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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realiz6 dentro de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, en el laboratorio de ensayo de semillas del
Departamento de Fitomejoramiento, con el objetivo de evaluar el efecto de
micronutrientes sobre la calidad fisioloégica de las semillas y plantulas de
tomatillo. El disefio experimental utilizado fue completamente al azar, donde se
probaron cinco tratamientos con cuatro repeticiones cada uno, contando con 25
semillas por cada repeticion. Los tratamientos utilizados se describen a
continuacion y fue con una fuente de microelementos (Micromix®), (Tratamiento
1= 0 g, Tratamiento 2= 0.015 g, Tratamiento 3= 0.03 g, Tratamiento 4= 0.045 g,
Tratamiento 5= 0.06 g en 20 g de semilla). El andlisis estadistico ANOVA
(p=0.05) se realiz6 en el Softwere INFOSTAT Ver.2020, para la comparacion de
medias se utilizd la prueba de Tukey (p<0.05) para todas las variables
evaluadas. Los resultados indicaron diferencias significativas en los efectos
ocasionados por los tratamientos en las variables: longitud de radicula, peso
fresco de plantula y peso seco de plantula, donde aplicando 0.03 g en 20
gramos de semillas se obtuvieron mejores resultados, aunque similares
estadisticamente al control. En el resto de las variables se observdé una
tendencia de respuesta similar en todos los tratamientos aplicados. Por lo tanto,
los micronutrientes como tratamiento a la semilla ejercen un efecto similar sobre

la mayoria de las variables fisiolégicas de semillas y plantulas evaluadas.

Palabras clave: Pregerminativos, Physalis ixocarpa Brot., germinacion, radicula.



.  INTRODUCCION

De las hortalizas en México, el tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.), en
cuanto a superficie cultivada, se encuentra dentro de los primeros lugares a
nivel nacional. El estado de Sinaloa es considerado como el principal productor
de tomate verde con una produccion anual de 161 mil toneladas, y de esto el
estado de Sinaloa aporta el 28.5% de la produccion nacional, dejando en
segundo y tercero los estados de Jalisco y Zacatecas con una aportacion del
12.5% y 6.6% respectivamente. (SIAP, 2020).

Para una buena produccion, la calidad de las semillas es de gran importancia,
ya que, es el punto de inicio para la produccion y es importante que refleje una
buena respuesta en las condiciones de siembra y que produzca excelente
plantula, vigorosas y fuertes para alcanzar el maximo rendimiento (Doria, 2010).
Por su parte, Zocco (1999), menciona que, desde un punto de vista sustentable,
es imposible llegar a producir una buena cosecha si no se parte de semilla de
alta calidad, tomando en cuenta que el cultivo puede resultar de una calidad

inferior a la semilla sembrada, pero nunca mejor que ella.

Segun Filipek-Mazur et al. (2019) los microelementos como Fe, Zn y Cu son
importantes para la planta ya que son cofactores enziméaticos, que participan en
la sintesis de antioxidantes. Estos contribuyen a la eliminacion de radicales
libres, ante el dafio oxidativo presente, las células han desarrollado
mecanismos enzimaticos y no enzimaticos para disminuir los efectos dafiinos,
en el mecanismo enzimatico incluye actividades de SOD, CAT, POD, APX,
glutatiéon reductasa (GR) y glutatibn peroxidasa (GPX) (Shi et al., 2017; Da
Costa y Sharma, 2016). Por otra parte, los micronutrientes u oligoelementos,
gue pueden ser aquellos que se absorben en porciones mas pequefias como lo
son los miligramos o microgramos por litro de respuesta nutritiva; desempeifian
un papel vital que se debe especificamente a que su presencia es necesaria

para que se produzcan determinadas reacciones bioquimicas. Los



microelementos mas importantes son el hierro (Fe), el manganeso (Mn), el
cobre (Cu), el zinc (Zn), el boro (B) y el molibdeno (Mo). (Intagri, 2021).

Los tomates verdes, tomatillo, tomate de cascara o miltomate se caracterizan
por su uso alimenticio tradicional muy arraigado en las diferentes regiones del
pais, estos forman parte de la dieta diaria de los mexicanos. Su uso es esencial
en la preparacion de salsas e ingredientes de diversos platillos. Su utilidad
como fuente de alimento y de alto valor nutrimental se infiere, mediante al
analisis de los alimentos nutritivos (Tardio et al., 2011). Los criollos de tomate
de cascara o tomatillo cultivados en Meéxico, han estado evolucionando de
acuerdo a los diferentes gustos y preferencias de consumo en las diferentes
regiones del pais, por lo que se encuentra una amplia variabilidad en colores y
tamafos, la cual ha sido necesario agruparla en ocho razas (Pefia y
Santiaguillo, 1999). Las variedades locales se han adaptado a las condiciones
particulares y practicas culturales propias de cada zona productora, a su vez se
ven influenciadas por el clima y otros factores ambientales de la zona. Reflejado
este nivel de adaptacion, las variedades nativas son capaces de soportar
condiciones adversas muy a menudo, las cuales afectarian significativamente a
variedades que no son de la zona, lo que se significa un mayor equilibrio de la
produccion (Santiaguillo et al., 2010). Tomando en cuenta lo ya mencionado
anteriormente, el presente trabajo de investigacion se ha realizado con el
propésito de evaluar el efecto que induce al usar una fuente de microelementos

(Micromix®) sobre calidad fisioldégica de semillas y plantulas de tomatillo.



II. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar la cualidad fisiolégica de semillas y de plantulas de tomatillo (Physalis

ixocarpa Brot.), tratadas con diferentes dosis de micronutrientes.
2.2. Objetivos especificos

Determinar la calidad de semillas y de plantulas de tomatillo tratadas con

diferentes dosis de micronutrientes.

Determinar la dosis mas adecuada de micronutrientes para la obtencion de

mejor calidad de plantulas.

. HIPOTESIS

Al menos una de las dosis de micronutrientes inducira una mejor respuesta en

la calidad fisioldgicas de semillas y de plantulas de tomatillo.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Origen del cultivo

El tomatillo, tomate verde, tomate de cascara o tomate (Physalis ixocarpa Brot.
ex Hornem), es una especie originaria de México, este pertenece a la familia de
las Solanceas. La especie es originaria de Mesoamérica, donde su nombre
original en nahuatl es “tomatl” que su significado es “agua gorda” y pasé al
espafol con el nombre de “tomate”. Otro nombre comin como es conocido por
muchos, es tomate de cascara, el hombre mismo la ha venido manejando
desde su antigiiedad. Numerosos hallazgos arqueoldgicos han probado que su
ingestion y su uso de forma medicinal en la quinta poblacion de México se
remontan a tiempos precolombinos (Ramirez-Loya y Saray-Meza, 1977; Pérez-
Grajales, 1998).

El género Physalis tiene incorporado alrededor de 90 especies en el mundo
(D arcy, 1991) que se agrupan provisionalmente en cuatro subgéneros, las
cuales la mayoria son localizadas en América, de estas, 70 se encuentran
limitadas a México, por otro lado, en EUA y América central se amplian mas de
17 y en Guatemala otras tres (Martinez,1993; Knapp et al., 2007). El género
Physalis tiene las especies que se dispersan en casi todo el territorio mexicano
y se desarrollan en ambientes templados, tropicales, subtropicales, aridos
semiaridos, subhumedo, humedo, frios, semicalidas y calido, que se agrupa a
una gran diversidad geologica, edafica y de varios tipos de vegetacion
(Santiaguillo et al., 2013), a estas especies se les puede encontrar desde cero
hasta los 3,570 m s. n. m. (Magafia y Pefia, 2016).



4.2. Taxonomia
Toboada y Oliver, (2004) presenta la siguiente clasificacion taxonémica.

Reino: Vegetal

Division:Tracheophyta
Clase: Dicoliledonea
Orden: Tubiflorae

Familia:Solanaceae

Género: Physalis

Especie: ixocarpa

4.3. Importancia mundial

Aunque se encuentre alta diversidad genética comprendida en el género
Physalis so6lo P. alkekengi, P. grisea, P. peruviana y P. ixocarpa son
reconocidas como de importancia economica. En el continente de Europa P.
alkekengi es cultivada como uso ornamental, por el colorido de su céliz que es
muy fascinante a la vista del ojo humano (Menzel, 1951; Martinez, 1993) y su
fruto es considerado para uso alimenticio. En el continente de América se
cultivan tres especies de Physalis, P. grisea, P. peruviana y P. ixocarpa. Dentro
del género, P. grisea esta es cultivada en EUA y las semillas son puestas a la
venta por medio de catalogo. La primera, es originaria de Pert y Chile donde
sus frutos se consumen ocasionalmente, pero no es considerado como un
cultivo importante en la regién; sin embargo, esta especie ha sido ampliamente
introducida como cultivo en zonas de Australia, Sudafrica, India y Nueva
Zelanda. P. ixocarpa es considerada nativa de Meéxico, donde ha sido
domesticada y cultivada desde hace varios siglos. La evidencia antigua muestra
que su aprovechamiento y ser cultivada por los mesoamericanos, tiene una
antigiedad al menos de 900 a 200 A.C. (Callen, 1965).



4.3.1. Importancia en México

La importancia cultural, econdmica y bioldgica es alta en México para el género
Physalis. Este género ha estado presente desde tiempos precolombinos en la
dieta de los mexicanos y su uso perdura hasta nuestros dias actuales. Su
consumo es principalmente en fresco, aunque también se industrializa, tanto
para el mercado nacional como para exportacion. Algunas especies de este
género tienen usos medicinales y ornamentales, que son poco conocidos y su
aprovechamiento también lo es (Santiaguillo-Hernandez & Blas-Yafez, 2009).
En particular, el tomate de cascara mayormente cultivado en México es
Physalis ixocarpa Brot. ex Horm. (Santiaguillo-Hernandez, Cedillo-Portugal, &
Cuevas-Sanchez, 2010).

En México y el mundo entero, el tomatillo o tomate de cascara (Physalis
ixocarpa Brot) al igual que cualquier otro cultivo, es afectado por diferentes
factores abioticos y bidticos que causan grandes pérdidas econdémicas en el
cultivo. Entre estos ultimos, resalta el estrés bidtico que es causado por hongos,
bacterias, virus, nematodos y fitoplasmas. De esta forma, las enfermedades que
son causadas por patdégenos representan uno de los factores de mayor riesgo
para la produccion de diversos cultivos. Es necesario y de suma importancia
realizar actividades para su proteccion del ataque de fitopatégenos, ya que
durante los ultimos afios se ha observada que las enfermedades virales y
bacterianas han ocasionado grandes pérdidas econémicas en la produccion de

diferentes cultivos (Pérez-Moreno et al., 2004).

El tomatillo o tomate de cascara se puede cultivar tanto en riego como temporal,
es un cultivo que se puede sembrar practicamente todo el afio (ciclo primavera-
verano y otofio-invierno). El tomatillo o tomate se cultiva en condiciones
climaticas diversas, lo que sugiere gran adaptabilidad de la especie (Pefa-
Lomeli & Sanatiaguillo-Hernandez, 1999; Santiaguillo-Hernandez et al., 2010).
En el afio 2010 se encontraban establecidos en México 48,475.17 ha con el
cultivo de tomate de cascara, de lo anterior el 73.39 % de ello es bajo riego, con

el promedio de 16.94 t/ha de rendimiento y con un valor de la produccién de $1,

6



950, 449,840; el resto de la superficie de ha se establecié en condiciones de
temporal, con rendimiento promedio de 11.88 t/ ha y valor de la produccién de
$582, 014,420 (OEIDRUS-JALISCO, 2012).

El SIAP (2020), Menciona que, entre las hortalizas en México, el tomate de
cascara, en cuanto a superficie cultivada, ocupa uno de los primeros lugares a
nivel nacional. El estado de Sinaloa (es considerado como el principal productor
de tomate verde con una produccion anual de 161 mil toneladas, de lo anterior
mencionado el estado de Sinaloa aporta el 28.5% de la produccion nacional,
seguido de los estados de Jalisco y Zacatecas con una aportacion del 12.5% y
6.6% respectivamente. En los dltimos 10 afos, la hortaliza de tomate de
cascara ha tenido una propensién creciente en la produccion (Tabla 1). Durante

el afio 2019 se tuvo un aumento de 6.7% con respecto al afio 2018.

Cuadro 1. Estadisticas de produccidén de Physalis ixocarpa en México, en un

periodo de 10 afos.

Afo  Superfici  Superfici  Produccion Rendi Precio Valor de
e e (9] mient Medio Produccion
Sembrad Cosecha o] Rural (miles de
a (ha) da (ha) prom ($/t) pesos)

edio
(t/ha)

2021 42,673.00 42,365.30 824,977.58 19.47 5,119.75 4,223,681.05

2020 40,116.97 39,757.97 766,515.20 19.28 5,495.90 4,212,690.52

2019 42,464.41 41,660.11 830,274.23 19.93 5,242.09 4,352,369.78

2018 41,317,56 41,113.56 778,425.22 18.93 4,916.99 3,827,505.42

2017 43,172.56 42,767.56 773.351.13 18.08 4,545.52 3,515,285.14

2016 42,882.43 42,076.43 698,016.56 16.59 4,306.63 3,006,099,93

2015 43,833.21 42,286.06 683,984.96 16.18 4,424.94 3,026,594.52

2014 46,524.59 44,243.90 661,141.11 1494 3,637.57 2,404,944.16

2013 44,522.36 40,065.61 588,224.94 14.68 4,069.06 2,393,522.67

2012 43,505.33 41,413.78 595,197.39 14.37 4,100.64 2,440,693.15

Fuente: SIAP (2023).



4.4, Germinacion

Sin importar la semilla de cualquier especie de que se trate, esta presenta un
nivel mas alto de vigor y potencial germinativo en la madurez fisiolégica y
etapas posteriores, por la cual se inicia un proceso que no se puede detener
una vez activadas las enzimas encargadas de degradar las sustancias de
reserva y es irreversible de deterioro hasta el grado de perder su capacidad de

poder germinar cuando sea requerido (Delouche, 2002).

En la agricultura actual, las nuevas variedades de mayor rendimiento exigen las
mejores condiciones de cultivo y altos niveles de fertilizaciébn, como
consecuencia resulta en un deterioro ambiental que puede sobrepasar el
beneficio econdmico, social y ambiental. De ahi, proviene la importancia de
entender los efectos o mecanismos de los microorganismos que viven de
manera asociada con las plantas. Los microorganismos muestran un efecto
benéfico sobre la germinacién, desarrollo y control de otros microorganismos

patégenos (Franco-Correa, 2009; Rueda et al.,2009).
4.4.1. Germinacion del tomatillo

Entre los diversos factores que pueden afectar la calidad de la semilla, se
encuentran las condiciones climaticas, también nutricionales, durante el
desarrollo y formacion de las semillas, los métodos utilizados para su cosecha,
contenido de humedad y condiciones de almacenamiento (Harrington, 1973),
todos ellos constituyen un proceso considerado por el cual disminuye la
germinacion, también afecta la velocidad con la que crecen las plantas y su
tolerancia a las condiciones adversas. A los sintomas presentes en la semilla
deteriorada se suman otros tales como el crecimiento anormal, dafios en las
estructuras principales de las plantulas, pérdida de compuestos solubles
(debido a excesiva permeabilidad de la membrana), reduccion de la actividad
enzimatica, dafio oxidativo al ADN y proteinas, y produccion de sustancias
téxicas (Bradford, 2004).



Las semillas son el método mas simple para su propagacion; sin embargo, la
gran variabilidad genética no garantiza un rendimiento constante. Por otro lado,
se debe tener en cuenta que la propagacion por semilla es limitada por su baja
viabilidad (Ramirez et al., 2013) y su baja tasa de germinacion. Al respecto se
debe tomar en cuenta, incrementar la emergencia de las semillas de
tetraploides utilizando una de las diferentes técnicas que favorecen e
incrementan la sincronizacion de la emergencia, la velocidad y porciento de
germinacion en las semillas, ademas generan resistencia a factores bidticos y
abibticos. Estas técnicas incluyen la imbibicion de la semilla en
osmoreguladores, soluciones salinas y reguladores de crecimiento (Dahal et al.,
1990). Segun Arroyo-Medina et al. (2008) mencionan que la aplicacion en
acidos organicos en semillas de interés horticola tuvo efecto favorable en la

germinacion de semilla, peso seco y longitud de tallo y radicula de la misma.
4.5. Nutrientes en la germinacion

Durante el proceso de desarrollo de la planta se manifiestan cambios en la
composicién quimica, en particular de algunos nutrimentos con relacién a la
materia seca producida principalmente en las hojas. Los niveles de N, P y K
muestran una tendencia a disminuir durante el ciclo vegetativo, mientras que

Ca?*y Mg?* tienden a incrementar (Valenzuela et al., 1993).
4.6. Micronutrientes en la germinacion

Con excepcién de Cl y B, los micronutrientes se encuentran asociados a
enzimas que regulan distintos procesos metabdlicos, principalmente la
respiracion (Cu, Fe, Mn, Zn), la fotosintesis (Cu, Mn) y la sintesis de clorofila
(Cu, Fe, Zn). El Fe, Mn, Cu y Mo forman parte de grupos prostéticos que
catalizan reacciones de éxido-reduccién, el Fe y Zn forman complejos enzima-
sustrato. El Zn actia como estabilizador de la molécula de clorofila y es un
constituyente de mas de 80 sistemas enzimaticos (Rémheld, Marschner, 1986).
El Mn tiene como funcion intervenir en la liberacion del Oz en la fotdlisis del

agua durante la fotosintesis, el proceso de regulacion enzimético y la



permeabilidad de la membrana. EI Mo es un componente de la nitrato reductasa
y de la nitrogenasa, influyendo en el rendimiento y velocidad de fijaciéon del N
atmosférico. Junto con el Zn interviene en la sintesis de proteinas. El Cl esta
involucrado en el transporte de cationes, regulando, junto con el potasio, el
mecanismo de apertura y cierre de las estomas, mientras que el B se asocia al
metabolismo de azlcares, a la divisidn y crecimiento celular, germinacion y

regulacion hormonal (R6mheld, Marschner, 1986).

Los nutrientes requieren una atencion y cuidado especial ya que hay un margen
estrecho entre el exceso y la deficiencia en las necesidades de microelementos
de las plantas. Los micronutrientes son solo necesarios en pequeias
cantidades. Si se aplica una gran cantidad de un microelemento como por
ejemplo boro, este puede tener un efecto dafino en el cultivo aplicado y/o
también en cultivo subsiguiente. Ademas, los fertilizantes compuestos
especiales pueden ser preparados conteniendo micronutrientes conjuntamente
con los grados NPK para suelos y cultivos en los cuales las deficiencias
existentes son conocidas. En la mayoria de los casos, la falta de presencia de
los microelementos son causadas a través del pH del suelo o ya sea demasiado
bajo como lo es en el caso de ser acido, 0 mas aun, demasiado alto (de neutral
a alcalino), de esta forma un cambio en el pH del suelo puede pasar a los
microelementos en una forma disponible para las plantas. Una dosis para la
aplicacidn mas exacta y normalmente también muestre una eficiencia mayor es
posible a través del uso de pulverizacién o de tratamientos de semillas con
micronutrientes. Con el complejo de componentes organicos de hierro, zinc,
manganeso y cobre quelatados, que aumentaran significativamente la eficiencia
de los micronutrientes aplicados, particularmente del hierro, que es dificiimente
absorbido en forma no quelatada (FAO e IFA, 2002).
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Cuadro 2. Sales fertilizantes con contenido de micronutrientes importantes.

Portador de micronutrientes  (Férmula) Micronutrientes
Sulfato ferroso FeS04.7H20 Hierro (Fe)
Sulfato de cobre CuS04.5H20 Cobre (Cu)
Sulfato de zinc ZnS04.7H20 Zinc (Zn)

Sulfato de manganeso MnS0O4.7H20 Manganeso (Mn)

Borax
Molibdato de sodio

Naz2B407.10H20
Na:Mo0O4.10H20

Boro (B)
Molibdeno (Mo)

Fuente: FAO e IFA, (2002).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Ubicacion y localizacion

El presente trabajo se realiz6 en el laboratorio de Ensayo de Semillas del
Centro de Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) ubicado en Buenavista,
Saltillo, Coahuila, México. Su localizacién geogréaficamente se encuentra en las
coordenadas 25°21°15” latitud Norte y 101°02°03” longitud Oeste, a una altura
de 1774 msnm, con una temperatura promedio de 16.4 °C.

5.2. Material genético

Para el presente estudio se utilizaron semillas de tomatillo (Physalis ixocarpa
Brot.), a las cuales se le aplicaron diferentes tratamientos de micronutrientes

por tratamiento.
5.3. Descripcion de experimento

Se utilizaron 500 semillas de tomatillo (Physalis ixocarpa Brot), estas fueron
utilizadas en cinco tratamientos en el cual 100 semillas fueron destinadas para
cada tratamiento, cada tratamiento se dividi6 en cuatro repeticiones de 25
semillas. Las semillas fueron tratadas con diferentes dosis de micronutrientes
las cuales constan de 0.0, 0.015, 0.03, 0.045 y 0.06 gramos de Micromix®
(Tabla 3) en 20 gramos de semilla, de estas semillas tratadas se tomaron las

100 semillas de cada tratamiento.
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Cuadro 3. Contenido nutrimental de Micromix® utilizado para el tratamiento de

las semillas de tomatillo.

Nutriente Contenido (%)
Hierro 7.5
Manganeso 3.7
Boro 0.4
Zinc 0.6
Cobre 0.3
Molibdeno 0.2
5.4. Establecimiento de los tratamientos

La siembra de los tratamientos se realizo el tres de mayo del 2022, las semillas
se sembraron en bandejas plasticas de germinacion de 200 cavidades cada una
con sustrato Peat Moss y perlita en proporcién 70/30. Se utilizaron bandejas
para dos tratamientos cada una dividiéndolas por la mitad, posteriormente
marcarlas debidamente para la identificacion de los tratamientos. Se colocaron
en un invernadero a un costado del Departamento de Fitomejoramiento de la
UAAAN envueltas en bolsas plasticas negras para promover su germinacion,
estas permanecieron bajo esta condicidbn por 72 horas, posteriormente las
charolas fueron sacadas y colocadas dentro del invernadero para su

crecimiento y desarrollo.
5.5. Riego

El riego se hizo diario desde la siembra hasta el ultimo dia de conteo de plantas

germinadas para mantener una humedad constante 0 a capacidad de campo.
5.6. Variables agronémicas evaluadas

Las variables dependientes que fueron cuantificadas y medidas se describen a

continuacion.
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5.6.1. Longitud de plumula

La toma de medidas de longitud de plimula se realizO con una regla
convencional graduada en centimetros. Con los datos recabados se sacO un
promedio por cada repeticion para determinar el efecto en el desarrollo de la

plantula en cada uno de los tratamientos.
5.6.2. Longitud de radicula

La toma de medidas de radicula fue de la misma forma que en plumula (regla
convencional graduada en centimetros), la medida fue desde el inicio del tallo

hacia la raiz mas larga.
5.6.3. Germinacion

Para obtener el dato de semillas germinadas, este fue recabado a los 9 dias
después de la siembra y se contabilizé Unicamente aquellas semillas que
habian emergido por encima del sustrato. Toméandose en cuenta si los
micronutrientes tuvieron un efecto significativo en la germinacién. Para esta

variable se utilizo la siguiente formula.

No. semillas germinadas

% de germinacion = X 100

# de semillas totales

5.6.4. Semillas sin germinar

El dato de semillas no germinadas o semillas sin germinar, fue recabado a los 9
dias después de la siembra, y se obtuvo por diferencia entre el total de las
semillas sembradas menos las semillas germinadas. Para esta variable se

utilizé la siguiente formula.

No. semillas sin germinar

% de germinacion = X 100

# de semillas totales
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5.6.5. Vigor de germinacion

Este valor, fue recabado a los cinco dias después de la siembra, y se
contabilizo Unicamente aquellas semillas que habian emergido por arriba del

sustrato con esa fuerza y vigor que la caracteriza.
5.6.6. Peso fresco de la plantula

La variable de la toma del peso fresco es usada para determinar el contenido de
agua debido a sus funciones de intercambio de gases, fotosintesis, transporte
de minerales y nutrientes; esto constituye en la mayor parte del peso fresco del
material vegetativo. Las plantulas se sacaron con cuidado de cada cavidad de
las bandejas de plastico para su evaluacion, una vez divididas nuevamente en
tratamientos y repeticiones se procedié a tomar el peso fresco de las
repeticiones de cada tratamiento en una balanza analitica de precision. (Valab
VE-204).

5.6.7. Peso seco de la plantula

Obtenidos los datos de longitud de pluamula, radicula y peso fresco de la
plantula, se procedi6 a llevar las muestras a la estufa de secado y
posteriormente poder tomar el peso seco. Se introdujeron las muestras a la
estufa de secado a una temperatura de 60 C° durante un tiempo de 48 h,
después del tiempo transcurrido se procedio a tomar el peso de cada repeticion

en una balanza analitica. (Valab VE-204).
5.6.8. Conservacion del peso

Esta variable se obtuvo por diferencia entre el peso fresco de la plantula con el

peso seco de la plantula, se obtuvo con la siguiente férmula.

peso seco de plantulas

%CP = X100

peso fresco de plantulas
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5.7. Disefio experimental y analisis estadistico

El experimento fue evaluado bajo un disefio completamente al azar con cinco
tratamientos y cuatro repeticiones cada uno, cada repeticibn conto con 25
semillas. Los datos se analizaron con un ANOVA p<0.05, y fue en el
SOFTWERE INFOSTAT Ver.2020; para la comprobacion de medias se utilizé la
prueba de Tukey con un nivel de significancia del p<0.05 para las variables

evaluadas utilizando el modelo lineal general (GLM) mostrado a continuacion.
Yij=u+Ti+Ej

Yij = Respuesta de la variable de la ij-esima unidad experimental

p = Efecto de la media general

Ti = Efecto de i-esimo tratamiento

Eij = Efecto de error experimental asociado a la i-esima unidad experimental
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de varianza de las variables longitud de plumula (LP), longitud de
radicula (LR), germinacion (G), semilla sin germinar (SSG), vigor de
germinacion (VG), peso fresco de plantula (PF), peso seco de plantula (PS),

conservacion de peso (CP) se muestra en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Cuadrados medios de analisis de varianza, de variables de calidad

fisiolégica de semilla y plantulas de tomatillo.

Fuentes de G LP LR G SSG VG PFP PSP CP

variacion
Tratamient |4 1.81 1.80 484. 484. 200. 14202. 435 3.36
0 8 8 0 6
Error 15 030 0.08 631 621 994 874.0 2.6 0.32
Total 19
ANOVA 0.25 0.006 0.154 0.154 0.734 0.019* 0.019 0.07
pSO. 05 2 NS * NS NS NS * 6

NS
C.V.(%) 7.13 5.85 10.18 34.88 16.35 9.32 7.79 8.50

GL= Grados de libertad, CV= Coeficiente de variacion, LP= Longitud de
plumula, LR= Longitud de radicula, G= Germinacién, SSG= Semillas sin
germinar, VG= Vigor de germinacién, PFP= Peso fresco de planta, PSP= Peso

seco de planta, CP= Conservacion del peso.
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6.1. Longitud de plumula

El analisis estadistico sobre la variable longitud de plumula, no mostré alguna
diferencia estadistica significativa (Figura 1), por lo tanto, el efecto de los

micronutrientes fue similar sobre la variable en cuestion.

Longitud de plumula (cm)
N

0 0.015 0.03 0.045 0.06
Micronutrientes (g de Micromix® en 20 g de semilla)

Figura 1. Comparacion de medias (Tukey p<0.05) de longitud de plumula en
respuesta a cinco tratamientos pregerminativos a base de micronutrientes en

tomatillo.
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6.2. Longitud de radicula

El analisis estadistico sobre la variable longitud de radicula, mostré diferencia
estadistica significativa p<0.05 (Cuadro 4). El tratamiento que resultdé mejor fue
el de 0.03 g de Micromix® en 20 gramos de semilla, seguido de 0.015 y el
control (Figura 2), por otra parte, los tratamientos 0.045 y 0.06 g de Micromix®
en 20 gramos de semilla, ejercen un efecto de disminucion en la longitud de

radicula, probablemente por exceso en la concentracion de estos.

N

N
L

Longitud de radicula (cm)
w

0 0.015 0.03 0.045 0.06
Micronutrientes (g de Micromix® en 20 g de semilla)

Figura 2. Comparacion de medias (Tukey p<0.05) de longitud de radicula en
respuesta a cinco tratamientos pregerminativos a base de micronutrientes en

tomatillo.
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6.3. Germinacioén

Mediante el analisis de varianza ANOVA (p<0.05), no se detecté diferencia
significativa en los cinco tratamientos y su efecto sobre la variable germinacion
(%), aunque, es importante mencionar que se observa una tendencia, en la que
a medida que aumenta la dosis a partir de 0.03 g de Micromix® en 20 gramos
de semilla, el porcentaje de semillas germinadas también aumenta, tal como se
muestra en la Figura 3, siendo el tratamiento con 0.06 g de Micromix® en 20
gramos de semilla el de mejor respuesta con un 84% de germinacion de
semillas.

90 - A

A
80 V

40 -

Germinacion (%)

30 -

20

10 +

0 0.015 0.03 0.045 0.06
Micronutrientes (g de Micromix® en 20 g de semilla)

Figura 3. Comparacion de medias (Tukey p<0.05) de germinaciéon de las
semillas en respuesta a cinco tratamientos pregerminativos a base de
micronutrientes en tomatillo.
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6.4. Semilla sin germinar

Mediante el andlisis de varianza ANOVA (p<0.05) no se encontré diferencia
estadistica significativa entre los cinco tratamientos en la variable de semillas
sin germinar (SSG), no obstante, si es importante mencionar que, a medida que
se incrementa la dosis (Figura 4), se tiene menor porcentaje de germinacion, es
decir, una respuesta invertida al porcentaje de germinacion, y es el tratamiento
con 0.06 g de Micromix® en 20 gramos de semilla, el que muestra menor

cantidad de semillas sin germinar.

0.015 0.03 0.045 0.06
Micronutrientes (g de Micromix® en 20 g de semilla)

35

15

Semilla sin germinar (%)

=
o

Figura 4. Comparacién de medias (Tukey p<0.05) de semillas sin germinar en

respuesta a cinco tratamientos pregerminativos a base de micronutrientes en
tomatillo.
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6.5. Vigor de germinacion

Mediante el andlisis estadistico y comparacion de medias, se puede observar
que el vigor de germinacion de las semillas, no mostré significancia estadistica
(ANOVA p<0.05), sin embargo, se detectdé una tendencia en la que a medida
gue se incrementa la dosis el vigor de germinacion tiende a ser mayor (Figura
5), reflejando al tratamiento 0.06 g de Micromix® en 20 gramos de semilla, con
mejor porcentaje en el vigor de germinacion entre los tratamientos, superando
al control en mas de 8%.

70

n
o
1

40 -

Vigor de germinacion (%)

N
o
1

10 -

0 0.015 0.03 0.045 0.06

Micronutrientes (g de Micromix® en 20 g de semilla)

Figura 5. Comparaciéon de medias (Tukey p<0.05) del vigor de germinacion de
semillas en respuesta a cinco tratamientos pregerminativos a base de

micronutrientes en tomatillo.
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6.6. Peso fresco de plantula

Los resultados obtenidos mediante el analisis de varianza para peso fresco de
plantula, mostraron una respuesta estadistica significativa (Cuadro 4), en la
cual, se puede observar que, la mayoria de los tratamientos tienen una
respuesta similar a excepcion del tratamiento con 0.045 g de Micromix® en 20
gramos de semilla, que fue el que acumulo menor cantidad de materia fresca
(Figura 6).

350 AB

300 -

250 -

200

150 -

100 -

Peso fresco de plantula (mg)

50 -

0 0.015 0.03 0.045 0.06
Micronutrientes (g de Micromix® en 20 g de semilla)

Figura 6. Comparacién de medias (Tukey p<0.05) de peso fresco de plantulas
en respuesta a cinco tratamientos pregerminativos a base de micronutrientes en

tomatillo.
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6.7. Peso seco de plantula

En la variable de peso seco de plantula se detectaron diferencias estadisticas
significativas (Cuadro 4), se puede se observa una tendencia similar a la
observada en el peso fresco de plantula (Figura 7), en el que la mayoria de los
tratamientos se encuentran en el mismo grupo estadistico a excepcion del

tratamiento con 0.045 g de Micromix® en 20 gramos de semilla.
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20 - B
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(%]
(@]
()]
)
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5 -
0
0 0.015 0.03 0.045 0.06
Micronutrientes (g de Micromix® en 20 g de semilla)

Figura 7. Comparacion de medias (Tukey p<0.05) de peso seco de plantulas en
respuesta a cinco tratamientos pregerminativos a base de micronutrientes en

tomatillo.
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6.8. Conservacioén de peso

La variable de conservacion de peso de plantula (resultado del diferencial entre
el peso fresco y el peso seco) no mostré diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos, no obstante, se observa una tendencia de incremento en la
conservacion del peso a medida que incrementa la dosis de micronutrientes,
hasta llegar a la dosis de 0.045 g g de Micromix® en 20 gramos de semilla
(Figura 8), lo cual es una respuesta comun al aplicar mayor cantidad de
nutrientes a las semillas o cultivos.
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0 0.015 0.03 0.045 0.06
Micronutrientes (g de Micromix® en 20 g de semilla)

Figura 8. Comparacion de medias (Tukey p<0.05) conservacion de peso en
respuesta a cinco tratamientos pregerminativos a base de micronutrientes en
tomatillo.
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VII. CONCLUSION

Los micronutrientes como tratamiento a la semilla ejercen un efecto similar
sobre la mayoria de las variables fisiolégicas de semillas y plantulas evaluadas.
No obstante, se observaron beneficios ligeramente positivos al promover el

vigor y la germinacion de las semillas de tomatillo.

Se recomienda realizar pruebas con dosis mas altas y en otras especies, a fin
de encontrar resultados contundentes de los posibles beneficios o dafios a la

calidad fisiolégica de semillas y plantulas con el uso de micronutrientes.
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