereales mas importantes, tanto para el
consumo humano y animal, ademas de tener un impacto econémico y social. Sin
embargo, factores como el cambio climético, el empleo de agua de riego de mala
calidad y el uso excesivo de fertilizantes, estan promoviendo degradaciones rapidas

de los suelos destinados a la agricultura y aumentando los niveles de salinidad.

El maiz es una planta con un metabolismo C4, y muestra signos evidentes de estrés
cuando es sometido a condiciones de salinidad, que van desde una disminucion en
la germinacion, reduccién del crecimiento, marchitamiento de las hojas, aun cuando

hay una adecuada humedad del suelo, ya que la planta no puede absorber el agua.



OBJETIVOS

1. Evaluar el efecto de diferentes niveles de salinidad (NaCl) en la

germinacion y en el vigor de plantulas de maiz de la raza Celaya.

2. Determinar la respuesta de la acumulacion de biomasa, en plantulas
obtenidas de semillas sometidas a diferentes niveles de estrés salino

(NaCl), durante el proceso de imbibicién.

HIPOTESIS

1. Alincrementar los niveles de salinidad durante el proceso de imbibicion, se
reduce el vigor, el porcentaje de germinacion y la biomasa de plantulas de

maiz de la raza Celaya.

2. Al incrementar los niveles de salinidad durante el proceso de imbibicién, no
se reduce el vigor, el porcentaje de germinacion y la biomasa de plantulas

de maiz de la raza Celaya.



REVISION DE LITERATURA

Salinidad en el suelo

La salinidad de los suelos es un factor muy importante que limita la productividad
de las plantas y que afecta a aproximadamente 930 millones de hectareas en el
mundo (Munns, 2002; Kefu et al., 2002). EIl PNUMA (Programa Ambiental de las
Naciones Unidas) estima que al menos un 20 % de las tierras cultivables del mundo
y mas del 40 % de las tierras de regadio se encuentran en condiciones de estrés
por sales en diversos grados (Rhoades y Loveday, 1990; Flowers y Yeo, 1995). Se
estima que existen 397 millones de hectareas afectadas por problemas de salinidad

y 434 millones por condiciones asociadas a sodicidad (FAO, 2000; Munns, 2005).

La salinidad de los suelos es uno de los principales fendmenos responsables de su
deterioro en todas partes del mundo, provoca dafios fisioldgicos y morfolégicos en
las plantas afectando el vigor y la germinacién de semillas (Singh y Chatrath, 2001).
La salinidad disminuye la germinacion de las semillas, retrasa el desarrollo de las
plantas y reduce el rendimiento de los cultivos (Epstein et al., 1980). El término
salinidad se refiere a la presencia en el suelo de una elevada concentracién de
sales que perjudican a las plantas por su efecto téxico y la disminucion del potencial
osmoético del suelo. La situacion mas frecuente de salinidad en los suelos es por
NaCl, pero los suelos salinos suelen presentar distintas combinaciones de sales,
siendo comunes los cloruros y los sulfatos de Na*, Ca?*, Mg?*. Se dice que un suelo
se considera salino cuando la conductividad eléctrica (CE) es igual o mayor de 4
dS m* (SEMARNAT y SAGARPA, 2010). De acuerdo con Villa et al. (2006), el sodio
(Na*) es uno de los iones dominantes en los ambientes salinos y durante todo el
ciclo fenologico de las plantas (especialmente de las glicofitas), induciendo mal
funcionamiento de sus procesos fisiologicos, ya que puede considerarse
equivalente a la sequia, debido a que retiene agua pero indisponible para las
semillas o las plantulas; suprimiéndose la absorcion neta de nutrimentos, afectando
la integridad de la membrana, causando numerosos problemas en el crecimiento y

desarrollo de éstas (Tester y Davenport, 2003; Munns y Tester, 2008).



Sin embargo, la tolerancia a la salinidad de cada especie dependera de las
condiciones ambientales y de la habilidad que posea para controlar la absorcion y
el transporte de Na* al tejido fotosintético (Laynez et al., 2008; Reyes et al., 2013),
principalmente durante la fase de germinacion, donde se producen cambios y
adaptaciones que pueden afectar no solo al proceso germinativo en si, sino también
al crecimiento y desarrollo futuro de las plantas, por ser la primera etapa crucial del

ciclo de vida de muchas especies (Ruiz y Terenti, 2012).

La acumulacién primaria de sales es mediante procesos naturales, debido
principalmente al alto contenido propio del suelo o en las aguas subterraneas (Tanji,
2002; European Communities, 2009). Los suelos afectados por salinidad
generalmente se encuentran en zonas bajas, esto se debe a la cercaniay a la altura
sobre el nivel del mar, asi como también la intemperizacion que da la
descomposicion de las rocas, bajo la influencia de factores quimicos, fisicos y
biolégicos. Es decir, da una descomposicion quimica, liberando sales solubles (Im-
Erb y Pongwichian, 2003; Lamz y Gonzélez, 2013).

La existencia de sales en el suelo influye en las propiedades fisicoquimicas del
perfil del suelo, como son: la estructura, la porosidad, la permeabilidad, la
capacidad de retencion de humedad y de intercambio cationico. En regiones aridas
y semiéridas esta situacion es predominante, donde las bajas precipitaciones no
permiten la lixiviacion de las sales de manera natural hacia estratos mas profundos
(SERMANAT y SAGARPA, 2010). Ademas, las adversas condiciones climaticas,
deben considerar otros factores, en la ocurrencia de salinidad, como son: las aguas
salinas subterraneas, las tierras bajas cercanas a las costas, los pantanos y las

lagunas litorales, asi como en las areas cercanas a minas.

La acumulacion secundaria de sales es producida por las intervenciones del
hombre, va asociada a la evolucion de la agricultura, tanto a nivel de las técnicas
de irrigacién, como a los cambios en el uso, distribucion del agua o un drenaje
insuficiente, residuos del abonado y de fertilizantes quimicos (Tanji, 2002; Pitman
y Lauchli, 2002).



La expansion de zonas agricolas para hacer frente a la creciente necesidad de
alimentos ha causado el uso inadecuado de los recursos de tierra y agua. El
aumento de riego con el uso de las aguas salinas para el riego, el aumento de estas
en las capas del subsuelo en areas de drenaje pobre y la aplicacion de fertilizantes
son las actividades humanas que en combinacion con la naturaleza como es el

clima, el suelo favorecen este proceso (Jiménez et al., 2010).

Salinidad en los cultivos

Zhu (2001) menciona que el estrés salino como tantos otros estreses abidticos
inhibe el crecimiento de la planta. El bajo crecimiento es una caracteristica
adaptativa de los cultivos para sobrevivir al estrés por salinidad. En la naturaleza la
capacidad de tolerar la salinidad o la sequia parece estar inversamente relacionada
a la tasa de crecimiento. Una causa de la reduccion del crecimiento es la
inadecuada fotosintesis debida al cierre estomético y en consecuencia la limitacion
de la entrada de CO2. Mas importante es que el estrés inhibe la division celular y la
expansion directamente. Algunas plantas son tan sensibles al estrés que limitan el
crecimiento cuando ocurre un ligero estrés. Por lo contrario, algunas plantas que
no son sensibles corren el riesgo de morir por continuar creciendo cuando el estrés

€S Severo.

Hasegawa et al. (2000) hacen mencién que uno de efectos mas evidentes del
estrés salino es la reduccion en la capacidad de absorcién de agua, que se puede
manifestar como los efectos del estrés hidrico: reduccion de expansion foliar y
pérdida de turgencia. Sin embargo, los efectos de la salinidad se pueden clasificar
desde el punto de vista fisioldgico, que pueden producir alteraciones de los
caracteres morfologicos, que son las que se aprecian visualmente al someter los
cultivos a condiciones salinas. Hartung et al. (2002) mencionan que las
caracteristicas anatémicas y morfologicas de la raiz pueden tener gran influencia
en la capacidad de adaptacion a la salinidad, por lo que, a nivel de raices, las sales
alteran la absorcién de agua afectando el crecimiento de estos 6rganos; también

actuan produciendo efectos toxicos.



Por su parte Romero et al. (2001), comenta que la parte aérea de la planta
igualmente es afectada por la salinidad. Las plantas alcanzan una menor altura, las
hojas se presentan en menor nimero y a la vez manifiestan una disminucion en su
densidad estomética en la cara adaxial, presentan clorosis y necrosis

principalmente en los bordes de las hojas.

Efectos de salinidad en la germinacion

La semilla es la unidad de reproduccion y dispersion de las plantas superiores y
tienen la funciébn de multiplicar, perpetuar y dispersar la especie a la que
pertenecen. Para que la semilla cumpla con su objetivo es necesario que el embrién
se transforme en una plantula, la cual sera capaz de valerse por si misma vy,
finalmente convertirse en una planta. Todo ello comprende una serie de procesos
metabolicos y morfogenéticos conocidos como germinacion. En este proceso una
semilla en dormicién o latencia recupera su actividad y origina una nueva planta
(Azcdn-Bieto y Talén, 2008). La germinacion es una etapa clave en el ciclo de los
vegetales, de ella depende el nimero final de plantas y su rendimiento o
supervivencia (Hadas, 1976; Zhu, 2001).

Las especies de regiones aridas deben germinar generalmente en condiciones de
baja disponibilidad de agua y alta concentracion de sales en el suelo. Lo que genera
la interaccion de dos procesos: por un lado, un efecto osmotico debido a la
disminucién del potencial hidrico del medio y, por otro lado, un efecto iénico por la
entrada y/o acumulacion de iones en la semilla (Dodd y Donovan, 1999). El medio
salino produce retraso en la germinacion y afecta el crecimiento de las plantas, a la
vez que provoca disminucién del rendimiento en grano y de materia seca (Pérez et
al., 1990, Jacobsen & Bach, 1998; Gonzalez, 1999).

La baja concentracién de salinidad produce disminucién de la velocidad de
germinacion, y la alta concentracion la inhibe (Gonzalez & Prado, 1992). Las
plantas estdn sometidas frecuentemente a situaciones desfavorables para su
desarrollo y funcionamiento Optimo ocasionadas por alteraciones en el medio

ambiente (Azcon-Bieto y Talon, 1993).



La salinizacion es un proceso de enriquecimiento del suelo con sales mas solubles
gue el sulfato de calcio, por lo general se trata de cloruros y sulfatos de sodio y de
magnesio. Esto provoca valores muy altos de la presiébn osmética en el agua del
suelo, con evidentes repercusiones sobre la vegetacion (interfiere en el crecimiento

de la mayoria de los cultivos y otras plantas no especializadas) (Porta et al., 1999).

En general el incremento de la salinidad genera reduccion de la germinacién en las
glicofitas y afecta en menor grado a las haldfitas (Khan y Ungar, 1997). Sin
embargo, muchas especies haléfitas son sensibles a altas condiciones de salinidad
durante el proceso de germinaciéon (Ungar, 1987), presentando una considerable
variabilidad en su germinacién y crecimiento, al ser tratadas con diferentes
concentraciones de NaCl (Wallace et al., 1982; Redondo-Gémez et al., 2007,
Chachar et al., 2008).

Por su parte Aceves (1979), menciona que a niveles moderados de sales en el
suelo generalmente retardan la germinacién sin afectar el porcentaje de esta, pero
en concentraciones elevadas retardan la germinacibn y ademas afectan
notablemente el porcentaje de emergencia, dependiendo del cultivo. Segun Guerra
(1993), por lo general la mayoria de las plantas son mas sensibles a la salinidad

durante la germinacion, que en las uUltimas etapas de desarrollo.

La salinidad produce una disminucion en porcentaje de semillas germinadas y un
aumento en el tiempo de germinacién y emergencia, asi como una disminucion en
la taza de absorcion de agua por las semillas en germinacién. Por su parte Romero
et al. (2001) mencionan que, a nivel de germinacién, a medida que aumenta la
concentracion de sales en el medio, el porcentaje de germinacion disminuye vy el
periodo en que este proceso se lleva a cabo se prolonga. A nivel de raices, las
sales alteran la absorcion de agua afectando el crecimiento de estos érganos;

también actian produciendo efectos toxicos.



Una reduccion en el porcentaje de germinacion y un atraso en el inicio del proceso
germinativo con el aumento del estrés salino puede estar relacionado con una
sequia fisioldgica producida, pues cuando existe un aumento de la concentracion
de sales en el medio germinativo, hay una disminucién del potencial osmaético y

consecuentemente, una reduccién del potencial hidrico (Fanti y Perez, 2004).

Por su parte Tobe et al. (2000), menciona que esta reduccion puede afectar la
cinética de absorcion de agua por las semillas (efecto osmético), como también
elevar a niveles toxicos las concentraciones de iones (efecto toxico). La inhibicién
de la movilizacion de las reservas puede ser atribuida a los efectos de las sales en
la sintesis “de novo” y la actividad de enzimas responsables de la hidrolisis y
translocacion de los productos hidrolizados de los tejidos de reserva para el eje
embrionario, afectando de este modo el proceso germinativo. Por lo tanto, Osorio
(1995) menciona que los efectos de las sales en la planta pueden variar
dependiendo de la etapa fenoldgica. La sensibilidad puede ser bastante diferente
durante la etapa de germinacion que de las siguientes. Algunos cultivos son muy
sensibles a las sales solubles del suelo durante la etapa de germinacion, pero son

tolerantes después de esta etapa.

Gonzélez y Ramirez (1996) mencionan que las plantas sometidas a salinizacion
son afectadas desde la germinacion hasta estados mas avanzados del desarrollo.
En el caso de la semilla se reduce la velocidad de imbibicién de agua y por ende
se presenta una disminucion en la velocidad de la germinacion, debido al efecto
osmaético. Los procesos de division y alargamiento celular también pueden
presentar alteraciones, asi como la movilizacion de las reservas indispensables

para que ocurra el proceso germinativo.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion fue llevada a cabo en el Laboratorio de Fisiologia de Semillas del
Centro de Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas (CCDTS), en la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), que se encuentra ubicada

en Buenavista, Saltillo, Coahuila.

El material genético utilizado fue semillas de maiz (Zea mays) raza Celaya,

incrementada en el Mezquite, Galeana, Nuevo Leon.

En este estudio se utilizo cloruro de sodio (NaCl) con un peso (masa) molecular
58.44 g/mol, se pesaron las cantidades usando una balanza analitica, las soluciones
fueron preparadas mediante la mezcla con agua destilada dependiendo de la
concentracion (0.0, 0.1, 0.2 y 0.3 M), al finalizar la mezcla se tomé la conductividad

eléctrica de estas soluciones.

El experimento consisti6 en 4 tratamientos, con 3 repeticiones cada uno, y 25
semillas de maiz por repeticion. Antes de realizar la siembra, la semilla se trato,
para lo cual se colocaron a imbibicién durante 24 horas en cajas de Petri con 30 ml
de solucién salina de acuerdo a la concentraciéon, para el testigo se utilizd agua
destilada, transcurrido el tiempo se procedié a realizar la siembra utilizando el

meétodo de germinacion denominado “Entre Papel”.

Durante la siembra, se colocaron 25 semillas sobre el papel “Anchor” y se le aplico
una solucién a base de “Tecto 60” (1.0%), fungicida que previene contaminacion por
hongos, en seguida se colocé otra hoja de papel, siendo enrolladas en forma de
“taco”, asi se procedio para cada repeticion y cada tratamiento.

Una vez realizada la siembra, los tacos fueron acomodados dentro de una bolsa de
plastico por tratamiento, las cuales se ubicaron en canastillas de plastico, y
posteriormente colocadas en la camara bioclimatica marca “Thermo” Scientific a 25°

Celsius.
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Variables evaluadas

Vigor de germinacion: La primera evaluacion se realizé al cuarto dia después de
la siembra, se evaluaron las plantulas normales (plantulas con raiz y plimula bien

desarrollados), el valor fue expresado en porcentaje.

Germinacion: El segundo conteo de plantulas normales se realizé al séptimo dia,

el dato se uso para determinar el porcentaje de germinacion.

Plantulas anormales (PA): Se consideraron aquellas plantulas que se mostraron
con deformaciones durante el crecimiento en algunas de sus estructuras (plumula y

radicula), el resultado fue expresado en porcentaje.

Semillas sin germinar (SSG): Se contabilizaron las semillas que no mostraron la
capacidad de germinar, el resultado se expresé en porcentaje.

Longitud de plumula (LP) y longitud de radicula (LR): Se midieron solo en
plantulas normales por cada repeticion y tratamiento, estos datos fueron expresados

en cm, es considerado como un indicador de vigor de plantula.

Peso seco de plantula (PS): Se realiz6 después de contar las plantulas normales,
las cuales se colocaron dentro de bolsas de papel estraza, para ser sometidas a
secado en una estufa marca Riossa modelo H-48, con una duracion de 24h a 72°C.
Transcurridas las 24h fueron sustraidas para posteriormente ser pesadas en una

balanza analitica y la biomasa se expres6 en mg/plantula.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Conforme a los resultados obtenidos mediante el analisis de varianza del bioensayo
de germinacion de semillas de maiz (Zea mays), en lo que es la fuente de variacion
tratamientos se obtuvieron diferencias altamente significativas (P<0.01) para las
variables evaluadas (VIGOR DE GERMINACION, GERMINACION, PA, LP, LRy
PS), indicando la respuesta diferencial de la semilla a los tratamientos a los que fue

sometida durante el proceso de imbibicién (Cuadro 1).

En la comparacién de medias para las variables vigor de germinacién y germinacion
(Cuadro 2), los resultados obtenidos muestran que las semillas de maiz (Zea mays),
tratadas con soluciones de NaCl a diferentes concentraciones, por 24 h durante la
imbibicion, al ir incrementando la concentracion, se redujo el vigor de germinacion

y la capacidad de germinar.

Se observo en vigor de germinacion del testigo un valor alto (83 %) (Cuadro 2), sin
embargo, al incrementar la concentracion salina a 0.1 M se redujo en 10 % (73 %),
y al incrementar a una concentracion de 0.2 M se obtuvo 44 %, esto es una
reduccion del 39 % con respecto al testigo. Sin embargo, el mayor decremento se
mostré en la concentracion de 0.3 M, donde se obtuvo 0 %, esto es, las semillas de
maiz perdieron la capacidad de germinar (Cuadro 2). De acuerdo a diferentes
estudios, la salinidad influye significativamente en la respuesta germinativa de la
semilla, un exceso de sales solubles provoca una reduccion del potencial hidrico del
sustrato, induciendo una menor capacidad de absorcién de agua por las
semillas. Esta reduccion del potencial hidrico y de los efectos téxicos de las sales
interfiere inicialmente en el proceso de absorcion de agua por las semillas inhibiendo

la germinacion (Cavalcante y Pérez, 1995).
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El porcentaje de germinacion presentd un patrén muy parecido al de la variable vigor
de germinacion, ya que, al aumentar la concentracion de NacCl, decrecio el nUmero
de plantulas normales. Para esta variable, el testigo obtuvo el mayor porcentaje de
germinacion, con un 92%. Con el tratamiento 0.1 M se redujo Unicamente 3% (89
%), lo que indica que la semilla de maiz es capaz de tolerar y germinar a este nivel
de salinidad (NacCl). Por otra parte, para el tratamiento con 0.2 M, el porcentaje de

germinacion fue de 49 %, esto es una reduccion del 45.65 % con respecto al testigo.

El resultado mas critico se observo al tratar las semillas con 0.3 M NacCl, ya que no
germinaron. Concentraciones altas de sal afectan la etapa y tasa de germinacion,
longitud del tallo, ramificacién y tamafio de las hojas (Gutiérrez-Rodriguez et al.,
2005; Gama et al., 2007).

Una reduccion en el porcentaje de germinacion y un atraso en el inicio del proceso
germinativo con el aumento del estrés salino, puede estar relacionado con una
sequia fisioldgica inducida, pues cuando existe un aumento de la concentracién de
sales en el medio germinativo, hay una disminucién del potencial osmatico y

consecuentemente, una reduccién del potencial hidrico (Fanti y Perez, 2004).

Por su parte Basnayake et al. (1994), mencionan que la presencia excesiva de sales
solubles en el suelo causa una reducciéon en el potencial osmético y como
consecuencia, una reduccion en el gradiente del potencial entre el suelo y la semilla,

dificultando el proceso de imbibicion y comprometiendo la germinacion.

Da Silva et al. (2007) encontraron que la germinacion y la tasa de germinaciéon de
semillas de cebada disminuyeron a medida que se incremento el nivel de salinidad,
reduciendo la viabilidad y vigor de las semillas, debido a que la salinidad afecto la

integridad de las membranas.
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Cuadro 1. Andlisis de varianza para variables evaluadas en el bioensayo de germinacion de semillas de maiz (Zea mays),

imbibidas en diferentes concentraciones de cloruro de sodio.

F.V G.L Vigor de Germinacion PA LP LR PS
Germinacion (%) (%) (cm) (cm) (mg/plantula)
(%)
Tratamientos 3 4147.55* 5576.44*  5576.44* 581.39** 52547* 646.55
Error 8 326.66 250.66 250.66 2.83 5.15 46.35
C.V (%) 36.14 27.45 37.39 2572  19.33 12.43

**= Diferencias altamente significativas (P<0.01), FV= Fuente de variaciéon, GL= Grados de libertad CV= Coeficiente de
variacion, PA=Plantulas Anormales, LP= Longitud de Pliumula, LP= Longitud de Radicula, PS= Peso Seco de Plantula.
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Diversos autores han estudiado la respuesta del maiz a diferentes niveles de
salinidad (Laynez et al., 2007; Laynez et al., 2008; Awad et al., 2014
Khodarahmpour et al., 2012; Abdellatif y Ali 2015; Aliu et al., 2015), sefialando que,
al evaluar la etapa de germinacion de diferentes genotipos, se observa que esta
especie presenta tendencia a la reduccion gradual de la germinacioén y vigor,

conforme se incrementa la concentracion de sal.

Los resultados obtenidos en este trabajo, en todos los tratamientos el porcentaje de
plantulas anormales se incrementd, con respecto al testigo. En el tratamiento 0.1 M
con respecto al testigo se incrementd de 8 a 11, pero en el tratamiento 0.3 M se

observo el mayor porcentaje de plantulas anormales con 100% (Cuadro?2).

La toxicidad de las sales se refleja en una reduccién de la emergencia y se
acompanfa frecuentemente de anormalidades en el crecimiento y desarrollo de las
plantulas (Hayward y Wadleigh, 1949). Estos efectos pueden retardar, bajar o inhibir
completamente la germinacion, dependiendo del nivel de sal en el medio de
crecimiento (Ayers y Hayward, 1948). Asi mismo se ha demostrado que la salinidad
afecta la tasa de germinacién, ramificaciéon y tamafio de hojas, por que induce
cambios en la anatomia, morfologia y fisiologia de las plantas, los cuales a menudo
se consideran como adaptaciones que incrementan las oportunidades de éstas para
sobrevivir al estrés salino, aunque también son signos del dafio y alteracion de su

estructura y fisiologia (Mayer y Poljakoff, 1975).
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Cuadro 2. Comparacion de medias de las variables evaluadas en el bioensayo de germinaciéon con semillas de maiz (Zea
mays), imbibidas en diferentes concentraciones de cloruro de sodio.

Tratamientos Vigor de Germinacion PA LP LR PS
(M) germinacion (%) (%) (cm) (cm) mg/plantula
(%)
0 83 a 92 a 8 ¢ 95a 144 a 70.5a
0.1 73 a 89ab 11 bc 55 b 111 b 520 b
0.2 44 ab 49 b 51 b 29 c 79 c 416 b
0.3 0 b 0 c 100 a 00 d 00 d 0.0 c
Media 50 57.66 42.33 6.54 11.74 54.74
Tukey 47.2 41.3 41.3 0.7 1 17.05

Valores con la misma literal dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, < 0.01), PA= Plantulas
Anormales, LP= Longitud de Plumula, LP= Longitud de Radicula, PS= Peso Seco de Plantula.
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Con relacién a las variables longitud de plumula y longitud de radicula (Cuadro 2),
cabe sefialar que se mostré una respuesta negativa a los tratamientos a semillas
durante el proceso de imbibicion con soluciones cloruro de sodio (NaCl). Para
longitud de plumula respecto al testigo a una concentracion salina de 0.1 M, se
observé una reduccién de 4 cm, para una concentracion de 0.2 M con respecto al
testigo se mostré una reduccion de 6.6 cm. Con respecto a la diferencia entre el
valor medio de los tratamientos, se obtuvo una diferencia de 2.96 para el testigo, de
5.5para0.1 My de 2.9 para 0.2 M (Cuadro 2 ).Respecto a longitud de radicula, los
tratamientos a semillas también afectaron el desarrollo de plantula, ya que, al
aumentar la concentracion de la solucion salina de NaCl, se disminuy6 de 14.44 cm

en el testigpa11.1 cmcon 0.1 M, ya 7.9 cm con 0.2 M.

Para la variable peso seco de plantula, el testigo mostré el mayor valor con 70.5
mg/plantula, al tratar la semilla con la concentracién salina 0.1 M, el valor de peso
seco fue en descenso al obtener 18.5 mg menos (52 mg/plantula), y en la
concentracion 0.2 M fue donde el valor del peso seco de plantula lleg6 a 41.6
mg/plantula (Cuadro 2). La salinidad origina reduccién del crecimiento de los cultivos
al afectar negativamente la capacidad de emerger de las plantulas. Igualmente
retarda el crecimiento de las plantas a través de su influencia sobre varios procesos
fisiologicos, tales como la fotosintesis, la conductancia estomatica, el ajuste
osmatico, la absorcion de iones, la sintesis de proteinas, la sintesis de acidos
nucleicos, la actividad enzimatica y el balance hormonal (Mizrahi et al., 1988; Bethke
and Drew, 1992; Hakim and Rhaman, 1992).
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Es asi como en el cultivo del maiz, el estrés salino, ademas de afectar la
germinacion, reduce el vigor de semillas y plantulas, limitando el potencial de
desarrollo y productivo (Khodarahmpour, 2012; Abraha y Yohannes, 2013; Ibne et
al., 2014; Aliu et al., 2015). Azevedo et al. (2004) mencionan que, al evaluar ocho
hibridos de maiz, en condiciones salinas (100 mmol. L de NaCl), se encontré una
disminucién en la acumulacion de materia seca en todos los genotipos, se
presentaron reducciones en longitud de tallo y de raices, en promedio del 66.5 y
61.4 %, respectivamente. La salinidad ademas puede afectar el proceso de
transporte de agua e iones, lo que promueve toxicidad ionica y desbalance
nutricional (Lerner, 1985; Chartzoulakis & Klapaki, 2000).

En general, los cultivos responden de manera particular a la salinidad, algunos
producen rendimientos aceptables a altas concentraciones de salinidad, mientras
gue otros son sensibles a bajas concentraciones (Serrano, 1996). Tester y
Davenport (2003) sefalaron que la intensidad con que cada condicién de estrés
afecta el crecimiento y desarrollo de las plantas, depende de varios factores, entre
los cuales se incluye la especie, el cultivar, estado fenoldgico, tipos de sales
solubles, intensidad y duracion del estrés y condiciones edafocliméticas.

Por otra parte, Sozharajan y Natarajan (2014) mencionan que el estrés salino es
uno de los factores ambientales mas graves, que reduce y limita el crecimiento y
desarrollo de las plantas, y al evaluar el efecto de NaCl en la germinacion y
crecimiento de plantulas. En semillas de maiz, encontraron que, a una
concentracion de 200 mm de NacCl, la germinacion se redujo en 85.4 %, la longitud
de la plumulaen 56.4 %y de laradicula en 57. 3 %. El alto estrés salino, es resultado
de un bajo potencial osmético, que genera homeostasis idnica, la cual reduce la
disponibilidad de agua para las semillas, generando una germinacién pobre y
retardada, sin embargo, a nivel plantula, el estrés abibtico ocasiona tensiones que
alteran la sintesis de enzimas y los niveles de hormonas, que conducen a la

disminucién en el crecimiento de las plantas.
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La salinidad puede inhibir el crecimiento de las plantulas debido a varios factores,
incluyendo la toxicidad ionica, deficiencia en la nutricion mineral y cambios en las
relaciones hidricas, siendo esto "ultimo un efecto similar al producido por la sequia.
El grado en el que cada uno de estos factores puede afectar el crecimiento depende
del genotipo de la planta y de las condiciones ambientales. Los principales iones
salinos, Na* y CI, pueden suprimir la absorcion neta de nutrimentos debido a las
interacciones competitivas idnicas o afectar la integridad de la membrana, altos
niveles de Na* a menudo indican deficiencias de K*. La salinidad puede causar dos
clases de estrés en los tejidos de las plantas: osmético e iénico, siendo el primero
similar al causado por la sequia, mientras que el "ultimo es a menudo asociado con
altas relaciones Na* /K* y Na* /Ca*? y la acumulacién de Na* y CI- en los tejidos, lo
cual es dafino para el metabolismo general de las células. Bajo estrés salino, el
mantenimiento de K+ citosélico y la homeostasis de la concentracién intracelular de

iones es mas crucial (De Araujo, 2006).
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CONCLUSIONES

El trabajo mostré6 como resultados efectos negativos al tratar semillas de maiz
(Zea mays) raza Celaya, durante la imbibicién con soluciones salinas de NaCl. Al
incrementar la concentracién de NacCl, se redujo el porcentaje del vigor de la semilla
para germinar, asi como el porcentaje de germinacion. Lo anterior debido
principalmente a que la salinidad afecta sistemas fisiol6gicos, generados por la
interaccion de dos procesos, el efecto osmoético debido a la disminucion del
potencial hidrico del medio y, por otro lado, el efecto i6nico por la entrada y/o

acumulacion de iones en la semilla.

La salinidad redujo también el crecimiento de la radicula y de la plumula, las semillas
que fueron imbibidas en soluciones salinas mostraron disminucién en el desarrollo
de plantula, notandose asi un menor peso seco (menor acumulacion de biomasa).
El maiz es tan sensible al estrés, que disminuye el crecimiento y la acumulacion de

biomasa, debido a una reduccién en la divisién celular.

La respuesta que se obtuvo al no usar la solucién salina (NaCl) durante la imbibicion
(Testigo), presentdé un efecto positivo para todas las variables evaluadas, las
semillas germinaron correctamente con una buena emergencia de radicula y de
plumula, con un buen crecimiento de plantulas y un desarrollo fisiolégico normal,

presentando un 92 % de germinacion.
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ANEXOS

Figura 1. Vigor de germinacion, germinacion y plantulas anormales, obtenidas de

semillas tratadas con NaCl a diferentes concentraciones.
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Figura 2. Peso seco de plantula, obtenidas de semillas tratadas con NaCl a

diferentes concentraciones.
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Figura 3. Efecto de NaCl sobre el desarrollo de longitud de plumula y radicula.
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