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RESUMEN

El tratamiento de semillas con sustancias osmoticas es un método eficaz
para mejorar la calidad fisiologica de la semilla. Como resultado a ese
tratamiento, las semillas tienden a germinar en menos tiempo y a responder
mejor bajo condiciones ambientales adversas como déficits de humedad en el
suelo. El presente trabajo se desarroll6 con el propdsito de evaluar la
respuesta de la emergencia y crecimiento de plantulas de algodonero
(Gossypium herbaceum L.)a tres sustancias osmoticos: NaCl, KNOjz vy
Ca(NOg),, tres potenciales osmoéticos: 0.3, 0.5 y 0.7 MPa y tres tiempos de
inmersion de la semilla: 24, 48 y 72 h. También se contd con un testigo al cual
no se le dio ningun tratamiento. Las semillas se sembraron en charolas de
poliestireno de 200 cavidades llenas con una mezcla de turba con perlita y
vermiculita (70, 15 y 15%). Se coloc6 una semilla por cavidad y se utilizé la
variedad transgénica FM11740B2F. El disefio experimental fue bloques al
azar, con cuatro repeticiones y arreglo de tratamientos factorial 3°. Los tres
factores estudiados, asi como la interaccion entre ellos afectaron la
emergencia de plantas. El incremento del potencial osmético disminuy6 las
plantas emergidas dentro de cada sustancia, excepto en el NaCl. Con 24
horas de inmersién de la semilla, la emergencia de plantas fue mas alta y no
se observo diferencia entre las sustancias y potenciales osmaticos. Sélo el
tiempo de inmersion de la semilla afectd a la altura de planta y al peso seco
total con los valores mas altos con 24 horas. El NaCl y Ca(NO3),, 0.3 MPa y
24 horas produjeron la mayor area foliar. Las plantas tratadas mostraron mayor
crecimiento aéreo y sobrevivencia al estrés hidrico que las plantas no tratadas.
Palabras clave: Potencial osmotico, sustancia osmoética, tiempos de

inmersion, emergencia de plantas, déficits de humedad.



l. INTRODUCCION

El cultivo del algodonero (Gossypium herbaceum L.) fue el principal cultivo en
la Region Lagunera hasta la década de los 90°s, sin embargo su superficie ha
ido a la baja debido a diversos factores. Entre los que se encuentra la
escasez de agua que impera en la region como consecuencia de la baja
precipitacion. Sin embargo, es un cultivo atractivo desde el punto de vista
econémico ya que cuenta con apoyos economicos directos del gobierno
federal; ademas de que es un cultivo que genera empleo pues requiere de
mano de obra para llevar a cabo las practicas agrondmicas para su desarrollo.

El tratamiento de semillas con sustancias osmaoticas es un meétodo usado
para mejorar la calidad fisiologica de la semilla a través de la uniformidad y
porciento de germinacion. EI método consiste en la inmersion de las semillas
en una solucién osmotica o0 en cantidades limitadas de agua durante cierto
periodo de tiempo, con o sin deshidratacién previa a la siembra (Welbaum et
al., 1998 y Mc Donald, 1999).

Como resultado a ese tratamiento, las semillas tienden a germinar en menos
tiempo y a responder mejor bajo condiciones ambientales adversas como
déficits de humedad en el suelo, salinidad y altas temperaturas (Bradford et al.
1990; Halmer, 2008; Amooaghaie, 2011).

El resultado del tratamiento de semillas con agentes osmaticos es afectado
por una serie de factores. Entre los que destacan la especie, el agente
osmoacondicionante, el potencial osmético, el tiempo de acondicionamiento, la
temperatura de la solucion y el vigor de la semilla (Killian y Tapia, 2001; Lee et
al., 2002; Caseiro et al., 2004).

Las sustancias usadas en el acondicionamiento osmotico pueden ser
inorganicas y organicas. Entre las primeras, las mas usadas son NaCl,(cloruro
de sodio), KNOg3, (nitrato de potasio),KH,PO, (fosfato monopotéasico), NHANO3
(nitrato de amonio), nitrato de calcio (Ca(NOs),, nitrato de sodio (NaNOj),

sulfato de magnesio (MgSO,). Las sustancias organicas comunmente



empleadas son glicerol (C3sHgOs), manitol (CgH1406) Yy polietilenglicol
(Can+2Han+60n+2) (Mauromicale y Cavallaro, 1995; Killian y Tapia, 2002).

1.1 Objetivo

Evaluar la respuesta de la emergencia y crecimiento de plantulas de
algodonero al tratamiento de la semilla con tres agentes osmaticos, tres

potenciales osmoticos y tres tiempos de inmersion.

1.2 Meta

Determinar el tratamiento de semillas de algodonero con sustancias osmoticas
y que tienden a germinar en menos tiempo y a responder mejor bajo

condiciones ambientales adversas como déficits de humedad en el suelo.
1.3 Hipotesis
Ho. La emergencia y el crecimiento de plantulas de algodonero responderan de

igual manera al tratamiento de la semilla con los diferentes agentes y

potenciales osmaticos, y tiempos de inmersion de la semilla.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. Clasificacion botanica del algodonero

La clasificacion botanica del algodonero de acuerdo a la CONABIO (2013) es la
siguiente:

REINO: Plantae
DIVISION: Magnoliophyta
CLASE: Magnoliopsida
ORDEN: Malvales
FAMILIA: Malvaceae
GENERO: Gossypium

ESPECIE: hirsutum

2.2. Descripcion morfolégica del algodonero

2.2.1 Raiz.

La raiz principal es axonomorfa o pivotante. Las raices secundarias siguen una
direccibn mas o menos horizontal. En suelos profundos y de buen drenaje, las
raices pueden llegar hasta los dos metros de profundidad. En los de poco
fondo o] mal drenaje apenas alcanzan los 50 cm.
(http://www.monografias.com/trabajos14/algodon/algodon.shtml,).

2.2.2 Tallo.

La planta de algoddn posee un tallo erecto y con ramificacion regularmente,
Existen dos tipos de ramas, las vegetativas y las fructiferas.
(http://www.infoagro.com/herbaceos/industriales/algodon.htm).

(http://www.slideshare.net/cintiaestefania/el-algodon-presentation).


http://www.monografias.com/trabajos15/direccion/direccion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos33/suelos/suelos.shtml
http://www.infoagro.com/herbaceos/industriales/algodon.htm

2.2.3 Hojas.

Las hojas son pecioladas, de un color verde intenso, grandes y con los
margenes lobulados. Estan provistas de
bracteas.(http://www.redtextilargentina.com.ar/index.php/component/content/art
icle/175-uncategorised/56-fibra-de-algodon).

2.2.4 Flores.

Las flores son blancas al principio, luego se vuelven rosas y finalmente son
rojas cuando se caen. Son grandes, solitarias y penduladas. El caliz de la flor
estd protegido por tres bracteas. La corola estd formada por un haz de
estambres que rodean el pistilo. El algodonero es una planta autégama, es
decir que se poliniza asi misma(http://es.scribd.com/doc/90587901/Morfologia-

algodon).

2.2.5 Fruto.

El fruto es una cépsula en forma ovoide, que tiene de tres a cinco carpelos, que
a su vez contienen de seis a diez semillas cada uno. Lo que nosotros
conocemos como algodoén es una fibra que proviene de las células epidérmicas
de las semillas. La longitud de la fibra varia entre 20 y 45 cm, con un peso de 4
a 10 gramos. Es de color verde durante su desarrollo y obscuro en el proceso
de maduracion.

(http://lwww.monografias.com/trabajosl14/algodon/algodon.shtml).

2.3Fisiologiay proceso de germinacion de las semillas en algodonero

La germinacién es el conjunto de fenbmenos por los cuales el embrién, que se
halla en estado de vida latente dentro de la semilla, reanuda su crecimiento y
se desarrolla para formar una plantula.

Para la germinaciéon de una semilla deben cumplirse tres condiciones de

acuerdo a Montaldi, que el embrién sea viable (que esté vivo), que los factores


http://www.monografias.com/trabajos14/algodon/algodon.shtml

externos sean favorables y que no presente factores internos que impidan la
germinacion.

La germinacion comprende cuatro etapas principales:

1. La imbibicién de agua,;

2. La sintesis y activacion de los sistemas enzimaticos;

3. Degradacion de las sustancias de reserva

4. Elongacion de las células del embrién y emergencia de la radicula(Montaldi,
2005).

Asumiendo que no existen mecanismos de latencia que impidan la
germinacion, se requiere de la concurrencia de varios eventos para que el

embrién contenido en la semilla reinicie su desarrollo (Besnier, 1990.)

2.3.1 Absorcion de agua

Imbibicion: Es un caso especial de un fendmeno fisico denominado difusion, y
como tal, se da si existe una gradiente de difusion. Se caracteriza por un
aumento de volumen de la sustancia o cuerpo que imbibe y esta intimamente
relacionada con las propiedades de materiales coloidales. Las particulas
coloidales en la semilla forman una red miscelar, medianamente rigida, en la
que cargas eléctricas de signos opuestos estan orientadas en una manera
definida. Cuando el agua penetra en la semilla, una fracciéon ocupa los espacios
libres y otra se une quimicamente a las sustancias de que estan compuestas
las semillas. El volumen de las semillas aumenta con la imbibicién, pero el
volumen final del sistema (semilla + agua) es menor que la suma de los
volimenes individuales iniciales de semillas y agua; esta contraccion del
sistema es prueba de la ocupacién de los espacios libres dentro de la semilla 'y
de la absorcién de agua en la matriz coloidal. La tasa de imbibicién se ve
afectada por varios factores que pueden determinar la respuesta a germinacion

de las semillas (Besnier, 1990)



2.3.2. Permeabilidad de la cubierta seminal

El caso mas evidente es el de semillas cuyas cubiertas son totalmente
impermeables al agua, ej. Semillas duras de leguminosas, de algodén, etc. Sin
embargo, también se dan ejemplos en que la penetracion de agua es
restringida y no impedida (Carrillo, 1987).

2.3.3. Concentracion del agua

En general, la imbibicién es mas rapida cuando la semilla esta en contacto con
agua pura que cuando el agua contiene solutos. El principio que opera es el de
presion de difusion del agua. De aqui que las semillas absorben agua mas
lentamente en suelos secos 0 salinos, no solo porque hay menos agua, Sino
que también es causa de una menor presion de difusion del agua (Carrillo,
1987).

2.3.4. Temperatura

El calor es una forma de energia. Cuando se calienta el agua que esta en
contacto con la semilla, parte de la energia suministrada se invierte en
aumentar la difusion de agua, por lo tanto, la tasa de absorcion de agua, dentro
de ciertos limites. Se ha encontrado experimentalmente que un aumento de
10°C en la temperatura duplica la tasa de absorcién al inicio del proceso de
imbibicion (Salinas, 2001).

2.3.5. Presion interna por dilatacion

Conforme el agua penetra en las semillas, ésta provoca un aumento de
volumen y presion en las membranas celulares. Igualmente, las membranas
celulares oponen resistencia de igual magnitud, la que resulta en un aumento
de la presién de difusién del agua interna, aumentando su difusion hacia afuera

y por lo tanto disminuyendo la tasa de absorcion de la semilla (Carrillo, 1987).



2.3.6.Area de la semilla en contacto con agua

Considerando otros factores constantes, la tasa de absorcion de agua es
proporcional a la magnitud del area de las semillas en contacto con el agua. En
algunas clases de semilla ciertas regiones son mas permeables que otras.

Ejemplo: el hilo en las semillas de leguminosas (Hepher y Roberts, 2002).

2.3.7. Fuerzas intermoleculares

Son en general fuerzas de naturaleza eléctrica. Cualquier aumento en estas
fuerzas disminuye la presion de difusion del agua y por tanto la tasa de
absorcion de las semillas. El efecto de estas fuerzas es mas evidente en el
suelo. Suelos de bajo contenido de agua sujetan tenazmente la humedad

mediante fuerzas intermoleculares (Salinas, 2001).

2.3.8. Diferencias entre especies

Algunas especies absorben agua mas rapidamente que otras. Ejemplo: semilla
de algodon absorbe agua mas lentamente que la semilla de frijol (Hepher y
Roberts, 2002).

2.3.9. Absorcién diferencial por érganos de la semilla

Las semillas estdn compuestas de diversos 6rganos. Estos se pueden agrupar,
arbitrariamente en las siguientes categorias:

a) Cubierta seminal (testa, pericarpio, etc.)

b) Tejidos nutritivos de reserva (cotiledones, endosperma, perisperma, etc.)

c) Eje embrionario (compuesto de radicula, plumula y estructuras asociadas).
Estos componentes absorben agua a diferentes velocidades y magnitudes. Se
ha hallado que en semillas de algodon, maiz y frijol la maxima hidratacion
ocurre en las primeras 24 horas de imbibicion, y que: (a) la cubierta seminal
funciona como érgano de transporte de agua, con su curva caracteristica de

absorcion; (b) el endosperma y los cotiledones absorben agua lentamente;
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actian como reservo rios de agua y no como estructuras activas de absorcion;

(c) el eje embrionario absorbe agua rapida y continuamente (Salinas, 2001).

Contenido de humedad minimo para que ocurra germinacion. Cada especie
necesita absorber un cierto minimo de humedad para que ocurra germinacion.
Se ha encontrado que las semillas con alto contenido de proteina necesitan un
contenido de humedad mayor que semillas con niveles bajos de proteina.
(FUNDEAGRO, 1990).

Conviene aclarar que la relacion suelo-semilla en lo que a absorcién de agua
se refiere es un tanto mas complicada. La evidencia experimental ensefia que
el hecho de que la semilla necesite un contenido de humedad alto para
germinar no implica que su germinacion se retarde por esa condicion. Por regla
general, la velocidad de emergencia se reduce conforme la humedad del suelo
se acerca al punto de marchitez; en algunas especies también se reduce el
porcentaje de emergencia en condiciones de escasa humedad del suelo. El
exceso de agua puede ser tan pernicioso para la semilla como la carencia. Si el
nivel de agua llega a excluir o restringir la penetracion de oxigeno a la semilla,
la germinacién se retarda o no ocurre, en un gran numero de especies. En
otras no se han observado dafios. Ejemplo, la germinacion de semilla de arroz
se puede acelerar por inmersion; por el contrario, la inmersion de semilla de
frijol por periodos relativamente cortos puede causar dafios reversos
(FUNDEAGRO, 1990).

2.4Factores que afectan la absorcion de agua de las semillas

Existen diversos factores que afectan la absorcion de agua por las semillas
entre los mas importantes se cuentan:

1. Madurez. Semilla de maiz cosechada en estado de "leche" absorbe agua
mas rapidamente que semillas en estados avanzados de madurez.

2. Composicion Quimica de la semilla. Semillas con alto contenido de proteina

absorben mas volumen de agua y mas rapidamente que semillas almidonosas.



Semillas con altos contenidos de aceite, pero de bajo contenido de proteina se
comportan parecidas a semillas almidonosas.

3. Edad. Conforme avanzan en edad, las semillas tienden a absorber agua mas
rapidamente. Este fendmeno se considera asociado a la pérdida de integridad

de las membranas celulares (Pinedo, 1990).

2.5 Factores que afectan la germinacion de la semilla

2.5.1. Efecto de la temperatura

El proceso de germinacion, como todos los procesos fisioldgicos esta afectado
por la temperatura. Para cada clase de semillas existe una temperatura minima
y una maxima en la que ocurre la germinacién. Ademas, dentro del rango
temperatura minima-maxima, existe un punto en el que se obtiene maxima
germinacion y ésta ocurre mas rapidamente; este punto corresponde a la
temperatura Optima. Estas temperaturas se conocen como las temperaturas

cardinales de germinacion (Pinedo, 1990).

2.5.2. Rango de temperaturas de germinacion

1. Temperatura minima. Por debajo de esta temperatura los procesos de
germinacion no se pueden detectar visualmente, dentro de un periodo
razonable de tiempo.

Bajas temperaturas pero por encima del punto de congelacién no son letales a
las semillas.

2. Temperatura maxima. Es la temperatura por encima de la cual los
mecanismos de germinacion no operan y por lo tanto no se da crecimiento del
embrién. En contraste con la temperatura minima, la maxima es facil de
determinar ya que temperaturas superiores a la maxima causan dafios
irreversibles a las semillas (excepcion a esta regla son las semillas que entran
en latencia a altas temperaturas).

3. Temperatura 6ptima. Esta se puede definir como la temperatura a la cual se

da el porcentaje maximo de germinacién en un minimo de tiempo.



Si representamos el rango de temperaturas en que ocurre germinacion como
linea. Minima Optima maxima se pueden hacer varias observaciones:

a. En el rango temperatura minima-6éptima los porcentajes de germinacion no
son sustancialmente diferentes (siempre que el factor tiempo no sea limitante),
pero la germinacion ocurre mas rapida mente conforme nos desplazamos hacia
la temperatura 6ptima.

b. Considerando el segmento temperatura Optima-maxima, los porcentajes de
germinacion tienden a disminuir conforme nos desplazamos hacia la
temperatura maxima; en algunas especies puede ocurrir que a temperaturas
superiores a la 6ptima las semillas que si germinarlo mas rapidamente que a la
temperatura Optima. Sin embargo, la velocidad de germinacion también

disminuye en las cercanias de la maxima (Bidwell, 1993).

2.5.3. Condicion fisiolégica de la semilla

A menudo el efecto de la temperatura sobre la germinacion esta intimamente
relacionado con la condicion fisiologica de la semilla. Semilla recién cosechada
presenta requerimientos muy especificos de temperatura para poder germinar.
Por ejemplo, semilla de arroz recién colectada germina mejor a 32°C que a
25°C. Este fendmeno esta relacionado con latencia. Conforme se pierde la
latencia, el 6ptimo de temperatura puede variar hacia temperaturas mas altas o
mas bajas y el rango de temperaturas dentro de las que ocurre germinacién se
amplia. Con el deterioro, las semillas tienden a necesitar temperaturas

especificas para que ocurra germinacion (Leubner-Metzger, 2003).

2.5.4.Temperaturas alternas

Semillas de muchas especies se prueban alternando bajas y altas
temperaturas, como por ejemplo 20-30°C6 25-30°C, etc. Se acostumbra
mantener la temperatura mas baja durante 16 horas y el alta durante 8 horas.

Esta alternacion de temperaturas pretende duplicar las fluctuaciones diurnas de

temperatura que se dan en la naturaleza (Chachar et al., 2008).
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2.5.5. Interacciones

Los efectos de la temperatura sobre la germinacion tienen caracteristicas muy
especiales cuando se trata de semillas latentes. La germinacién de algunas
semillas mejora notablemente bajo condiciones de baja temperatura
(recordemos el método de romper latencia denominado estratificacion); otras
semillas responden favorablemente a tratamientos con temperaturas altas
(Chachar et al., 2008).

2.5.6. Presencia de oxigeno

Este es, quizas, el requisito de germinacidon mas olvidado por los analistas de
semillas. Generalmente se da por un hecho que la atmésfera suple todas las
necesidades para la germinacion de las semillas. Sin embargo, no se debe
olvidar que entre el oxigeno y el agua se establece un proceso de competencia.
Esta relacion competitiva se origina de la baja solubilidad del oxigeno en agua
y de las diferencias tan notables que existen entre los coeficientes de difusion
del oxigeno en el agua y en el aire. La actividad respiratoria de la semilla puede
controlarse por velocidad con que el oxigeno llega a los mitocondrias de las
células fisiologicamente activas de las semillas. El efecto combinado de
solubilidad y difusibilidad reduce la tasa de difusion de oxigeno de 0.205 ml/cm?
X seg. 6.7 x 10-7 ml/cm? x seg. De lo anterior es facil deducir que el exceso de
humedad en el sustrato de germinacién (o en el suelo). Reduce notablemente
la disponibilidad de oxigeno a las semillas en germinacion. Las necesidades de
oxigeno cambian con las diferentes fases de germinacién (Biblioteca De La
Agricultura, 1997).

25.7. Luz

La exposicion a la luz estimula la germinacion de semillas de muchas especies
silvestres y agricolas. En la gran mayoria de los casos se estimula la
germinacion mediante exposicién a luz roja (660 nm= 6600 A°) y se inhibe con
luz de 730 nm de longitud de onda. En esta reaccién acondiciones luminicas

esta involucrado el fitocromo. Ya habiamos mencionado que en la respuesta a
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la luz influye también la temperatura de germinacion. Aunque esté fuera del
limite de esta charla discutir mas profundamente las relaciones entre luz y
germinacion, vale la pena mencionar algunas observaciones que pueden
revestir caracter practico. Algunas semillas que normalmente no requieren de
luz para germinar, ejemplo, tomate y pepino, pueden tornarse fotosensibles si
se exponen a luz de 730 nm. Una vez que la germinacion haya sido inhibida
por exposicion a esa calidad de luz, el efecto inhibitorio puede revertirse
mediante exposicion a luz de 660 nm. En un gran namero de especies la
necesidad por luz puede ser reemplazada por tratamientos con &cido giberilico.
(Biblioteca De La Agricultura, 1997).

2.6. Latencia

Hasta el momento hemos descrito las condiciones ambientales necesarias para
que ocurra la germinacion de las semillas. A menudo sucede que algunas
semillas rodeadas de lo que podria llamarse un ambiente Optimo para
germinacion, temperatura y agua favorable, buena disponibilidad de oxigeno,
no logran germinar. Este fendbmeno se denomina latencia. Debe distinguirse
este término del que se utiliza para describir semillas que no germinan por
carencia de condiciones ambientales adecuadas; estas semillas se denominan

quiescentes (Biblioteca De La Agricultura, 1997).

2.6.1.Tipos de latencia

2.6.1.1 Inmadurez del embridén

Este tipo de latencia comprende casos que van desde semillas con embriones
totalmente indiferenciados hasta otras con embriones diferenciados pero que
contindan su desarrollo después de que la semilla se desprende de la planta
madre. De modo que en algunos casos es dificil determinar si el desarrollo
posterior del embrién corresponde a etapas finales de maduracion de la semilla

o0 a la fase inicial de germinacion (Montaldi, 2005).
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2.6.1.2. Impermeabilidad de la cubierta seminal

En la jerga de los analistas, las semillas con cubierta seminal impermeable al
agua se denominan” semillas duras". Este tipo de latencia es muy comun en la
familia Leguminosae, pero se da también en Malvacea, Chenopodiaceae,
Liliaceae y Solanacea. La testa actia como barrera al agua; la simple ruptura
de cubierta permite la penetracion del aguay la germinacion ocurre sin
contratiempos. Esto se puede lograr manualmente o por medios mecanicos o

guimicos (Bewley, 2001).

2.6.1.3. Resistencia mecanica al desarrollo del embrién.

El origen de este tipo de latencia, impuesta por resistencia mecanica de la
cubierta seminal al crecimiento del embrion, hoy dia se considera casi obsoleto.
En algunas especies de Rosacea se ha encontrado que aunque es cierto que
se requiere de grandes presiones para romper el duro endocarpo que envuelve
a la semilla, también contribuye a imponer el estado de latencia la presencia de
algunos inhibidores endégenos (BEWLEY, 2001).

2.6.1.4. Baja permeabilidad a gases de la cubierta seminal.

La germinacion de muchas especies de Gramineae se favorece dafando la
cubierta seminal mediante tratamiento con &cido o escarificacion mecanica.
Este tipo de latencia es frecuente en arroz y en semilla de muchas gramineas
forrajeras. (Pinedo, 1990; Biblioteca De La Agricultura. 1997).

2.6.1.5. Latencia del embrion

a) Necesidad de luz.

Ya hemos mencionado que las semillas algunas especies necesitan luz para
germinar. Entre estas se cuentan las semillas de tabaco y lechuga. Estas
semillas s6lo responden al estimulo luminico cuando estan imbibidas de agua,

y la respuesta esta afectada por la presencia de la cubierta seminal y de la
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temperatura de germinacion. Se ha encontrado que si los embriones se
remueven de la semilla, sin causarles dafo pueden germinar en la oscuridad.

b) Necesidad de enfriamiento

Las semillas de algunas especies requieren de tratamientos a bajas
temperaturas (5-10°C)para poder germinar. En algunas especies la necesidad
de tratamientos a baja temperatura se puede sustituir con tratamientos con
acido giberilico. Este tipo de latencia esta asociado con la presencia de
inhibidores de germinacion y/o con niveles enddgenos insuficientes para
promover germinacion de acido giberilico. El inhibidor de germinacion mas
poderoso que se conoce es el &cido abscisico. La inhibicién establecida por el
acido abscisico solo puede revestirse con la aplicacion de citocininas tales
como la Kinetina y lazeatina. El bloqueo establecido por los otros inhibidores se
puede neutralizar con la aplicacién de &cido giberilico. La aplicaciéon de auxinas
como &acido indolacitico es inefectiva para neutralizar el efecto de los
inhibidores de gercion. Los tipos de latencia mencionados no son mutuamente
excluyentes; algunas especies presentan dos o0 mas tipos de latencia.
Afortunadamente estos casos no se dan en las especies de valor agricola
(Bieto, 2008).

2.6.1.6. Latencia secundaria

Algunos tipos de semillas no latentes, si se colocan en un ambiente de
germinaciéon desfavorable, pueden entrar en una fase de latencia o inducida.
Por ejemplo, algunas variedades de lechuga que requieren luz para germinar,
entran en estado de latencia y se convierten en fotosensibles si se les coloca a
imbibir agua a 35°C. Esta latencia inducida puede revertirse mediante

aplicacion de acido giberilico (Pinedo,1990.)

2.7. Importancia del cultivo de algodonero en México

La Comarca Lagunera (Coahuila y Durango) es la zona en la que se cultiva la
mayor cantidad de algodon en México. Los estados en los que el algodon se

cultivd con éxito durante 2011 fueron: Sinaloa, Sonora, Baja California,
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Chihuahua, Tamaulipas, Coahuila y Durango. El algodén ha sido considerado
como “el cultivo social” ya que genera trabajo y sustento a familias en las
regiones donde se
siembra.(http://www.agrobiomexico.org.mx/index.php?option=com_k2&view=ite
mé&layout=item&id=94&Itemid=28#sthash.kwo5hsWS.dpuf)

El cultivo del algodonero es sin duda el que dio origen al florecimiento
econdémico de la Regidén Lagunera de Coahuila y Durango. El auge del cultivo
en esta Region se remota desde los tiempos de la Guerra Civil en los Estados
Unidos de Norteamérica en los afios de 1860 a 1865. En ese entonces el
precio de la fibra de algodén se elevé arriba de un ddlar la libra de algodon
pluma. Gracias a ello la Regidon Lagunera experimenté un gran movimiento de
colonizacion, se abrieron nuevas tierras al cultivo, tanto por mexicanos
provenientes de otros Estados de la republica como Nuevo Leon, Jalisco,
Zacatecas, Durango, Chihuahua; asi como por extranjeros espafoles
inicialmente, y posteriormente alemanes e ingleses. Hasta los afios 1940-50’s,
el algodonero fue el cultivo tradicional de la Laguna y durante muchos afios fue
casi un monocultivo llegandose a sembrar hasta 1000,000 hectareas por ciclo
(Fernandez, 2001).

Sin embargo, a principios de los afios noventa, empez6 una firme reduccion de
las superficies establecidas de algodonero. Esto debido a la caida del precio
internacional del algodon y a los altos costos del cultivo derivados
principalmente de la falta de control de plagas. Para los ciclos agricolas de
1992 y 1993, practicamente se abandoné en la region lagunera la siembra de
algoddn. Lo anterior debido a que en los ciclos de 1990 y 1991 fue incosteable
su establecimiento ya que se registraron fuertes pérdidas tanto para

productores como para la banca privada (Fernandez, 2001).

Es importante mencionar aspectos como que la reduccién en la superficie
cultivada en los principales paises productores asi como la merma en la
productividad, fueron los elementos fundamentales que llevaron a la

produccion, en 1998/99, a su nivel mas bajo de la segunda mitad de la
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presente década, ubicandose aproximadamente 8.0% por abajo de la obtenida
en 1995/96, afio en el cual se alcanz6 la mayor produccién del ultimo
quinquenio de la década de los
noventa.(http://www.google.com.mx/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=
web&cd=9&ved=0CF4QFjAl&url=http%3A%2F%2Fffyl.uncu.edu.ar%2FIMG%?2
Fdoc%?2Falgodon__ 1 .doc&ei=sQuiUtmEMeHW2AW2koCwDA&uUsg=AFQ]CN
G4z2F-cX7EbAywF _uKLGQ9iJIGhA).

2.8. Déficit hidrico en plantas

El estrés por déficit hidrico o por sequia se produce en las plantas en respuesta
a un ambiente escaso en agua, en donde la tasa de transpiracion excede a la
tasa de absorcion de agua. El déficit hidrico no solo ocurre cuando hay poca
agua en el ambiente, sino también por bajas y altas temperaturas y por una
elevada salinidad del suelo. Estas condiciones, capaces de inducir una
disminucién del agua disponible del citoplasma de las células, también se

conocen como estrés osmatico (Levitt, 1980).

De acuerdo con los requerimientos del agua, las plantas pueden ser
consideradas como hidroéfitas, mesofitas y xerdéfitas. Las primeras son aquéllas
gue estan adaptadas a vivir total o parcialmente sumergidas al agua (en
general no toleran potenciales hidricos mas negativos de -5 a -10 bares). Las
segundas son las que estan adaptadas a un aporte moderado de agua (en
general no toleran potenciales hidricos mas negativos de -20 bares). Las
terceras estan adaptadas a ambientes aridos (en general no toleran potenciales

hidricos mas negativos de -40 bares) (Nilsen y Orcutt, 1996).

Las plantas a lo largo de su desarrollo experimentan algun grado de estrés por
déficit hidrico. En los sistemas naturales, un déficit de agua puede ser el
resultado de bajas precipitaciones, baja capacidad de retencion de agua del
suelo, excesiva salinidad, temperaturas extremas frias o calientes, baja
presion de vapor atmosférica o0 una combinaciéon de estos factores. Las plantas

han respondido al estrés hidrico desarrollando evolutivamente adaptaciones
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tanto a nivel morfolégico como anatomico y celular, que les permite vivir en

condiciones de constante estrés hidrico (Nilsen y Orcutt, 1996).

Las plantas que son capaces de adquirir mas agua o que hacen uso mas
eficiente de ésta podrén tener resistencia al estrés por sequia (Black y
Osmond, 2003; Luttge, 2004).Las plantas también poseen mecanismos de
aclimatacion que se activan en respuesta a estrés hidrico(Nilsen y Orcultt,
1996).

Cuando el déficit hidrico se desarrolla lentamente, se dan cambios en procesos
de desarrollo que tienen varios efectos sobre el crecimiento. Uno de principal
importancia es la limitacion especifica de expansién foliar. Aunque el area foliar
es importante, pues de ella depende la fotosintesis, una rapida expansion foliar
puede afectar negativamente la adaptacién a la poca disponibilidad de agua.
La disponibilidad de agua afecta la relacion entre el crecimiento de la parte
aérea Yy la raiz; ésta continta su desarrollo mientras que la parte aérea deja de
crecer por causa del estrés. Asi, las plantas son capaces de continuar el
desarrollo de sus raices en busqueda de agua en zonas mas profundas del
suelo (Potters, 2007; Shao, 2008).

2.9. Como afecta a las plantas el déficit hidrico

Como consecuencia de la reduccion del contenido hidrico de la planta ésta
experimenta cambios en su fisiologia. El estrés hidrico afecta a la mayor parte
de sus funciones vitales, de forma que no hay, practicamente, ningiin proceso
fisiolégico que no esté afectado por el déficit hidrico. Los efectos inmediatos del
estrés hidrico son la pérdida de turgencia celular, reducciéon de la tasa de
expansion celular, disminucion de la sintesis de pared celular y la reduccion de
la sintesis de proteinas. Conforme el contenido hidrico va disminuyendo se ve
el efecto sobre otros mecanismos, por ejemplo, aumento en los niveles de
acido abscisico o el cierre estomacal. Cuando el déficit hidrico es muy
pronunciado se produce cavitacion de los elementos del xilema, caida de la

hoja, acumulacion de solutos organicos y la marchitez de la planta, entre otros
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efectos.(http://rodas.us.es/file/4949d71b-4d3d-9e69-000a-
1b76edf86560/1/texto estres hidrico SCORM.zip/pagina 04.htm).

2.10. Tolerancia de las plantas al déficit hidrico

Siendo el agua uno de los factores mas importantes para el desarrollo de las
plantas, su carencia constituye una de las principales fuentes de estrés.
Muchas plantas han desarrollado respuestas que les permiten tolerar diferentes
niveles de déficit de agua, que van desde un estrés hidrico leve, causado por la
disminucién del potencial hidrico al mediodia, hasta aquellas que les permiten
sobrevivir en habitat desérticos (Black y Osmond, 2003; Luttge, 2004).

Algunas plantas poseen adaptaciones tales como el desarrollo del metabolismo
C4 y del metabolismo acido de las crasulaceas o CAM, que les permite explotar
ambientes mas aridos. Asi, en las plantas C4 hay una separacion fisica entre el
proceso de asimilacion CO,. En este metabolismo se genera una mayor
concentracion de CO, en las células especializadas que puede estar en
equilibrio con la atmosfera externa. Las plantas C4 eliminan o reducen el
proceso de fotorespiracion, compartimentacion en la fijacibn de COZ2.
Separacion fisica del proceso fotosintético. Plantas CAM, separacion en tiempo
de la fijacién de CO2.

Plantas C4:

» Mecanismo para concentrar CO2 en la zona donde se encuentra
localizada la enzima Rubisco (para que funcione como carboxilasa).

» La fijacion de CO2 ocurre de forma compartida entre células del mesdéfilo
y la vaina del haz vascular, a esta organizacion atbmica de las hojas se
les conoce como de Kranz.

» A este grupo fotosintético pertenecen plantas de origen subtropical y

tropical. Las plantas C3 (en su mayoria) son de origen templado.
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» Las plantas C4 requieren mayor gasto energético en su proceso
fotosintético en comparacion a las plantas C3, 5 ATP vs 3 ATP. El
consumo de NADPH es igual entre los dos tipos de plantas.

» Sin embargo, el proceso fotosintético de las plantas C4 es mas eficiente,
ya que la pérdida de un CO2 de carbono por la fotorespiracion es
eliminada o reducida al minimo(Black y Osmond, 2003; Lettge, 2004;
Bidwell, G.S.1993)

El metabolismo CAM difiere del C4 en que los procesos fotosintéticos muestran
una separacion temporal en vez de fisica. Constan de una fase en la que los
estomas se abren durante la noche entrando CO2 y saliendo agua. El CO2
serd transformado en malato por la PEP. En la fase diurna, encontramos los
estomas cerrados y la reserva de malato producida por la noche se transforma
en CO2 que permite el inicio del ciclo de Calvin.

Las CAM al dividir el metabolismo en noche y dia reducen la pérdida de agua.
El flujo de salida de agua es en funcion de la humedad exterior. Por el dia,
cuando mas seco esta el aire, hay menor humedad relativa, mayor sera la
difusién de agua por transpiracion.

Por este motivo los estomas se mantienen cerrados y solo se abren por la

noche, cuando la humedad es significativamente mayor (Barcelo, 1992).

Otro mecanismo de tolerancia al déficit hidrico a nivel fisiolégico es el cierre de
estomas. Estos son los responsables de la mayor proporcién de pérdida de
agua en las plantas (Taiz y Zeiger, 2006).El proceso de cierre de estomas,
cuando el mesdfilo comienza a sufrir deshidratacién, esta regulado por el &cido
abscisico (ABA) (Leung y Giraudat, 1998).El contenido de este acido en las
hojas se incrementa debido a la redistribucion desde los cloroplastos de las
células del mesdfilo y a la sintesis y transporte desde raices. El cual es liberado
al apoplasto para llegar a las células guarda a través de la corriente de
transpiracion (Zhang y Outlaw, 2001).

2.11. Ajuste osmaotico en plantas

La sequia, la salinidad y el frio son factores que conducen a la deshidratacion

celular, la cual causa estrés osmotico que a su vez limita la absorcion de agua
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del suelo por las plantas. El estrés osmotico también ocasiona la produccién de
especies reactivas de oxigeno (ROS, reactive oxygenspecies) que afecta
negativamente la estructura celular y el metabolismo. Las respuestas
tempranas a la sequia y a la salinidad son idénticas excepto por el componente
iénico, e incluyen la disminucion de la fotosintesis o cambios en los procesos
hormonales. Cuando el potencial agua de los tejidos disminuye por causa de
un déficit hidrico, una reduccion en el potencial osmaético permite minimizar los
efectos de este cambio sobre el potencial de presién debido al mantenimiento
de un gradiente de potencial agua entre el suelo y las raices que permite la
absorcién de agua desde el
suelo.(http://www.google.com.mx/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&frm=1&source=we
b&cd=1&ved=0CCKQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.icb.uncu.edu.ar%2Fuplo
ad%2Fajusteosmotico.doc&ei=fS6iUofEDIOp2QWnmYEg&usg=AFQ]CNGC81k
Sx5HYfQKVgnEkZIEaXD0OAOQ).

El potencial osmético puede disminuir porque se reduce el volumen de agua
simpléastica originando una mayor concentracion de los solutos existentes en
proporcién a la cantidad de agua perdida. La reduccion del potencial osmético
también puede originarse por un incremento neto en la cantidad de solutos
existentes, esta capacidad de acumular solutos que se produce en respuesta a
un déficit hidrico y que determina un mantenimiento total o parcial de la presion
celular, se denomina capacidad de ajuste osmoético u osmorregulacion.
(http://www.google.com.mx/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&frm=1&source=webé&cd
=1&ved=0CCkQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.icb.uncu.edu.ar%2Fupload%
2Fajusteosmotico.doc&ei=fS6iUofEDIOp2QWnmYEQq&usg=AFQJCNGC81kSx5
HYfQkVanEkZIEaXDOAOQ).

(http://www.icb.uncu.edu.ar/upload/ajusteosmoticochimenti.pdf)

El ajuste osmético se da en las plantas a través de la biosintesis de osmolitos
organicos de bajo peso molecular y por la acumulacién de iones,
fundamentalmente, K* (Cushman, 2001). Esto Gltimo ocurre principalmente en
la vacuola, mientras que en el citoplasma se acumulan los osmolitos que no

afectan negativamente la funcionalidad de macromoléculas celulares
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(Buchanan, 2001).Cuando el estrés osmotico es moderado, hojas y tallos
disminuyen su crecimiento con la siguiente acumulacién de solutos y la
manifestacion del ajuste osmoético, mientras que la raiz puede continuar
creciendo. La aclimatacion al estrés osmotico es un proceso complejo, que
involucra numerosos cambios que incluyen disminucion del crecimiento,
cambios a la expresion de genes, incremento en los niveles de acido abscisico
(ABA), acumulacién de solutos compatibles y de proteinas protectoras, ajuste
en el transporte idnico e incrementos en los niveles de antioxidantes (Potters,
2007).

2.12. Tratamientos pregerminativos

Los tratamientos pregerminativos son todos aquellos procedimientos
necesarios para romper la latencia de las semillas. Esto es el estado en que se
encuentran algunas tal que, estando vivas, no son capaces de germinar sino

hasta que las condiciénes del medio sean adecuadas para ello (Thanos, 1988).

Los tratamientos pregerminativos de hidratacion-deshidratacion de las semillas
se han usado para diferentes fines. Por ejemplo, para revigorizar semillas
envejecidas, acelerar y uniformar la germinacibn e incrementar los
rendimientos de los cultivos bajo condiciones ecolégicas 6ptimas y adversas.
Efectos que se conocen como revigorizacion, acondicionamiento y

robustecimiento de semillas, respectivamente (Bradford 1986).

Los tratamientos de hidratacion parcial de las semillas han demostrado ser
eficientes y actualmente se investigan para los siguientes fines agricolas
(Prisco et al., 1992; Orta et al., 1993a y b):

a) Revigorizacion de semillas para recuperar vigor e incrementar la
longevidad durante el almacenamiento.

b) Acondicionamiento para incrementar, acelerar y uniformar la
germinacion y el establecimiento.

c) Acondicionamiento de semillas para eliminar dormancia organica o

impuesta.
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d) Robustecimiento de semillas para incrementar la germinacion, el
establecimiento y los rendimientos de las plantas resultantes de los

tratamientos, bajo condiciones ambientales adversas-

En el cultivo del pepino se evaluaron dos variedades con semillas frescas -
Hatuey-1 y japonés, con siete tratamientos, todos ellos a una temperatura de
25° C. Los tratamientos consistieron en la inmersion completa de las semillas
en las siguientes sustancias: (T;) polietilenglicol al -1.21 MPa por medio de un
ciclo de hidratacion de 72 hrs y desecadas 72 hrs antes de la siembra, (T2)
semillas acondicionadas con agua por medio de 2 ciclos de hidratacion de 27
hrs, alternados con 2 periodos de desecacion de 48 hrs, (T3) semillas
acondicionadas con agua por medio de un ciclo de hidratacién de 27 hrs y
desecadas durante 48 horas (T4).Ademas, fueron sometidos a la accion de
soluciones de sacarosa (Ts), manitol (Tg) y NaCl (T;), en la concentracion
(0.7M). A cada variedad y tratamiento se establecieron 5réplicas de 25 semillas
el cual después se determiné la velocidad de germinacién y el mejor resultado
indicé que el (T,4) resulto ser el més eficiente para aumentar el porcentaje de
germinacion final. Con este procedimiento se incrementd hasta el 29 y 12%, el
porcentaje final en las variedades -Hatuey-1 y japonés, valores que
representan mas del 70% de intervalo posible a mejorar (Thanos y Georghiou,
1988).

Se ha trabajado en arboles frutales de Myrceugenia exsucca donde se probo la
viabilidad de las semillas: Se evaluaron cuatro tratamientos, que consistieron
en: (To) remojo con agua destilada, (T1) con &cido giberilico250 mg L™ por 24
hrs, (T>) con &cido giberilico250 mg L™ por 12 hrs y el (T,) refrigerada a 5°C. Se
determind la viabilidad y la germinacion de las semillas. El tratamiento con
mayor porcentaje de germinacion fue el T; que resultdé ser mas eficiente
(Steiner et al., 1999).

También se ha trabajado en arboles florales como la Pterogynenitens Tul en
tipa colorada, se evaluaron 3 tratamientos y se separaron al azar en 4 lotes de
100 semillas, un lote no se tratd, otro lote se remojo en agua por una hora y
media y los dos ultimos lotes fueron remojados en acido sulfurico de 95 a 98%

(escarificacidbn quimica) por 5 y 10 minutos, las observaciones fueron
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realizadas principalmente por 11 dias después de la siembra, el tratamiento
con acido durante 10 minutos proporciono mayor porcentaje de germinacion en

los tres momentos(Salazar y Sohiet, 2002).

2.13. Acondicionamiento osmoético de semillas

Es el tratamiento de las semillas con una solucion de alta presién osmatica,
para disminuir su potencial osmotico interno y facilitar la actividad metabdlica
conducente a la germinacién de las mismas. Se denomina asi por ser una
disolucién osmoéticamente activa la que controla la hidratacién progresiva de la
semilla. Una disolucibn osméticamente activa es aquella que contiene una
determinada concentracién de sales, calculada de tal forma que, la velocidad
de absorcion de agua hacia el interior de la semilla, depende de la cantidad de
sales que contiene la disolucion. Es conveniente sefalar que el potencial
osmotico desarrolla una fuerza con la que retiene el agua, siendo mayor (mas

negativo) a medida que la concentracion de sales incrementa (Bradford,1986).

2.14. Soluciones empleadas en el acondicionamiento osmatico

Se han trabajado con diferentes soluciones osmoéticas para aplicar el
acondicionamiento osmotico en semillas de diferentes especies. Por ejemplo,
en cebolla (cv. Early Supreme) se probaron tres reactivos de
osmoacondicionamiento: (KNO;, PEG 8000 y KCl),cuatro potenciales
osmoéticos (-5, -10, -15 y -20 atm), tres periodos de osmoacondicionamiento
(48, 72 y 96 h) y cuatro periodos de almacenamiento (0, 7, 90 y 180 dias): Los
resultados indicaron que el mayor porcentaje de germinacién y peso seco se
obtuvieron con el polietileno glicol (PEG-8000), superando al nitrato y cloruro
de potasio(Martinez, 1994).

En el cultivo de papa se evaluaron dos sales inorganicas: KH,PO4 y Na,HPOy,
cinco potenciales osmoticos: -5, -10, -15, -20 y -25 atm y cinco periodos de
acondicionamiento: 12, 24, 36, 48 y 60 h. Ademas se cont6 con un testigo, el
cual se tratd con agua destilada. Los resultados indicaron que la semilla
acondicionada por 60 h que no fue almacenada, tuvo mayor viabilidad (68 %),

germinacion (61 %) y velocidad de emergencia (6.7). Ademas mostré menor
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ocurrencia de semillas duras (29 %) y plantulas anormales (6.5 %) con
respecto al testigo absoluto (Welbaumet al., 1998).

En esta investigacion se determiné el periodo de imbibicion de 25 semillas de
cada cultivar de brécoli, coliflor y col, se trabajo con un factorial completo de
acondicionamiento osmoético que genero 15 tratamientos, con 5 niveles de
potencial osmatico (0, -5, -10, -15 y -20 atm; a tales tratamiento se les adiciono
un testigo absoluto (sin tratar) y a cada tratamiento se les aplico a los tres
cultivares. Se colocaron sobre papel filtro en cajas Petri y se imbibieron con
agua bidestilada (500 ml) hasta punto de saturacion, por 4, 8, 12, 16, 20, 24 y
28 h, esta prueba se realizé bajo condiciones controladas en una camara
germinadora a 20+2°C y 80% de humedad relativa durante 5 dias para brécoli
y coliflor y 10 dias para la semilla de col, diariamente se registré el nimero de
semillas germinadas para calcular el indice de velocidad de emergencia, el
mejor resultado fue en la col, el acondicionamiento durante 24 h con agua
bidestilada , aumento la germinacion y el indice de emergencia género menor
ndmero de semillas muertas a 0 atm con respecto al testigo(Wiggans y
Gardner, 1959).(Cavalleroet al., 1987; Ozbigol, 1998), Globerson y Feder,
1987; Yanmaz, 1994) y Lactuca sativa(Tarquis y Bradford, 1992).

2.15. El acondicionamiento osmoético y la tolerancia al estrés hidrico en
cultivos

El ajuste osmatico (AO) consiste en la acumulacion de solutos en respuesta al
déficit hidrico, disminuyendo el potencial hidrico total de hojas, tallos y raices.
Es considerado uno de los principales caracteres fisioldégicos asociados al
estrés hidrico (Morgan 1995).Como resultado del ajuste osmotico las plantas
pueden absorber agua y mantener la actividad fisiolégica. La activa
acumulacion de solutos a nivel celular puede contribuir a la mantencién del
turgor y éste es un pre-requisito para continuar el crecimiento o sobrevivir
durante el estrés hidrico (Hsiao et al., 1976).El grado del déficit hidrico, el
efecto del pre-estrés, y la tasa de desarrollo del déficit hidrico son factores que

afectan la expresion del ajuste osmotico (Rawson, 1979).
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[I. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion y clima del sitio experimental

La presente investigacion se llevé a cabo en un invernadero con medidas de 12
x 30 m dentro del Centro Nacional de Investigaciones Disciplinarias en
Relacion Agua-Suelo-Planta-Atmosfera (CENID RASPA) INIFAP. Se localiza
en la Region Lagunera, la cual se ubica entre los paralelos 24° 25’ y 26° 55’ de
latitud Norte y los meridianos 102° 30’ y 104° 48 de longitud oeste, con una
altura media de 1,123 m sobre nivel del mar. El clima de la regién es desértico,
arido, con precipitacion promedio anual de 250 mm, evaporacion media anual
de 2600 mm y temperatura media anual de 22°C. La lluvia es en verano, con
lluvia invernal que representa de 5 a 10.2% del total anual. EIl CENID se
encuentra en el margen derecho del Canal Principal Sacramento km 6.5
ubicado en Gomez Palacio, Dgo. El invernadero estuvo cubierto en sus lados
de policarbonato de doble pared y el techo con plastico y malla sombra 50:50.
El control de la temperatura se hizo mediante extractores, pared humeda y

sensores de temperatura.

3.2 Material y equipo utilizado

El material y equipo utilizado para la realizacion de esta investigacion fue el

siguiente:
v' Semillas de algoddn transgénica FM11740B2F
v Frascos de plastico con tapa de 300 mL
v' Charolas de poliestireno de 200 cavidades
v' Turba
v Perlita
v" Vermiculita
v Probeta graduada de 500 mL
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Regadera manual de 2 L

Regla graduada de 30 cm

Bolsas de papel de 250, 500 y 1000 g
Vernier digital

NI NEE N NN

Estufa eléctrica de aire forzado

3.3. Factores estudiados

Se evaluaron tres sustancias osmoticas: NaCl (S1), KNO; (S2) vy
Ca(NO3)2(S3), tres potenciales osmoticos: 0.3 (01), 0.5 (02) y 0.7 (O3) MPa, y
tres tiempos de inmersion de la semilla: 24 (T1), 48 (T2) y 72 h (T3). También
se contd con un testigo al cual no se le dio ningan tratamiento (T). En el

Cuadro 1 se muestran los tratamientos resultantes.

3.4. Disefio experimental

El disefio experimental fue bloques al azar, con cuatro repeticiones y arreglo
de tratamientos factorial 3° para un total de 27 tratamientos mas el testigo. La

unidad experimental fue de 100 plantulas por charola.
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Cuadro 1. Tratamientos resultantes de la combinacién de los tres factores

estudiados.
TRT Sustancia osmotica Potencial  Tiempo de Nomenclatura
osmotico inmersion
(MPa) (H)

1. Cloruro de sodio (NaCl) 0.3 24 S101T1

2.  Cloruro de sodio (NaCl) 0.3 48 S101T2

3.  Cloruro de sodio (NaCl) 0.3 72 S101T3

4. Cloruro de sodio (NaCl) 0.5 24 S102T1

5. Cloruro de sodio (NaCl) 0.5 48 S102T2

6. Cloruro de sodio (NacCl) 0.5 72 S102T3

7.  Cloruro de sodio (NaCl) 0.7 24 S103T1

8. Cloruro de sodio (NaCl) 0.7 48 S103T2

9. Cloruro de sodio (NaCl) 0.7 72 S103T3

10. Nitrato de potasio (KNO3 0.3 24 S201T1

11. Nitrato de potasio (KNOs3 0.3 48 S201T2

12. Nitrato de potasio (KNO3) 0.3 72 S201T3

13. Nitrato de potasio (KNO3) 0.5 24 S202T1

14. Nitrato de potasio (KNO3) 0.5 48 S202T12

15. Nitrato de potasio (KNO3) 0.5 72 S202T3

16. Nitrato de potasio (KNO3) 0.7 24 S203T1

17. Nitrato de potasio (KNO3) 0.7 48 S203T2

18. Nitrato de potasio (KNO3 0.7 72 S203T3

19. Nitrato de calcio 0.3 24 S301T1
(Ca(NO3), 4H,0

20. Nitrato de calcio 0.3 48 S301T2
(Ca(N03)2 4H,0

21. Nitrato de calcio 0.3 72 S301T3
(Ca(NO3), 4H,0

22. Nitrato de calcio 0.5 24 S302T1
(Ca(NO3), 4H,0

23. Nitrato de calcio 0.5 48 S302T2
(Ca(NO3), 4H,0

24. Nitrato de calcio 0.5 72 S302T3
(Ca(NO3), 4H,0

25. Nitrato de calcio 0.7 24 S303T1
(Ca(NO3), 4H,0

26. Nitrato de calcio 0.7 48 S303T2
(Ca(NO3), 4H,0

27. Nitrato de calcio 0.7 72 S303T3
(Ca(NO3), 4H,0

28. Testigo (sin tratar) T

3.5. Preacondicionamiento de semillas

La cantidad necesaria de cada sustancia para establecer los potenciales

osmoéticos evaluados se calcularon de acuerdo a la Ley de Vant'tHoff la cual
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establece la relacion entre el potencial osmotico y la concentracion del soluto y
se presenta en la siguiente ecuacion.

T = MRT
Donde m es el potencial osmaético en atmdésferas, M la concentracion molar en
mol L™, R es la constante universal de los gases y tiene un valor de 0.082
atm.L °K* mol™? y T es la temperatura absoluta de la disolucién en °K. (1 Atm
= 0.1 MPa).

El tratamiento de la semilla se llevd a cabo acorde a las sustancias osmoticas,
y tiempos de inmersion establecidos. Se colocaron 400 semillas en frascos de
plastico, se les aplic6 250 mL de cada sustancia a evaluar y se dejaron los
tiempos correspondientes a cada tratamiento de inmersién (Figura 1). Lo
anterior se llevo a cabo bajo condiciones de laboratorio. Después del
tratamiento, las semillas se pusieron a secar al aire bajo condiciones de
sombra y enseguida se procedio a realizar la siembra en las charolas.

Fig. 1. Tratamiento a la semilla
de algodonero

3.6 Siembra

Las semillas se sembraron en charolas de poliestireno de 200 cavidades

llenas con una mezcla de turba con perlita y vermiculita (70, 15y 15% en base
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a volumen) (Figura 2). Se colocdé una semilla por cavidad y se utilizé la
variedad transgénica FM11740B2F.

Fig. 2. Plantas de algodonero sembradas
en charola de poliestireno

3.7. Riegos y fertilizacion

Las plantulas se regaron en forma manual diariamente con agua y después de
la aparicion de las dos hojas verdaderas se regaron con una solucion
nutrimental. Esta solucion se prepar6é con agua del pozo del CENID RASPA,
previamente se tomdé una muestra del agua y se hizo el andlisis quimico
correspondiente (Cuadro 2). La solucion nutritiva estuvo constituida sélo por
60-60-60 mg L-1 de N, P y K, respectivamente, dado que el periodo de estudio
fue muy corto y el agua aportaba los demas nutrientes necesarios para el
desarrollo de las plantas. Se usaron los fertilizantes comerciales nitrato de
potasio y mono fosfato de potasio como fuentes de los iones aplicados,
también se us6 acido fosférico al 54% de concentracion para regular el pH de
la solucién a 6.5.

Cuadro 2. Analisis quimico del agua de riego. CENID-RASPA INIFAP.

Caracteristicas Valor
PH 8.20
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CE (dSm™) 0.49

Ca™ (meq L™ 1.09
Mg++ (meq L™) 0.09
Na* (meq L™) 3.41
K* (meq L™Y) 0.01
CO;5 ‘meq L™ 0.41
HCOs (meq L ™) 2.31
SO, (meq L™ 1.77
Cl(meq L™ 0.62
N-Nitratos (meq L™) 0.17
RAS Ajustado 6.39
Clasificacion C2-s1

3.8. Variables evaluadas

A los 40 dias después de la siembra se seleccionaron al azar cuatro plantas
por tratamiento en cada una de las repeticiones. A ellas se les midio la altura
de planta, el diametro del tallo, el area foliar, peso seco de la raiz y peso seco
del vastago. La altura de planta se cuantificé desde la base del tallo hasta el
punto de crecimiento de la planta, el didametro del tallo se registré en la base
del tallo y se utilizé un vernier digital. El area foliar se determiné mediante un
integrador de é&rea foliar LI-3100C LI-COR Inc. (Fig. 3) Las plantas
seleccionadas se separaron en los componentes de raiz y parte aérea y se
secaron en estufa de aire forzado a 76°C por 24 horas para la determinacion

de los pesos secos correspondientes.
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Fig. 3. Integrador de area foliar usado en el estudio

3.9. Anédlisis de informacidén

Los datos se analizaron mediante el analisis de varianza usando el programa
SAS (2002) version 8.0 segun el modelo lineal general. La separacion de
medias se hizo con la prueba de Tukey (p<0.05). Los datos de la variable de

porcentaje de emergencia se transformaron a ArcsenvX.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Emergencia de plantas

Los efectos principales de los tres factores estudiados y las interacciones
entre ellos, excepto la triple interaccion, afectaron de manera significativa (p <
0.01) a la emergencia de las plantas. El incremento del potencial osmético
disminuy6 la emergencia de plantas con el KNO3 y Ca(NOj3), pero no con el
NaCl. En esta Ultima sustancia los tres potenciales osmoéticos promovieron
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similar emergencia de plantas entre ellos con un 65% en promedio, el cual
represento un 76% de la emergencia del testigo (Figura 4).

En la interaccion sustancia osmaética horas de inmersion de la semilla (Figura
5), a mayor horas de inmersion de la semilla menor emergencia de plantas en
las tres sustancias evaluadas. Con el menor tiempo de inmersion no se
observé diferencia estadistica entre las tres sustancias osmoticas, las cuales
mostraron un 85% de emergencia en promedio y este valor fue similar al del
testigo (86%). Con respecto a la interaccidon potencial osmaotico horas de
inmersion de la semilla (Figura 6), el incremento de las horas de inmersion de
la semilla también redujo la emergencia de plantas en los tres potenciales
osmoticos. Con 24 horas los tres potenciales produjeron una emergencia de
plantas estadisticamente similar (Tukey, p = 0.05), con un promedio entre ellos
de 85%, parecido al observado con el testigo. Los resultados anteriores

concuerdan con los encontrados por Villa et al., (2012) en el cultivo de frijol.

100

80

60

40

Emergencia (%)

20

0.3 0.5 0.7

Potencial osmético (atm)

BT ENaCl mKNO3 ECa(NO3)2

Figura 4. Interaccién entre sustancia osmoética y potencial osmaético en la
emergencia de plantas. Las barras con la misma letra indican no significancia

estadistica entre combinaciones (Tukey, p = 0.05).
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Emergencia (%)
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BT ENaCl WKNO3 ®Ca(NO3)2

Figura 5. Interaccidn entre sustancia osmotica y tiempo de inmersion de la

semilla en la emergencia de plantas. Las barras con la misma letra indican no

significancia estadistica entre combinaciones (Tukey, p = 0.05).

100

Emergencia (%)

24 48 72
Horas de inmersion

BT EQ3atm ®0.5atm ®0.7 atm

Figura 6. Interaccion entre potencial osmotico y tiempo de inmersion de la
semilla en la emergencia de plantas. Las barras con la misma letra indican no
significancia estadistica entre combinaciones (Tukey, p = 0.05).
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4.2 Altura de planta

El andlisis estadistico de la altura de la planta mostré que sélo el factor tiempo
de inmersion de la semilla la afectd significativamente (p<0.05). La altura de
planta disminuyo con el incremento del tiempo (Cuadro 3); aunque no se
detectaron diferencias significativas entre el tiempo de 24 y 48 h. La altura de
planta promedio de esos dos tiempos de inmersion superé en un 31% a la
altura registrada en el tiempo de inmersion de 72 horas. El testigo mostro la
mayor altura de planta con un 10% mas que la obtenida con los mejores
tratamientos. Estos resultados estdn de acuerdo con los reportados por Flores
et al. (2005) en Vigna unguiculata quienes encontraron que la altura de planta
disminuye con el tiempo de inmersion de la semilla y sefiala que esto se debe
a que el crecimiento se detiene debido a las condiciones de humedad en el

suelo.

Cuadro 3. Medias de altura de planta en cada tiempo de inmersién estudiado.

Tiempo de Altura de
inmersion (h) planta (cm) T
24 9.2a

48 9.1a

72 7.0Db
Testigo 9.6

(sin tratar)

"Medias seguidas por la misma letra no son estadisticamente
Diferentes (Tukey, p = 0.05).

4.3. Area foliar

El analisis de los datos del area foliar indico efectos significativos (p<0.05) de
los tres factores estudiados, pero no de las interacciones entre ellos. El
tratamiento de la semilla con Ca(NO3), y NaCl promovié una produccién de
area foliar estadisticamente similar entre ellos (Tukey, p = 0.05), pero superior

que la producida con KNOs3, y testigo (Cuadro 4). El incremento del potencial
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osmoético redujo el area foliar, pero en ninguno de los casos ésta fue inferior
que la del testigo, el cual mostr6 un 20% menos de area foliar que el
tratamiento con 0.3 MPa (Cuadro 4).El tiempo de inmersién de las semillas de
72 horas disminuyé en un 16% el area foliar, con respecto al tiempo de 24 y 48
horas, los cuales fueron estadisticamente similares entre ellos, el testigo
también produjo un 16% menos de area foliar (Cuadro 4). Los resultados
anteriores nuevamente muestran que el tratamiento de la semilla con
sustancias osmoéticas originan un mayor crecimiento en el area foliar. Calderén
(2011) report6 resultados similares en el cultivo de Mamey ya que también

obtuvo una mayor produccion de area foliar.

Cuadro 4. Medias del area foliar por planta en cada factor estudiado.

Sustancia Media Potencial Media Tiempo Media

Osmoética (cm?T  Osmético (cm?)f (h) (cm?)’
(MPa)

NacCl 23.8 ab 0.3 MPa 26.1a 24 25.0a

KNO3; 21.7b 0.5 MPa 23.7 ab 48 249 a

Ca(NOs)2 26.0 a 0.7 MPa 21.8b 72 216D

Testigo 21.0 21.0 21.0

"Medias seguidas por la misma letra dentro de cada columna no son
estadisticamente diferentes (Tukey, p = 0.05).

4.4 Peso seco de laraiz

El andlisis de los datos del peso seco de la raiz indicé que solo el tiempo
inmersion de la semilla tubo efectos significativos (p<0.05). El peso seco de la
raiz disminuyo con el incremento del tiempo (Cuadro 5). Con 24 horas se
produjo un 12 y 31% mas de peso seco de la raiz que con 48 y 72 horas de
inmersion de la semilla, respectivamente. El peso seco de la raiz del testigo
represento el 97% del registrado con 24 horas. En maiz, Casierra (2009) no
encontré diferencias significativas en el peso seco de la raiz debido a la

concentracion de NacCl en el sustrato.
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Cuadro 5. Medias del peso seco de la raiz en cada tiempo de inmersion

estudiado.
Tiempo de Peso seco
inmersién (h) de raiz (g) T
24 0.0198 a
48 0.0176 ab
72 0.0151 b
Testigo 0.0192

(sin tratar)

"Medias seguidas por la misma letra no son estadisticamente
Diferentes (Tukey, p = 0.05).

4.5. Peso seco del vastago

Al igual que en el peso seco de la raiz, sélo el tiempo de inmersién de la
semilla afecté de manera significativa (p<0.05) al peso seco del vastago. Con
un tiempo de 24 y 48 h, el peso seco del vastago fue superior en un 6% que el
registrado en el testigo (Cuadro 6) indicando un efecto positivo del tratamiento
de semillas en el crecimiento aéreo de la planta. Los resultados encontrados
en este trabajo no concuerdan con los obtenidos por Casierra (2006) en el
cultivo de guayabo ya que el andlisis de varianza mostro diferencias
significativas de acuerdo con los factores concentraciéon de NaCl en el sustrato.

Cuadro 6. Medias del peso seco del vastago en cada tiempo de inmersion

estudiado.
Tiempo de Peso seco
inmersion (h) del vastago (g) '
24 0.1425 a
48 0.1232 ab
72 0.1093 b
Testigo 0.1253

(sin tratar)

"Medias seguidas por la misma letra no son estadisticamente
Diferentes (Tukey, p = 0.05).
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4.6. Diametro del tallo
El diametro del tallo no se vio afectado por ninguno de los factores
estudiados ni la interaccion de ellos. El valor fluctué entre 1.60 y 2.25 mm, con

un valor promedio de 1.9 mm (Cuadro 7).

Cuadro 7. Diametro del tallo en cada tratamiento estudiado

TRT Sustancia osmotica Potencial Tiempo de Diam.
osmotico inmersion  (mm)
(MPa) (H)

1. NaCl 0.3 24 1.93
2. NaCl 0.3 48 2.00
3. NacCl 0.3 72 1.88
4. NacCl 0.5 24 1.68
5. NaCl 0.5 48 1.88
6. NacCl 0.5 72 1.90
7. NaCl 0.7 24 1.80
8. NacCl 0.7 48 1.98
9. NaCl 0.7 72 1.88
10. KNOs 0.3 24 1.90
11. KNOs; 0.3 48 2.25
12. KNOs 0.3 72 1.75
13. KNOs 0.5 24 1.60
14. KNOs 0.5 48 1.75
15. KNOs 0.5 72 1.88
16. KNOs 0.7 24 1.78
17. KNOs 0.7 48 1.75
18. KNOs 0.7 72 1.80
19. Ca(NOs3), 4H,0 0.3 24 2.03
20. C&(NOg)z 4H,0 0.3 48 1.75
21. Ca(NO3), 4H,0 0.3 72 1.75
22. Ca(NO3), 4H,0 0.5 24 2.00
23. Ca(NO3), 4H,0 0.5 48 2.03
24. Nitrato de calcio (Ca(NO3),; 4H,0 0.5 72 1.80
25. Nitrato de calcio (Ca(NO3), 4H,0 0.7 24 1.85
26. Nitrato de calcio (Ca(NO3),; 4H,0 0.7 48 1.93
27. Nitrato de calcio (Ca(NO3), 4H,0 0.7 72 2.13
28. Testigo (sin tratar) 1.65

4.7. Sobrevivencia

Las plantas fueron sometidas a estrés hidrico mediante la suspension del riego

por dos dias durante tres periodos. El primero comprendié de los 40-41 dias
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después de la siembra (DDS), el segundo de los 45- 46 y el ultimo de los 50-51

DDS. En el dia 52 se registro el dato de las plantas vivas en cada tratamiento y

repeticion.

El andlisis estadistico del porcentaje de sobrevivencia de plantas indicé que

s6lo el factor tiempo afectd significativamente a esta variable (p< 0.05). El

tiempo de 48 horas produjo la mayor sobrevivencia con un 22.86%, seguida

del tiempo de 24 h con 6.2% y finalmente el tiempo de 72 h con un 2.63%. Las

plantas del testigo sobrevivieron al estrés hidrico en un 12.2%. Resultados

similares fueron reportados por Villa et al. (2012) quienes trabajaron con

sustancias osmoticas, potenciales osméticos y tiempos de inmersion de la

semilla de frijol.

a)

b)

f)

V. CONCLUSIONES

La sustancia, el potencial osmaético y el tiempo de inmersion de la
semilla afectaron la emergencia de plantas asi como la interaccion
entre ellos.

El incremento del potencial osmético disminuyé la emergencia de
plantas con el KNO3 y Ca(NO3), pero no con el NaCl.

El incremento de las horas de inmersiéon de la semilla redujo la
emergencia de plantas en las tres sustancias y tres potenciales
osmoticos evaluados.

Con 24 horas de inmersion de la semilla, no se observo diferencia
entre las sustancias y potenciales osmoticos.

No se detectaron efectos de la sustancia osmotica y el potencial
osmotico en la altura de planta, peso seco de la raiz y del vastago,
solo el tiempo de inmersion de la semilla lo hizo. Los valores mas altos
se obtuvieron con 24 horas

Los tres factores evaluados afectaron al area foliar, resultando los
tratamientos de NaCl y Ca(NOs),, 0.3 MPa y 24 horas con los mayores
valores de esa variable. Las plantas tratadas mostraron mayor
crecimiento aéreo que las que no recibieron tratamiento a la semilla,

ellas también mostraron mayor sobrevivencia al estrés.
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