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1.RESUMEN

En México la produccion de chiles, pimientos picantes y pimientos verdes
ocupan el noveno lugar después del maiz y tomate. Entre las principales
hortalizas frescas mas demandas se encuentra el pimiento, de acuerdo a datos
obtenidos de TRADEMAP (Trade statistics for international business
development) en 2010 y México se encuentra entre los 24 paises exportadores
de este producto en el afio 2013. Sin embargo, una de las limitantes para la
explotacion econémica de cultivares de chile, entre ellas el pimiento morrén, es
gue se ve dificultado por su mecanismo germinativo lento y por la alta des
uniformidad que presenta el proceso de germinacién y de emergencia (Ruiz et
al., 2007). Existen tratamientos para el pre-acondicionamiento de semillas que
permiten reducir el tiempo entre la siembra y la emergencia de plantulas y
mejoran la sincronizacién de emergencia en el campo (Sanchez et al., 2001).
En este estudio se pre-acondicionaron semillas de pimiento morron (Capsicum
annuum) variedad California wonder en soluciones organicas aceptables por las
normas establecidas para la agricultura organica para evaluar el crecimiento y
desarrollo de plantulas. Los tratamientos que se utilizaron son: Agua, Ajo b, Ajo
a, Lombriz b, Lombriz a, Fosférica b, Fosférica a, Sal b, Sal a, y un Testigo
absoluto, pre-acondicionando las semillas a dos tiempos 24 y 48 horas. De
acuerdo a los resultados obtenidos el tratamiento Agua a 48 horas de pre-
acondicionamiento fue el que permitid acelerar, uniformizar e incrementar el
porcentaje de germinacion final en semillas, y registré las mejores alturas para
las mediciones de 20, 30 y 35 DDE (Dias después de emergencia); sin embargo
en las variables relacionadas con el incremento de biomasa en la etapa de

plantula no se observaron diferencias significativas.

Palabras claves: pre-acondicionamiento, pimiento morrén, agricultura

organica.



2.INTRODUCCION

La produccion de chiles, pimientos picantes y pimientos verdes a escala
mundial (2012-2013) segun la FAOSTAT (The Statistics Division of the FAO) se
localiza principalmente en China, China continental, México, Turquia e
Indonesia. En México la produccién promedio de chiles, pimientos picantes y
pimientos verdes es de 2 379 736 toneladas (FAOSTAT, 2013).

Las superficies dedicadas al cultivo de los distintos tipos de variedades
varia considerablemente en cada pais, en funcibn de usos y costumbres,
volumen y destino de las exportaciones, etc., dominando en los paises
africanos y asiaticos los tipos picantes, en los paises de la Europa occidental
los tipos dulces, en los de Europa oriental tienen gran importancia los de tipo
paprika o para pimenton y en América tanto los picantes como dulces (Castillo,
2009).

A nivel mundial el producto chiles, pimientos picantes y pimientos verdes
ocupan el doceavo lugar y en México ocupan el noveno lugar después del maiz
y tomate. El pimiento se encuentra entre las principales hortalizas frescas mas
demandadas, de acuerdo con datos obtenidos de TRADE MAP (Trade statistics
for international business development) en 2010, las exportaciones de pimiento
morron en México fueron adquiridas principalmente por Estados Unidos de
América con un total 640,671 toneladas. Sin embargo, una de las limitantes
para la explotacion econémica de cultivares de chile, entre ellas el pimiento
morron, es que se ve mermado por su mecanismo germinativo lento y por la
alta des uniformidad que presenta el proceso de germinacion y de emergencia
(Ruiz et al, 2007). Para ello existen tratamientos pre germinativos de
hidratacion-deshidratacién (Sanchez et al., 2001), que permiten reducir el
tiempo entre la siembra y la emergencia de plantulas y mejoran la
sincronizacion de emergencia en el campo.
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Estos tratamientos consisten en la inmersion de las semillas en agua o en
soluciones osmoéticas durante cierto tiempo, con deshidratacion previa a la
siembra, o sin ella (Heydecker et al. 1973, Khan et al. 1978, Henckel 1982) y
permiten que una gran proporcion de las mismas alcance rapidamente el nivel
de humedad y el estado metabdlico deseado; como consecuencia de la
activacion de numerosos procesos bioguimicos-fisioldgicos relacionados con la
germinacion, la tolerancia al estrés ambiental y la reparacién de dafios celulares
(Bailly et al., 2000). Dentro de los tratamientos pre germinativos se encuentran:
los acondicionadores y osmo acondicionadores que pretenden basicamente
mejorar la germinacion e incrementar la produccibn de las plantas
(rendimientos); los tratamientos revigorizadores procuran incrementar la
germinacion de las semillas envejecidas; por ultimo, los tratamientos
robustecedores pretenden incrementar la tolerancia de las plantas resultantes
de las semillas tratadas a condiciones adversas del medio como la sequia, las
altas temperaturas, la salinidad y a otros factores desfavorables del ambiente
(Sanchez y Mufioz, 2003).

Las semillas de pimiento morron son tratadas generalmente mediante
acondicionamiento osmotico para mejorar la germinacion y para evaluar los
efectos que tienen las soluciones osméticas en el crecimiento y desarrollo del
cultivo. Las principales sustancias usadas en el acondicionamiento de pimiento
son agua (Sanchez et al., 1999 citado por Sanchez y Mufioz, 2003) y soluciones
osmaticas como polietilenglicol (Heydecker et al., 1975; Yaklick y Orzolek, 1977,
Ruiz et al., 2007), KNO3 (Sachs et al., 1980; Sundstrom y Edwards, 1989;
Bradford et al., 1990), KCI, NaCl, K2S04, Na2S04, NaCl 1: 1 de CaCl2 (mol /
mol), Ca (NO3)2, CaCl2, Na2HPO4 (Smith y Greg, 1991). En cuanto a lo
correspondiente a la agricultura organica actualmente existe muy poca
informacion sobre la utilizacidn de soluciones y/productos permitidos por este
tipo de agricultura en el tratamiento de semillas que permitan generar una via

alterna para reducir o eliminar la dependencia del uso de productos quimicos.
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El presente trabajo tiene la finalidad de evaluar el efecto de cinco
soluciones orgéanicas: extracto de ajo, humus de lombriz, roca fosférica, sal de
mar y agua en el crecimiento y desarrollo de plantulas de pimiento morrén para

ser utilizadas en la agricultura organica.



3.0BJETIVOS

3.1. Objetivo general

Evaluar el crecimiento y desarrollo de plantulas de pimiento morron
(Capsicum annuum var. California wonder) usando soluciones organicas de

acondicionamiento permitidas en agricultura organica.

3.2. Objetivo especifico

Determinar cudl solucion acondicionadora tiene mejores resultados en el

crecimiento y desarrollo de Pimiento morron.



4.HIPOTESIS

Se espera que al menos una solucion acondicionadora presente
diferencias en la germinacion, crecimiento y desarrollo de plantulas de pimiento

morrén, en comparacion con el testigo.



5.REVISION DE LITERATURA

5.1. Caracteristicas del cultivo de pimiento morrén

5.1.1. Clasificacion taxonémica de la especie.

El pimiento pertenece a la familia de Solanacea que incluye al tomate,
papa y berenjena, ademas de cinco especies domesticadas del género
Capsicum (Grajales, 2012). Taxondmicamente el pimiento morron se clasifica

como:

Clase: Angioesperma
Subclase: Dicotiledénea
Suaper orden: Simpetala

Orden: Tubifloral
Familia: Solanacea
Género: Capsicum

Especie: annuum L

5.1.2. Principales cultivares

De acuerdo con el IPGRI, 1983 (El Instituto Internacional de Recursos
Fitogenéticos), el género Capsicum cuenta con unas 22 especies silvestres y 5
especies domesticadas (C, annuum, C. fructescens, C. pubescens, C.
pendulumy C. sirvensis). De ellas, C. annuum es la especie de mayor

importancia econdmica en México y en el mundo (Grajales, 2012).

La especie C. annuum comprende seis variedades de las cuales C.
annum var. grossum, C. annuum var. longum, C. annuum var. acuminatum y C.
annuum var. abveriatum, son productoras de los diversos y numerosos tipos y

clones de pimiento de consumo, tanto dulces como picantes; en contraste las
7



especies C. annuum var. cerasiforme y C. annuum var. fasciculatum presentan
plantas con frutos de tamafio pequeiio y resistentes, debido a sus

caracteristicas son comunmente empleadas en jardineria.

A continuaciéon se describen de forma general las caracteristicas

presentes en las variedades a la especie C. annuum (Nuez et al., 2003).
C. annuum var. Grossum

Plantas herbaceas de 60 cm de altura poco ramificadas, con hojas
grandes (7-12 mm) y penduladas. Sus flores son de tamafio medio (12-20 mm)
con el caliz normalmente abrazado a la base de los frutos. El fruto es de tamafio
grande, puede ser erecto o colgante. De coloracion rojo, verde en la madurez vy,
cuando no estan maduros, pueden presentar diversas tonalidades de verde. La
forma de los frutos es globosa-ovalada, suelen presentarse variaciones, desde
largas y anchas hasta otras en las que la longitud duplica a la anchura: la
longitud puede sobrepasar los 12 cm. Los pimientos suelen ser lobulados en el

extremo opuesto del pedunculo.
C. annuum var. Longum

Plantas herbaceas de 70 cm de altura, poco ramificadas con hojas
grandes de 10 cm de longitud y 6 cm de anchura. Las flores son grandes con
corola de color blanquecino de 20-30 mm de diametro. Los frutos tienen el
doble de longitud que de anchura, son de forma prismatica carnosos y de sabor

dulce.
C. annuum var. Acuminatum

Plantas de hasta 70 cm de altura y abundante follaje con flores medianas
de 12-30 mm de diametro y céliz abrazado al fruto; éste es largo, agudo, erecto
o péndulo. La anchura representa la décima parte de su longitud. Los pimientos

son solitarios 0 en mazos de dos o tres.

C. annuum var. abveriatum



Plantas pequefias con hojas ovaladas de 5-10 cm de longitud, caliz sésil,
corola grande abierta de 2-3 cm. El fruto es globoso-acorazonado, terminado en
punta o ligeramente alargado y de longitud superior a la anchura. La superficie

es lisa asurcada y poco rugosa.
C. annuum var. cerasiforme

Las plantas son pequefias con hojas de 3-8 cm de forma ovalada u
oblonga, corola grande de 2 cm de diametro. Los frutos son esféricos o

ligeramente alargado (2-4 cm de diametro) liso 0 muy poco riguroso.
C. annuum var. fasciculatum

Tallos herbaceos y redondos con ramificaciones poco inmensas, hojas
son de forma lanceoladas eliptica, puntiagudas en ambos extremos. Frutos

erectos de unos 7 cm de longitud y 1 cm de grosor.

5.1.3. Variedades comerciales de Pimiento dulces

Entre las variedades comerciales o cultivares que se encuentran
agrupadas como “pimiento dulce”, a continuacion se mencionan algunas:
e De frutos mas o menos alargados: Cornicabra, Marconi, Dulce
Italiano.

e De fruto grueso y de seccion redondeada, triangular, aplanada o
cuadrangular: Dulce grueso de Espafia, Morrén, California Wonder
y los hibridos Lamuyo, Gededn, Argos, Toledo, Esterel, Bruyo,
Pacific, etc.

También presentan variacion en el color al momento de alcanzar su
madurez. La cosecha se puede realizar en verde (estado inmaduro) o en color
rojo si se requiere consumir en su estado maduro. Actualmente existen
cultivares especiales que maduran en amarillo, naranja o puarpura (Dewitt y
Bosland, 1996). Las principales variedades de pimiento dulce son tres (Valdés,
2011):

Tipo california frutos cortos (7-10 cm), anchos (6-9), con tres o cuatro
9



cascos bien marcados, con el caliz y la base del pedunculo por debajo a nivel
de los hombros y de carne mas o menos gruesa (3-7 mm). Son los cultivares
mas exigentes en temperatura, por lo que la plantacion se realiza temprano
(desde mediados de mayo a comienzos de agosto, dependiendo de la
climatologia de la zona), para alargar el ciclo productivo y evitar problemas de

cuajado con el descenso excesivo de las temperaturas nocturnas.

Tipo Lamuyo: denominados asi en honor a la variedad obtenida por el
INRA (Instituto Nacional de Investigacion Agronémica de Francia), con frutos
largos y cuadrados de carne gruesa. Los cultivares pertenecientes a este tipo
suelen ser mas vigorosos (de mayor porte y entrenudos mas largos) y menos
sensibles al frio que los de tipo California, por lo que es frecuente cultivarlos en

ciclos mas tardios.

Tipo Italiano: frutos alargados, estrechos, acabados en punta, de carne
fina, mas tolerantes al frio, que se cultivan normalmente en ciclo Unico, con
plantacién tardia en septiembre u octubre y recoleccién entre diciembre y mayo,

dando producciones de 6-7 kg.m-2.

5.1.4. Requerimientos climaticos

Los factores ambientales son fundamentales para el funcionamiento
adecuado de del cultivo, ya que todos se encuentran estrechamente
relacionados y la actuacion sobre uno de estos incide sobre el resto.

5.1.4.1. Temperatura y humedad relativa

En periodo de crecimiento admite HR superiores a 70%. Pero en periodo
de floracion y cuajado la humedad relativa 6ptima esta entre el 50-70%. Con
humedades superiores se corre el riesgo de padecer enfermedades aéreas y
dificultan la fecundacién. La coincidencia de altas temperaturas y baja humedad

relativa puede ocasionar la caida de las flores y de frutos recién cuajados

10



(Castillo, 2009).

El pimiento es un cultivo de estacion célida y comparado con otras
especies de solanaceas necesita de temperatura mas altas que el tomate, y
mas bajas que la berenjena (Grajales, 2012). En el cuadro 1 se mencionan las

temperaturas éptimas requeridas.

Cuadro. 5.1 Temperaturas requeridas °C para pimiento morrén en

las distintas fases de desarrollo (Valdés, 2011).

TEMPERATURAS (°C)

FASES DEL
CULTIVO OPTIMA MINIMA  MAXIMA
Germinacién 20-25 13 40
Crecimiento 20-25 (dia) 15 32
vegetativo 16-18 (noche)
Floracion y26-28 (dia) 18 35
fructificacion 18-20 (noche)

Las plantas de pimiento sometidas a temperaturas por debajo de 8-10 °C,
suelen no presentar crecimiento vegetativo, lo que puede provocar
endurecimiento y a su vez, pueden ocasionar un exceso de cuajado de frutos
pequefios y de mala calidad. En contraste temperaturas altas pueden ocasionar
un exceso de cuajado de frutos pequefios y de mala calidad. También pueden
mermar la calidad del fruto por perdida de tamafio y color mas deficiente, siendo

también mayor la incidencia de la necrosis apical (Grajales, 2012).

514.2. Luz

El pimiento es una planta muy exigente en luminosidad, sobre todo en la

etapa de floracién. Si la intensidad de la radiacion solar es demasiado alta, se
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pueden producir frutos con presencia de rayas, quemaduras de los mismos y

coloracion irregular a la madurez.

Un follaje abundante ayudard a prevenir los efectos de quemadura
ocasionados por los rayos del sol. Los niveles adecuados de potasio y calcio
mantendran turgente y fuerte a las células provocando que estas sean mas
resistentes a la pérdida de agua y consecuentemente, también a la quemadura
del sol (Alpi y Tognoni, 2000).

El tiempo de desarrollo de las plantas de pimiento esta influenciado
directamente por el fotoperiodo que por la intensidad de la luz. Variedades de
dia corto bajo un mismo régimen de temperatura (25-35°C) florecen mas
temprano en condiciones de un fotoperiodo corto (por ejemplo 10 horas) que
bajo condiciones de un fotoperiodo largo (por ejemplo 16 horas) (Grajales,
2012).

5.1.4.3. Suelo

El cultivo de pimiento morron se adapta a numerosos tipos de suelo,
siempre que estén bien drenados, ya que es una planta muy sensible a la
asfixia radicular. Por ello, los suelos profundos, bien aireados, permeables y
ricos en materia organica, son los que reunen las mejores cualidades para el
Optimo crecimiento y desarrollo de las plantas. Los suelos franco-arenosos son
los mas ideales para el cultivo ya que por presentar raiz pivotante profunda (70
cm) requiere de suelos no compactos, ni arcillosos para facilitar la penetraciéon

de la raiz.

Los valores de PH ideales son 6.0 y 6.5 aunque puede resistir ciertas
condiciones de acidez (hasta un pH de 5.5); en suelos enarenados puede
cultivarse con valores de pH proximos a 8. En cuanto al agua de riego el pH
Optimo es de 5.5 a 7 (Valdés, 2011).
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5.1.4.4. Riego

El manejo apropiado del riego es esencial para asegurar un alto
rendimiento y una alta calidad. Al aire libre, el pimiento puede necesitar hasta 4
500 m® ha! de agua, y en invernaderos hasta 8 000 m® ha. La fertirrigacion
diaria con cantidades pequefias de nutrientes evitara el stress por sal (salinidad)
en la zona radicular o el agotamiento temprano de nutrientes (falta de nutricion),
como podria ser el caso si se llevaran aplicaciones semanales de fertilizantes
(Berrios et al., 2007).

La escasez de agua producira un crecimiento reducido en general, y una
absorcion escasa de calcio en particular, conduciendo al desequilibrio por
deficiencia de calcio, mostrado en la fruta necrosis apical. La floracién es
afectada negativamente ocasionando abscision de flores (Katerji et al., 1993). El
estrés por falta de agua hasta las primeras etapas de crecimiento de la planta
reduce la cosecha en forma similar al estrés uniforme durante todo el ciclo del
cultivo. El estrés por la escasez de agua afecta el crecimiento del pimiento,
reduciendo el numero de las hojas y el area foliar, resultando en una menor
transpiracion (Grajales, 2012). La densidad de raiz reduce un 20% bajo
condiciones de estrés de escasez de agua, comparada con plantas

suficientemente regadas (Berrios et al., 2007).

Por otro lado el exceso de agua causard muerte de raiz debido a la
condicion anaerdbica que presentara el suelo, también habra retraso de la
floracion y desordenes en la fructificacion por ejemplo partidura sobre la capa
de cuticula del fruto.

El agua de riego con un pH elevado generalmente contiene
concentraciones considerables de bicarbonatos y carbonatos, tanto de calcio
como de magnesio. Se recomienda la acidificacion del agua para reducir el pH
entre rangos de pH 5-6 antes que ésta llegue a la planta. Esta cualidad

mejorara la disponibilidad de ciertos nutrientes, tales como fosforo (P), fierro
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(Fe), Zinc (Zn), cobre (Cu), manganeso (Mn) y boro (B). Evitando la
precipitacion de sales insolubles que podrian bloquear el sistema de riego
particularmente el efectuado por goteo (Berrios et al., 2007).

5.1.5. Importancia econdémica

De acuerdo a la FAOSTAT (The Statistics Division of the FAQO) el
promedio de 2012-2013 los principales productores de chiles, pimientos
picantes y pimientos verdes a escala mundial son: China con 16 023 500
millones de toneladas, China continental, México, Turquia e indonesia. El
producto chiles, pimientos picantes y pimientos verdes ocupan el doceavo lugar
a nivel mundial. En México la produccion promedio del afio 2012-2013 de
chiles, pimientos picantes y pimientos verdes es de 2 379 736 millones de
toneladas. Entre las 20 producciones mas importantes de alimentos y productos
agricolas, el pimiento ocupa el noveno lugar después del maiz y del tomate
(FAOSTAT, 2013).

Las superficies dedicadas al cultivo de los distintos tipos de varietales
varia considerablemente en cada pais, en funcion de usos y costumbres,
volumen y destino de las exportaciones, etc., dominando en los paises
africanos y asiaticos los tipos picantes, en los paises de la Europa occidental
los tipos dulces, en los de Europa oriental tienen gran importancia los de tipo
paprika o para pimenton y en América tanto los picantes como dulces (Castillo,
2009).

Siendo el pimiento entre las principales hortalizas frescas mas
demandadas. Datos obtenidos de TRADE MAP (Trade statistics for international
business development) las exportaciones de pimiento morréon en México fueron
adquiridas principalmente por Estados unidos de América con un total de 640,
671 toneladas en 2010. Segun datos estadisticos de la FAOSTAT ((The
Statistics Division of the FAO) el consumo de pimiento morrén en EE.UU en

2007 fue de 19 kg por persona al afo teniendo un suministro con una cantidad
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de 58, 631. 00 toneladas (Lucero y Sanchez, 2012).

El éxito del pimiento radica en que es un cultivo con tres destinos de
consumo: pimiento en fresco, para pimenton y para conserva. La demanda de
los mercados de pimientos frescos durante todo el afio, ha crecido
espectacularmente y ha tenido como consecuencia el desarrollo del cultivo en
invernaderos. Los invernaderos que se utilizan para la produccion de pimiento
morrén por lo general son de alta tecnologia y, en consecuencia, de costo
elevado, por lo que la inversion se justifica cuando el rendimiento por unidad de
superficie y el precio del producto es alto. En general el pimiento en
invernadero, por su calidad y sanidad, alcanza un precio hasta cinco veces
mayor que el proveniente del cultivo a cielo abierto, sobre todo cuando se
comercializa hasta que el fruto toma el color caracteristico de la variedad (rojo,

naranja, amarillo, crema, chocolate, morado) (Jovicich et al., 2004).

5.2. Pre-acondicionamiento de semillas

5.2.1. El Pre-acondicionamiento

La calidad de las semillas de muchas especies cultivadas depende
significativamente del grado de maduracion que tengan éstas en el momento de
la colecta de los frutos, del proceso de obtencién y de su manejo posterior
(Taylor et al., 1998). Por consiguiente, el mejoramiento y produccién de semillas
sin insumos exdgenos debe estar encaminado fundamentalmente al
perfeccionamiento de los métodos de obtencidén y de almacenamiento de las
semillas, y a la aplicacion de técnicas fisioldgicas a posteriori de la recoleccion
de frutos o pos-cosecha, que recuperen el vigor inicial de los lotes. Un camino
fisiolégico conocido para resolver estos problemas es la aplicacion de los
tratamientos pre-germinativos de hidratacién-deshidratacion de las semillas,
gue han probado ser eficientes para mejorar el funcionamiento de las semillas

frescas y envejecidas de diversos cultivos, tanto bajo condiciones ecoldgicas
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Optimas como adversas (Sanchez et al., 2001). De hecho, la hidratacion de las
semillas antes de la siembra constituye parte de la cultura tradicional campesina
de muchos paises, por ejemplo, los antiguos agricultores griegos remojan las
semillas de pepino en agua o leche y miel antes de la siembra para aumentar la
tasa de germinacién y emergencia. Remojar las semillas en agua antes de la

siembra ha sido practica agricola de los viejos tiempos (Janick et al., 2010).

Estos procedimientos consisten en la inmersion de las semillas en agua o
en soluciones osmoticas durante cierto tiempo, con deshidratacion previa a la
siembra, o sin ella (Heydecker et al. 1973, Khan et al. 1978, Henckel 1982) y
permiten que una gran proporcion de las mismas alcance rapidamente el nivel
de humedad y el estado metabodlico deseado; como consecuencia de la
activacion de numerosos procesos bioquimicos-fisiologicos relacionados con la
germinacion, la tolerancia al estrés ambiental y la reparacion de dafios celulares
(Bailly et al, 2000). Entonces los principales eventos celulares que activan los
tratamientos de hidratacion parcial en las semillas son: 1) mecanismos
reparadores de las membranas, el DNA, las proteinas y las enzimas; 2)
replicacion del DNA; 3) la sintesis de proteinas y el RNA; y 4) los sistemas de
defensas antioxidantes (eliminadores de radicales libres).

La utilizacion de los tratamientos pre-germinativos de hidratacion-
deshidratacion en la practica agricola se ve limitada fundamentalmente por las
siguientes causas: 1) la falta de estandarizacion u optimizacion de los
tratamientos en cada especie, variedad o lote en particular; 2) por lo costoso
que resulta la aplicacion de los referidos métodos a grandes volimenes de
semillas; y 3) por la inadecuada extensiéon y divulgacién en el medio rural y
agronomico de los resultados obtenidos en especies de interés agricolas
(Sanchez, 1997).

A pesar de todo el intenso trabajo realizado en esta tematica a principios

del siglo XX, sélo algunas décadas después los tratamientos pre-germinativos
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de hidratacion-deshidratacion volvieron a ser centro de interés para los
cientificos occidentales. Esto tuvo lugar a partir de la revision de May et al.
(1962) acerca de los resultados obtenidos por el fisiélogo P.A. Henckel y otros
fisidlogos rusos, relacionados con la imbibicidn parcial de las semillas en agua y
su comportamiento frente al estrés ambiental. Los tratamientos de hidratacion
parcial se conocen en la literatura cientifica internacional por el término de

robustecimiento de semillas o “seedhardening” (Sanchez y Mufioz, 2003).

La era moderna de la pre-imbibicion de las semillas la inaugura
Heydecker y su grupo de investigacion. Ellos desarrollaron una técnica simple
pero fisiolégicamente compleja, la cual consiste en la pre-imbibicién de las
semillas en soluciones de un agente osmotico bioquimicamente inerte
(preferentemente polietilenglicol), durante cierto tiempo antes de transferir las
mismas al agua, con o sin previa deshidratacion (Sanchez et al., 2001). Estos
tratamientos se conocen en la terminologia cientifica como acondicionadores de
semillas o seed priming, revigorizadores de semillas o “seed reinvigoration” y
osmo-acondicionadores de semillas o “seed osmoconditioning” (Janick et al.,
2010). En general, los tratamientos de hidratacion-deshidratacion de semillas
también se conocen en la terminologia cientifica como tratamientos de
hidrataciéon parcial, de humedecimiento-desecacion o de prehidratacion
(Sanchez et al., 2001).

Los tratamientos de acuerdo a sus objetivos se describen a continuacion:
los acondicionadores y osmoacondicionadores pretenden basicamente mejorar
la germinacion e incrementar la produccion de las plantas (rendimientos); los
tratamientos revigorizadores procuran incrementar la germinacion de las
semillas envejecidas; por ultimo, los tratamientos robustecedores pretenden
incrementar la tolerancia de las plantas resultantes de las semillas tratadas a
condiciones adversas del medio como la sequia, las altas temperaturas, la
salinidad y a otros factores desfavorables del ambiente (Sanchez y Mufioz,

2003).
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Hegarty (1978), plantea que los efectos de los tratamientos
pregerminativos de hidratacion parcial de las semillas dependen
fundamentalmente de: 1) grado de hidratacibn que alcancen las semillas; 2)
temperatura y duracién del tratamiento; 3) nivel de aeracion del medio; 4)
cantidad de semillas; y 5) proceso de deshidratacion. Por tanto, cada método
que se desarrolle deberd tener en cuenta estos aspectos, que seran

modificados de acuerdo a los objetivos de los investigadores.

Los métodos de hidratacién parcial o preacondicionadores de semillas se
agrupan en 2 categorias dependiendo si el suministro de agua a las mismas es
controlado o no (Sanchez et al., 2001). Las técnicas que limitan la toma de agua
por las semillas son aquellas que emplean soluciones osmoticas, particulas
sélidas o controlan la hidratacion por la adicion de cantidades limitadas de agua
a volumenes exactos de semillas (Janick et al., 2010). Los métodos de
imbibicion parcial creados por Heydecker y Khan se basan fundamentalmente
en la utilizacién de soluciones osmoticas, que permiten la hidratacion de las
semillas, en funcién del equilibrio de potenciales hidricos que se establecen en
el sistema solucién-semilla. Heydecker (1973) en su informe donde reconoce el
término “priming” de semillas, propuso términos Osmoacondicionamiento o
Acondicionamiento osmotico también llamados como halo priming (inmersion en
soluciones salinas) o el “osmoprimig” (inmersion en otras soluciones
osmoéticas). Este proceso debe realizarse de tal forma que permita a las
semillas absorber suficiente volumen de agua para desencadenar una serie de
eventos bioguimicos-fisiol6gicos asociados con el proceso de pregerminacion,
pero no permite la emergencia de la radicula por limitaciones hidricas (Giménez
et al, 1993). Estos tratamientos osmoticos han sido aplicados extensivamente
en pequeias semillas de flores y en una gran cantidad de cultivos como

hortalizas, leguminosas y cereales (Sanchez et al., 2001; Janick et al., 2010).

Los procedimientos que utilizan particulas sdlidas son usados para

incrementar el contenido de humedad de las semillas en un sistema en un
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sistema controlado. Las semillas, las particulas soélidas y agua son los 3
componentes basicos de esta técnica (Taylor et al., 1998). Estos tratamientos
se conocen como acondicionamiento matrico de las semillas o “matric priming
seeds”, término introducido por Kubik y Taylor et al.,, (1998) y emplean
vermiculita o Micro-cel E (un silicato de calcio sintético, de alta capacidad de
retencion de agua) como medio de soporte (particula sélida) y de imbibicion de
semillas. Por su parte Khan et al. (1995) demostraron que la duracion del
acondicionamiento matrico y la proporcion en que deben emplearse los
componentes de este sistema (semilla: particula sélida: agua) varian entre
especies y lotes de semillas; por lo que las condiciones Optimas para aplicar

este método deben determinarse empiricamente.

La hidratacion parcial de las semillas por adicion controlada de agua se
conoce como acondicionamiento no osmaotico o “drum priming”, el cual se ha
desarrollado a gran escala para acondicionar semillas (Gray et al., 1990).
También se conoce como acondicionamiento hidrico d las semillas o “seed
hydropriming”. Este tratamiento se basa en la relacion que se establece entre
volumenes exactos de agua y semillas, permitiendo un suministro controlado de
agua a las semillas (en un tiempo Unico o de forma escalonada) suficiente para
lograr el acondicionamiento de las mismas, pero no la germinaciéon (Rowse,
1996). El tiempo que las semillas estdan expuestas depende de las
caracteristicas de absorcién de cada lote o especies en particular y del nivel de

humedad que se desee conseguir.

Los tratamientos robustecedores también pueden considerarse como un
método no osmaotico que controla el nivel de humedad que se le suministra a las
semillas (Henckel, 1982); sin embargo, este procedimiento es muy dificil de
aplicar a grandes volumenes de semillas, debido a que no todas alcanzan el
mismo nivel de humedad durante la fase de hidratacion parcial. Por otra lado,
los tratamientos que no controlan el agua que toman las semillas es gobernada

por la afinidad que se establece entre los tejidos seminales y el agua. En este
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método el agua esta libremente disponible a las semillas, no se controla por el
ambiente que las rodea, sino en funcion del tiempo que se mantienen en

contacto con suficiente cantidad de agua (Taylor et al., 1998).

5.2.2. Bases fisiologicas y programa de desarrollo.

Generalmente, el suelo no ofrece las condiciones propicias que permitan
a las semillas superar, por si solas, las dificultades con las que se deben de
enfrentar a la hora de la germinacion y nacencia. Por ello, las semillas con
cierta frecuencia estan expuestas a condiciones desfavorables y pueden sufrir
un estrés a temperas extremas, déficit o exceso de humedad, salinidad, pH
desfavorable, costra, ataque de plagas y/o patégenos, etc. (Sanchez et al.,
2001 y Giménez et al., 1993). De modo que la planta durante todo su ciclo esta
expuesta a estos tipos de estrés. El término estrés refleja la magnitud de
presidn ambiental que fuerza al cambio en la fisiologia de una planta (Nilsen y
Orcutt, 1996). Es dificil distinguir entre aquellas respuestas que repercuten
negativamente y aquellas que tienen un efecto beneficioso en la planta. En
general, los factores de estrés pueden ser bidticos- causados por la accién de
animales, otras plantas, microorganismos y otros agentes fitopatdbgenos — y
abibticos —como la sequia, salinidad, baja temperatura, calor, etc.- (Montoliu,
2010). Estos factores se consideran como fuentes de estrés, los cuales son
detectados por la planta que desencadena mecanismos de respuesta. Estos
sistemas de defensa sean desarrollados en la planta como resultado de un

largo proceso evolutivo.

De acuerdo a una escala temporal, la respuesta de la planta puede

dividirse en tres fases (Lambers et al., 1998):

e Fase de alarma: es el efecto inmediato, ocurre en una escala de
segundos a dias. Las plantas al detectar el estrés reaccionan
ralentizando o deteniendo sus funciones fisiolégicas basicas,
reduciendo su vigor. Mientras que las que no poseen mecanismos
adecuados de defensa o de respuesta sufren dafios irreversibles y

20



mueren. De igual manera sucede cuando la situacién de estrés es
muy intensa y supera la capacidad de respuesta de la planta. Por
tanto, en general el efecto del estrés es de caracter perjudicial.

e Aclimatacion (Endurecimiento o Acomodacion): consiste en el
ajuste morfolégico y fisiolégico que realiza la planta (como
individuo) para compensar el peor funcionamiento de la misma
después de la exposicion. El resultado de la activacion de los
mecanismos defensivos o de respuesta es la acomodaciéon del
metabolismo celular a las nuevas condiciones, a la activacion de
los procesos de reparacion celular dafiada y a la expresion de las
adaptaciones morfoldgicas.

e Adaptacion: es la respuesta evolutiva que resulta de los cambios
genéticos en las poblaciones, conduciendo a una compensacion
morfologica y fisioldgica. Ocurre en una escala temporal mucho
mayor que la aclimatacion, y tras muchas generaciones.

El estimulo externo de peligro debe transformarse en una sefial interna,
de naturaleza fisica o quimica (Montoliu, 2010). Después, esta sefial debe de
transmitirse a través de cascadas (Pastori y Foyer, 2002) o rutas de transmision
de la sefial hasta el nucleo de las células para que se produzca los cambios
genéticos necesarios para hacer frente al estrés. Por lo tanto, los cambios en
los niveles de determinados iones (calcio) y moléculas (lipidos, especies
reactivas de oxigeno, especies antioxidantes, oxido nitrico) inducidos por las
condiciones adversas advierten a la célula de que ha sido detectada una sefial
de estrés (Montoliu, 2010). Las hormonas son las encargadas de realizar una
importante funcion en las rutas de transmision intracelular de la sefial de estrés.
El acido abscisico participa de forma activa en la sefializacion de muchas de las
respuestas al estrés abidtico (Toumi et al., 2010; Pastori y Foyer, 2002).
También se han detectado implicadas otras hormonas, como el etileno, el acido
salicilico y el acido jasmonico en la transmision de la sefial de infeccion por

patogenos (Dempsey et al., 1999; Jameson y Clarke, 2002; Vlot et al., 2009).

Las respuestas de la planta dependen del genotipo y de la etapa de
desarrollo en la que se encuentre en el momento del estrés, de la duracion y

severidad del mismo y de los factores ambientales que lo ocasionen. Una vez

21



activadas estas respuestas, la planta tiene la capacidad de reprimir las
respuestas de crecimiento (incluso después de haber iniciado la etapa de
desarrollo) y desencadenar mecanismos de proteccion y defensa que permitan
asegurar la supervivencia de la planta abortando su desarrollo ante condiciones
adversas, cuando nos referimos a un estrés abiotico (Montoliu, 2010). Ante un
estrés bidtico, las plantas han desarrollado sistemas de defensa efectivos para
detener o contrarrestar la infeccion, ya que siempre estan expuestas a un gran
namero de patdégenos. Estos mecanismos son de dos tipos: constitutivos e
inducidos por la presencia del patégeno. Los mecanismos constitutivos actian
deteniendo la entrada del patégeno con estrategias quimicas (produccion de
sustancias toxicas para los patégenos como alcaloides, fenoles y polifenoles,
etc.) o estructurales como la cubierta protectora (cuticula) en todos los tejidos
de la planta (Sepulveda et al., 2004). Mientras que los mecanismos inducidos
por patdgeno se activan una vez que éstos entran a la planta a pesar de las
barreras constitutivas (Montoliu, 2010). Para detener la infeccidon se genera una
reaccion mas severa a nivel local, en el tejido que se encuentra en contacto
directo con el patégeno, y mas suave en los tejidos no infectados (Camarena,
2006). Para ello se refuerzan las barreras, tanto quimicas como estructurales
gue los tejidos tienen de forma constitutiva. Por ejemplo se puede observar una
necrosis rapida del tejido en el sitio de infeccion, fendmeno que es llamado

respuesta hipersensitiva.

Entonces la respuesta (0 respuestas) de una planta a un determinado
estrés desencadena la activacion de un gran numero de compuestos y
procesos (Montoliu, 2010). Algunos de estos compuestos y procesos son
compartidos por las vias de respuesta a diversos tipos de estrés, lo que da
lugar a la tolerancia cruzada, definida por Capiati et al. (2006) como el
fendbmeno por el cual la resistencia de una planta a un estrés provoca
resistencia a otra forma de estrés. En particular, casi todas las respuestas al

estrés se encuentran relacionadas con la presencia de especies reactivas de
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oxigeno. La tolerancia cruzada de la planta puede ser utilizada para inducir
tolerancia a factores bibticos o abidticos y mejorar su comportamiento
agronomico frente a condiciones adversas, a través de un proceso apropiado de

manejo (Patori y Foyer, 2002).

La planta también responde con una cascada o ruta de eventos celulares
ante factores que no implican efectos perjudiciales en ella, como la presencia
de microorganismos no patdégenos. Estas cascadas comparten elementos con
las cascadas que se originan como respuesta propiamente a un estrés,
permitiendo inducir en la planta tolerancia a un determinado estrés de forma
segura sin mayor riesgo para la planta. Por ejemplo, Huang et al. (2004)
descubrieron que el Factor de Respuesta al Etileno 1 en Tomate (TERF1, por
sus siglas en inglés) es el elemento comun entre la via de biosintesis del etileno
y la cascada de eventos en respuesta a cualquier estrés de tipo osmatico. Los
mismos autores encontraron que la sobreexpresion inducida por via de
modificacion genética de este factor en plantas de otra especie (de tabaco)
permiti6 obtener plantas tolerantes a la salinidad. También Gallardo et
al.,(1995), citado por Sairam y Tyagi, (2004), encontraron correlacion entre la
sintesis de etileno y la germinacion de plantulas bajo condiciones de estrés

osmatico.

Entonces basandonos en la explicacion anterior se puede concluir que el
programa de desarrollo de las plantas se modifica conforme cambia el ambiente
de ésta. Por tanto algunos de los cambios son reversibles, mientras que otros
no. De este modo, la interaccion de las semillas con su ambiente modifican el
programa de desarrollo futuro de la planta, lo que ha dado pauta al desarrollo
de la tecnologia de pre-acondicionamiento de semillas, 0 «seed priming» que
permite orientar el programa de desarrollo hacia circunstancias favorables (Del
Bosque, 2009). De modo que las semillas asi obtenidas son clasificadas como
semillas preparadas para poder germinar, también denominadas “primed

seeds”. Se trata de semillas acondicionadas, aptas para germinar rapidamente
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cuando sean sembradas, reduciendo riesgos y homogenizando la emergencia y
alcanzando, ademds, objetivos especificos como prepararlas para condiciones
de estrés. (Giménez et al., 1993).

Existen técnicas de pre-acondicionamiento que permiten orientar el
programa de desarrollo de la planta hacia el desarrollo de mecanismos de
tolerancia a la fuente de estrés que se sabe encontrara la planta una vez
establecida. De modo que no se puede pre-acondicionar las semillas en
condiciones Optimas porque se induciria una modificacion en su programa de
desarrollo que no corresponde con las condiciones en donde se desarrollara y
que ademas se generaria consecuencias negativas en rendimiento y sanidad.
Por ejemplo, Killian y Villagra (2005) pre-acondicionaron semillas de Daucus
Carota en soluciones de NaCl y obtuvieron buen porcentaje de germinacion en

100 mM, ademas del crecimiento de longitud del vastago.

Por el contrario se puede pre-acondicionar semillas destinadas a
condiciones con pocas fuentes de estrés que permiten promover en la planta un
programa de desarrollo que no inutilice recursos energéticos en mecanismos de
defensa frente a factores climéaticos adversos (que se supone no existiran); para
ello, las semillas son sometidas a pre-tratamientos de temperatura y humedad
Optimos que permitan que el programa de desarrollo se oriente hacia ese fin.

5.2.3. Efecto del pre-acondicionamiento de semillas

Semillas pre-acondicionadas por lo general presentan una mayor tasa de
germinacion, una mayor uniformidad de la germinacién, y, a veces, mayor
porcentaje total de germinacion, en condiciones sub-6ptimas una mejora en la
germinacion. El aumento de la tasa de germinacion y la uniformidad se han
atribuido a la reparacién metabdlica durante la imbibicion, la acumulacién de
metabolitos para mejorar la germinacion, el ajuste osmético y, para las semillas
gque no se secan después del tratamiento, una simple reduccion en la

germinacion (Sivasubramaniam et al., 2011).
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También se observa en los tratamientos de pre-acondicionamiento de
semillas una modificacién del crecimiento del eje embrionario y el desarrollo
posterior de plantulas. La respuesta varia en funcion de las especies y las
condiciones del pre-acondicionamiento, por ejemplo, el volumen de embriones y
el nimero de células por embrién de puerro y cebolla no se modificaron por
acondicionamiento (Gray et al., 1990). En el mismo experimento y en las
mismas condiciones, el volumen de embriones de zanahoria aumento casi 50%
y el nimero de células aumenté al doble. La ruptura progresiva del endospermo
después de 9 h de acondicionado fue uno los factores potenciales que
representan un aumento de la germinacién de semillas de lechuga 'Minetto' a

alta temperatura (Guedes et al., 1981).

En las ultimas dos décadas, el acondicionamiento osmaotico se ha
convertido en un tratamiento comuan de semillas para aumentar la velocidad y la
uniformidad de emergencia en muchas especies vegetales y flores. Asi pues se
han utilizado varios tratamientos de pre-siembra para reducir el tiempo entre la
siembra y la emergencia de las plantulas y para mejorar la sincronizaciéon de
emergencia (Janick et al., 2010). Se han realizado investigaciones acerca de los
efectos de condiciébn osmotica sobre la germinacion de semillas normales y
envejecidas mediante el analisis de contenido de azucares totales y la actividad
o-amilasa. Lee y Kim (2000) observaron un mayor contenido de azlcares
totales y la actividad-o amilasa en semillas de arroz normales que en las
semillas envejecidas. Las semillas envejecidas sometidas a una condicion
osmotica y endurecimiento aumentaron su cantidad total de azucar y la

actividad o-amilasa.

Los principales eventos celulares que activan los tratamientos de
hidratacion parcial en las semillas son: 1) mecanismos reparadores de las
membranas, el DNA, las proteinas y las enzimas; 2) replicacion del DNA; 3) la
sintesis de proteinas y el RNA; y 4) los sistemas de defensas antioxidantes

(eliminadores de radicales libres) (Sanchez y Mufioz, 2003). Por ejemplo, en las
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semillas de tomate la replicacion del ADN comenzé después de 2 dias de pre-
acondicionadas y llegaron a un estado de equilibrio en 14 dias (Bino et al.,
1992). Durante los 14 dias de pre-acondicionadas, se observo la sintesis de
ADN en embriones de puerro y se detecto sin division celular (Bray et al., 1989).
Sin embargo, cuando las semillas se pre-acondicionaron después de 6-9 h
durante la posterior germinacion, la sintesis de ADN se intensifico
considerablemente en comparacion con las semillas de puerro sin pre-
acondicionar. ElI aumento del ADN y la sintesis de proteinas durante la
germinacién de las semillas pre-acondicionadas s6lo se produjeron después de
un periodo de 6-12 h.

En embriones de maiz extirpados de semillas pre-acondicionadas tienen
mas fosfolipidos y esteroles (76,2 y 8 ug, respectivamente) que en los

embriones de las semillas no preferenciales (36,2 y 5 ug) (Basra et al., 1988).

Estudios fisiologicos han indicado un aumento en las tasas de procesos
metabdlicos implicados en la germinacién cuando semillas pre-acondicionadas
se rehidratan. Después de la rehidratacion, la respiracién y la produccién de
ATP fueron mayores en semillas pre-acondicionadas de espinacas, coles,
pimientos y berenjena que en las semillas no pre-acondicionadas (Mazor et al.,
1984). La deshidratacion de las semillas pre-acondicionadas reduce los niveles
de ATP, pero no por debajo de los de semillas no pre-acondicionadas.
Sundstrom y Edwards (1989) reportaron una mayor respiraciéon en semillas de
pimiento "Jalapefio" pre-acondicionados en comparacion con un control; Sin
embargo, el pre-acondicionado redujo la tasa de respiracion en semillas de
pimiento 'tabasco’ (Janick et al., 2010).

A partir de esta evidencia, es claro que el pre-acondicionamiento de
semillas inicia la germinacion potencialmente hasta el punto de la division
celular. Después de la deshidratacion y posterior re-imbibicidn, los procesos de

germinacion reanudan esencialmente donde fueron detenidas (Janick et al.,
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2010).

5.2.4. Tipos de agentes acondicionadores empleados

Las principales sustancias aplicadas en los tratamientos pregerminativos
de hidratacion-deshidratacion son las soluciones osmdticas y el agua. Remojar
las semillas en agua antes de la siembra ha sido desde los viejos tiempos una
practica agricola para reducir el tiempo entre la siembra y la emergencia (Janick
et al., 2010). En un informe realizado por Wilkinson (1918) recomienda la
colocacion de semillas de rabano, frijol, maiz, pepino y calabaza en agua tibia
durante la noche para aumentar la velocidad de germinacion. Aunque
investigadores recientes han recomendado la inmersion de semillas en agua
caliente por cinco (Teles et al., 2000) y por dos minutos (Gonzalez et al., 1998;
Gonzalez y Mendoza, 2008). En semillas de Leucaena leucocephala cv Peru
tratadas con agua a 80°C por dos minutos en dos condiciones de
almacenamiento (condiciones controladas y ambientales) durante siete afios, se
registrO que la germinacion en condiciones controladas hasta los 48 meses
tenia el 98.5% y en condiciones ambientales a los 18 meses mostraba el 97.7%
de germinacion en relacion al testigo que a los 48 meses mostré el
75.7%.Entonces se concluye que las semillas de L. leucocephala cv. Peru
recién cosechadas presentan alrededor de 30% de dormancia y que pueden
incrementar su germinacion aplicandoles agua a 80°C por dos minutos
(Gonzalez y Mendoza, 2008).

Las soluciones osmaticas pueden dividirse en 2 grandes grupos: 1) Las
soluciones compuestas por un polimero de alto peso molecular (de 100 hasta
20000) conocido como polietilenglicol (PEG) o Carbomax (nombre comercial)
(Heydecker y Coolbear, 1977); 2) Las soluciones salinas; ampliamente
utilizadas para osmoacondicionar, una mezcla de KsPOs y KNOgs, y otras sales
como: NaCl, MgSOs4, NH4NO4, Ca (NO3)2 y KH2PO4; y 3) las soluciones
compuestas de azucares (sacarosa o manitol) (Sanchez et al., 2001 y Janick et
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al., 2010) y Las sales inorganicas, tales como KNOs, K3sPOa4 y polietilenglicol
6000 (PEG 6000) o el polietilenglicol 8000 (PEG 8000) son los materiales mas
comunmente utilizados para ajustar el potencial osmaético (Janick et al., 2010).

También se han reportado la utilizacion de jugos de frutas, es decir
Manzana (Kaminsky, 1968), Guayaba (Bovey y Diaz, 1969), especies de
citricos (Bhatt et al., 1975 y Ponappa et al., 1976), Emblica (Ponappa et al.,
1976), Madera-Manzana (Sinha et al.,, 1976) y Tomate (Santos et al., 1979)
para la regulacién de la germinacion de las semillas. Pero el efecto de estos
jugos era inhibidor para la germinacion ya que las semillas dentro de la fruta no
pueden germinar debido al efecto inhibitorio de la pulpa de la fruta.

En un estudio realizado donde se utiliza 17 extractos de frutas tropicales
y templados (Sandia, tomate, Granada, Phalsa, Agua de Manzana, Anacardo-
Manzana, guayaba, Mango, palma Negro, Pino-manzana, Carambola, limén,
pera, ciruela y uva) para evaluar sus efectos sobre la germinacion en semillas
de tomate (Solanum lycopersicum L.) y para identificar los componentes no
hormonales de la pulpa de la fruta que regulan la latencia y la germinacién se
obtuvo que el extracto del tomate al 2% que contiene &cido ascorbico 0,30
mg/100 ml y 0,109% de azUcares totales acelerd su propia germinacion de una
manera significativa y también mostré un mejor vigor de las plantulas similar a
la de pre-tratamiento con 0,20 mg/100 ml de &cido ascorbico (Debmalya et al.,
2008). El acido ascérbico ha sido reportado como esencial para el crecimiento
de las plantulas de tomate (Addison, 1955) y en éste estudio también se
encontr6 que el pre-acondicionamiento con baja concentracion de &cido
ascorbico mantiene el crecimiento uniforme de plantulas y mejora el vigor de las
plantulas, que también compatible con las observaciones en Pisumsativum

(Burguieres et al., 2007).

5.2.5. Pre-acondicionamiento de semillas de pimiento morrén

El chile (Capsicum annuum L.) es una hortaliza de consumo popular,
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especialmente en estado fresco, aunque también se consume procesado. Una
de las limitantes para la explotaciébn economica de cultivares de chile, entre
ellas el pimiento morron, se ve dificultado por su mecanismo germinativo lento y
por la alta des uniformidad que presenta el proceso de germinacién y de
emergencia (Ruiz et al., 2007). Por otra parte, las condiciones ambientales
variables y a menudo adversas que existen en el campo, impiden la obtencion
de un adecuado nivel poblacional. Se han utilizado tratamientos
pregerminativos de hidratacion-deshidratacion, para revigorizar semillas
envejecidas, acelerar y uniformizar la germinacion, e incrementar los
rendimientos de los cultivos bajo condiciones Optimas y adversas (Aljaro y
Wyneken, 1985).

Dentro de las investigaciones para mejorar la tasa de germinacion de
pimiento se encuentran, el pre-acondicionamiento de las semillas en soluciones
de KNOs (Bradford et al., 1990; Sachs et al., 1980.), o en polietilenglicol (PEG)
a -0.8 MPa (Yaklick y Orzolek, 1977) o - 1,15 MPa (Heydecker et al., 1975). En
soluciones de KNOs de 3,0% o 2,75% donde se trataron semillas de jalapefio
(Capsicumannuum) y Tabasco (C. frutescens L.) se inform6 de un aumento en
la tasa de germinacién (Sundstrom y Edwards, 1989). De igual manera semillas
de pimiento pre-acondicionadas osméticamente demostraron que la velocidad
de germinacién mas elevada corresponde a las semillas tratadas con NO3 0.3 M
0 con agua destilada alcanzando una geminacion de 85% tan sélo 5 dias
después de haber iniciado la imbibicion en relacion al testigo que tardan 12 dias
para alcanzar resultados similares (Giménez et al., 1993). Sin embargo, Ghate y
Phatak (1982) informaron de una disminucién significativa en la tasa de
germinacion de semillas de pimiento cuando se pre-acondicionaron con
solucion K2HPO4 méas (NH4)2HPOa.

Ademas de las soluciones pre-acondicionadoras mencionadas también
se han estudiado diversas soluciones salinas como: KCI, NaCl, K2SO4, Na2SOs4,

NaCl 1: 1 de CaClz (mol / mol), Ca (NOs)2, CaClz, Na2HPO4 que han permitido
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saber a qué concentracion no se permite la emergencia de la radicula y la
influencia que este retraso tendria en la germinacion. La germinacion no fue
inhibida en el rango de sal de 10 - 100 mM, aunque mas de 200 y todas las
soluciones de 300 mM redujo la emergencia de la radicula a <5,0%. Por
ejemplo, en las soluciones de 200 mM de KNOs, KCI, NaCl, y NaCl: CaClz, la
germinacion se efectud a ritmo reducido, aunque el FGP (Porcentaje final de
germinacion) a los 17 dias significativamente (P <0.01) disminuyo (24%, 22%,
53%, y 17%, respectivamente) cuando se comparan con semillas germinadas

en agua (Smith y Greg, 1991).

Ademas del estudio de la tasa de germinacion del pimiento también se
han realizado experimentos para determinar si el pre-acondicionamiento de
semillas resulta benéfico después en la morfologia de la raiz y el desarrollo de
las plantulas. Stoffella et al. (1992) demuestran que las plantulas de pimiento
“Early California Wonder” pre-acondicionadas tenian brotes mas pesados y mas
altos que las plantulas provenientes de semillas no tratadas o pre-
acondicionadas. Sin embargo, de acuerdo a la morfologia de la raiz en
plantulas provenientes de semillas pre-acondicionadas resultaron con

diferencias minimas en comparacién con las semillas no tratadas.

También se ha determinado el tiempo de inmersion de las semillas en los
tratamientos pre-acondicionadores, por ejemplo, en un estudio realizado por
Ruiz et al., (2007) en semillas de chile ancho tratadas con polietilenglicol (PEG
8000), con un potencial osmotico de -1.20 MPa por un periodo de 12 h mostré
superior capacidad germinativa (84%) en comparacion con el testigo (61%). A
pesar de los buenos resultados obtenidos, los tiempos de inmersion mas
utilizados en estudios de pre-acondicionamiento son 24 y 48 h (Killian y Villagra,
2005; Ruiz et al., (2007); Mora et al., 2006; Lépez et al., 2012 entre otros).
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5.3. Agricultura Organica y acondicionamiento osmoético

de semillas

5.3.1. Agricultura organica.

La agricultura organica es un sistema productivo que propone evitar o
eliminar completamente los fertilizantes y pesticidas sintéticos de la produccion
agricola  (Altieri, 1999). Mientras en la agricultura convencional se utiliza
extensivamente fertilizantes y pesticidas quimicos (Oelhaf, 1978) para asegurar
una buena produccion, que sélo sera al inicio porque a mediano y largo plazo
se reduce, ignorando y/o sobrepasando los principios ecologicos que han
generado una crisis ambiental. La evidencia muestra también que la estructura
del agro y las politicas existentes favorecen a las grandes fincas, la
especializacion de la produccion, el monocultivo y la mecanizacién provocando
que los agricultores que se van integrando a la economia sean premiados por el

establecimiento de monocultivos (Altieri, 2000).

Por ejemplo, en las culturas indigenas existen sistemas agricolas
desarrollados a nivel local que incorporan rutinariamente mecanismos tales
como la utilizacién de insumos renovables existentes en las regiones, asi como
los rasgos ecoldgicos y estructurales propios de los campos, es decir, se
involucra en la agricultura ademas del cultivo de interés otros recursos. De tal
manera que se acomodan los cultivos a las variables del medio ambiente
natural, para protegerlos de la depredacién y la competencia. Aunque esta
herencia ha tenido poca importancia para los investigadores en agronomia por
prejuicios relacionados con factores sociales tales como clase social, etnicidad,
cultura y sexo, ademas de procesos histéricos que no han facilitado la
transmision de estos conocimientos. A comienzos de la década de los ochenta
se empezd a retomar este enfoque ligado al medio ambiente que permite
mezclar las técnicas agricolas conservacionistas tradicionales con tecnologias

modernas (Altieri, 1999).
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En México en 1996 se cultivaban de manera orgéanica alrededor de 30
cultivos, para 2008 ese numero se incrementé a 97, con una concentracion de
97.3% de la superficie en 15 cultivos (Gémez et al., 2008).Los principales
cultivos por superficie son café (50%), hortalizas (10%), Aguacate (9%), Hierbas
(8%), cacao (4%), Mango (3%), uva silvestre (3%), Agave (3%), coco (2%) y
otros (8%) (CIIDRI, 2010). El 60% de los cultivos organicos se concentra en los
estados de Chiapas, Oaxaca y Michoacan. Los primeros dos caracterizados por
altos indices de marginacion, el predominio del minifundio y la produccion de
cultivos tradicionales (CIIDRI, 2010 y Moguel y Toledo, 1999). De acuerdo a la
superficie de produccién organica el rambutan representa el 80% de la
superficie, el maracuya (36.5%), el amaranto (19.2%) y el cacao (19%), cuyas

superficies muestran una tendencia creciente (Goémez et al, 2008).

Segun la Encuesta Mundial realizada por el Instituto de Investigacion de
Agricultura Organica (FiBL siglas en inglés, 2012) sobre la Agricultura Orgénica
Certificada muestran que 1.6 millones de productores administraron de manera
organica 37.5 millones de hectareas de superficie agricola en el mundo. Las
regiones con las mayores areas bajo agricultura organica son Oceania con 12.1
millones de hectareas (ha), Europa con 8.2 millones de ha. y América Latina
con 8.1 millones de ha. Mientras que los paises con las mayores extensiones

de tierra de cultivo agricola son China, Argentina y Australia.

5.3.2. Acondicionamiento de semillas en agricultura organica

Para fines agricolas los tratamientos pre-germinativos de hidratacion-
deshidratacion que se investigan en la actualidad son: a) la revigorizacion de
semillas para recuperar vigor e incrementar la longevidad durante el
almacenamiento, b) el acondicionamiento para incrementar, acelerar y
sincronizar la germinacion y el establecimiento, c¢) el acondicionamiento de
semillas para eliminar la dormancia organica o impuesta y d) el robustecimiento
de semillas para incrementar la germinacion, el establecimiento y los
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rendimientos de las plantas resultantes de los tratamientos, bajo condiciones
ambientales adversas (Sanchez y Mufioz, 2003).

A pesar de que los tratamientos pre-germinativos descritos sean
potencialmente utiles, estos no se utilizan masivamente en la practica agricola.
Las razones fundamentales son: a) La tecnologia desarrollada en los paises
occidentales se basa fundamentalmente en el empleo de soluciones
hipertdnicas de imbibicion, utilizando para ello osméticos perfectos (Sanchez et
al., 2001), sustancias poliméricas costosas en el mercado internacional. 2) La
tecnologia de robustecimiento desarrollado en Rusia (Henckel, 1982), se basa
en las cantidades limitadas de agua a volimenes exactos de semillas, modelo
tecnolégicamente dificil de aplicar a grandes volumenes de semillas que se

utilizan en la agricultura (Orta et al., 1999).

Los tratamientos re-vigorizadores, acondicionadores y robustecedores de
semillas deberan extenderse en la practica productiva no sélo como una via
alternativa para mejorar el comportamiento agronémico de las plantas de
interés agricola, sino también como un medio para desarrollar la agricultura
organica o sustentable, debido a que reducen o eliminan la dependencia de
productos quimicos (Sanchez et al., 2001). Una de las limitantes para enfrentar
el desarrollo de cultivos organicos son las inadecuadas facilidades para el
acondicionamiento de los frutos y su ulterior refrigeracion (Sanchez y Mufioz,
2003). La mayoria de los agricultores desde los viejos tiempos pre acondicionan
las semillas en agua para reducir el tiempo entre la siembra y emergencia
(Janick et al., 2010) y en la actualidad lo siguen realizando. Por ejemplo, en
Brasil en semillas frescas de algoddn (Gossypium hirsutum), maiz (Zea mays) y
sorgo (Sorghum bicolor) se obtuvieron incrementos significativos en la
germinacion cuando las sometieron a tratamientos de hidratacion parcial en
agua y las sembraron bajo condiciones de estrés hidrico (Prisco et al., 1992).
En Cuba los tratamientos de hidratacion parcial en agua se han empleado

fundamentalmente en semillas frescas y envejecidas de hortalizas y de
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forestales pioneras, también existen algunos reportes para semillas de

leguminosas de interés forrajero (Orta et al., 1983; Sanchez et al., 2001).

Aunque se tienen suficientes evidencias acerca de la efectividad de los
tratamientos pre-germinativos de hidratacion-deshidratacion para mejorar el
funcionamiento de las semillas y el establecimiento de plantas, uno de los
principales obstaculos para su comercializacion se debe a la relativa
complejidad de algunos de ellos y a la inadecuada extension y divulgacion de
los resultados, en el medio rural principalmente ya que el 60% de los

productores son indigenas (Moguel y Toledo, 1999; Sdnchez y Mufioz, 2003).

5.3.3. Soluciones pre-acondicionadoras permitidas en agricultura

organica.

De acuerdo a la Ley de Productos organicos, la Produccion Orgénica se
refiere a un sistema de produccion y procesamiento de alimentos, productos y
subproductos animales, vegetales u otros satisfactores, con un uso regulado de
insumos externos, restringiendo y en su caso prohibiendo la utilizacion de

productos de sintesis quimica (Ley de productos organicos, 2010).

Aln no existen lineamientos para regular el uso de soluciones pre-
acondicionadoras para tratar las semillas, una de las razones es que no se ha
divulgado extensivamente los resultados que se han obtenido en los
experimentos realizados. Sin embargo se cuenta con un listado nacional de
sustancias permitidas para la operacién organica agropecuaria que deberan
cumplir los productores organicos de acuerdo con los reglamentos
nacionales(Organizacion de las naciones unidas (FAO) y Organizacion mundial
de la salud (OMS, 1999). Para el uso de ciertas sustancias existen condiciones
como precisar frecuencia de aplicacion, volumen, finalidad especifica, etc., las
cuales deben de ser reconocidas por la entidad de certificacion. En base a
estas especificaciones nos basamos para el uso de soluciones pre-

acondicionadores en los tratamientos pregerminativos.
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Entonces se puede usar roca fosforica (usado como fertilizante orgéanico);
sal de mar que no haya sido tratada quimicamente (Janick et al., 2010); acidos
hamicos (Ramos, 2000); extractos de Sandia, Granada, Phalsa, Agua de
Manzana, Anacardo-Manzana, guayaba, Mango, palma Negro, Pino-manzana,
Carambola, limoén, pera, ciruela y uva, ajo y tomate (Debmalya et al., 2008);

agua (Gonzalez y Mendoza, 2008; Janick et al., 2010).
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6.MATERIALES Y METODOS

6.1. Localizacion del sitio experimental.

El experimento se establecié durante el ciclo agricola primavera 2014, en
el rancho “Las Enramadas” perteneciente a la empresa ALFA GRUPO
TECNOLOGICO S.A. DE C.V., que tiene un convenio con la universidad para

llevar a cabo trabajos de investigacion.

El rancho esta ubicado en Sabinas Hidalgo, Nuevo Ledn, por la carretera
a Paras, Nuevo Ledn a la altura del km 2 en las coordenadas 26°29'59.55"N y
100° 8'39.34"0. Sabinas Hidalgo tiene una altitud de 291 msnm, la temperatura
media anual es de 23° C con una precipitacion media anual de 550 mm; posee
un clima calido seco. La ciudad esta ubicada a 100 kilbmetros al norte de

Monterrey N.L. y a 120 kildmetros al sur de Nuevo Laredo, Tamaulipas.

6.2. Material vegetativo

El material usado en este experimento fue pimiento morréon (Capsicum
annum), de la variedad comercial California Wonder. Esta variedad de
polinizacién abierta es una variedad de crecimiento determinado, porte medio
aproximadamente de 60-80 cm de altura, de ciclo semi-precoz. Produce frutos
de forma cuadrada, de 10 cm de longitud y 10 cm de ancho, con 3-4 cascos, de
color rojo brillante en madurez. El experimento se llevé hasta la etapa de

formacion de plantulas a los 35 dias después de la emergencia (DDE).

6.3. Determinacion de tratamientos

De acuerdo a las siguientes dos caracteristicas fueron definidas las
soluciones acondicionadoras (tratamientos): sean aceptables por las normas

establecidas para la agricultura organica y existan reportes cientificos o
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elementos para plantear que pueden ser usadas en el acondicionamiento

osmoético de semillas.

Los tratamientos de pre-acondicionamiento utilizados se muestran en el

cuadro numero 2.

Cuadro. 6.1 Descripcidén de los tratamientos.

Tratamiento Descripcioén CE '.I'iempo. de
(mS) inmersion
Testigo Testigo absoluto semilla sin pre- N/A N/A N/A
acondicionar
Agua Testigo: pre-acondicionamiento con -- 24 48
agua
Ajo b Extracto de Ajo” al 7.5% 0.85 24 48
Ajo a Extracto de Ajo” al 15% 1.37 24 48
Lombriz b Lixiviado de lombriz al 0.75% 0.85 24 48
Lombriz a Lixiviado de lombriz al 1.5% 1.44 24 48
Fosféricab  Roca Fosférica 0.04 24 48
Fosféricaa Roca Fosférica 0.06 24 48
Salb Sal de mar 4.14 24 48
Sala sal de mar 6.45 24 48

*
Ver Método de preparacién en anexos.

6.4. Preparacion de soluciones pre-acondicionadoras

Esta actividad se llevo a cabo en un laboratorio donde se realiz6 la preparacion
de las soluciones en base a volumen, disolviendo el ingrediente activo en agua
y después aforando a 700 ml de agua. Por ultimo se registré la conductividad
eléctrica (mS) de cada solucion con ayuda de un conductivimetro.

6.5. Pre-acondicionamiento

Para llevar a cabo esta actividad se utilizaron recipientes de 1litro de capacidad
utilizando bombas de pecera para inyectar aire y oxigenar las soluciones pre-
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acondicionadoras que contenian las semillas de pimiento. Se colocaron en los
recipientes de acuerdo a los tratamientos descritos en el cuadro 6.1 en dos
tiempos de inmersion o pre-acondicionamiento: 24 y 48 horas.

6.6. Siembra

El sustrato empleado para la siembra fue una mezcla de Peat-mos, perlita y
humus de lombriz a una proporcién de 70%-20%-10% respectivamente. Esta
actividad se realizo el 29 de mayo del 2014, utilizando charolas de poliestireno
de 60 cavidades (60 x 40 cm y 10 cm de altura) colocando una semilla por cada
cavidad. El uso de esta charola proporciona a las plantulas espacio para formar
un buen sistema radicular logrando obtener un cepellén firme que mantiene la
forma del contenedor.

Posteriormente para garantizarle proteccion y condiciones favorables para la
germinacion y desarrollo de plantulas, las charolas se establecieron en un
invernadero tipo tanel (con ventanas laterales y cenitales) hasta su ultima
medicion.

6.7. Variables

6.7.1. Porcentaje de germinacion (PG)

El registro de la germinacion se llevd a cabo diariamente, organizando
los datos por tratamiento y por repeticion de tal forma que se obtuviera el
porcentaje diario y total de las semillas germinadas.

6.7.2. Velocidad de emergencia (VE)

Al final del registro de la germinacion se determind el indice Tso,
velocidad de emergencia de las plantulas, dada por el tiempo en que se
alcanza el 50% en la muestra.

6.7.3. Altura de la planta

La medicion se realizd considerando la altura de la planta desde la base
del suelo hasta la parte mas alta de la planta, registrando los datos en
cm. Las mediciones se realizaron a los 20, 30 y 35 dias, empezando el
conteo a partir de la fecha en que empezé la germinacion que fue el 6 de
junio.
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6.7.4. Peso seco de la parte aérea
Para esta actividad se eligio al azar 3 plantas de cada tratamiento
obteniendo un total de 30 pantas.

En el laboratorio se limpié las raices con abundante agua para
desprenderle o méas que se pudiera el sustrato e inmediatamente se
pusieron sobre papel. Para obtener este dato la parte aérea y la raiz
fueron guardadas en distintas bolsas y correctamente etiquetadas para
colocarlas en la estufa de secado a 80°C por 24 h.

Después se obtuvo el peso seco de la parte aérea para registrarla en la
tabla de datos.

6.7.5. Peso seco de raiz

Se obtuvo el peso seco de la raiz y se registro en la tabla de datos (valor
NUMErico).

6.7.6. Peso seco total

Se obtuvo el peso total de todas las muestras (valor numeérico).

6.8. Disefio experimental

El disefio experimental que se utilizoé fue bloques completamente al azar,
usando charolas de poli estireno de 60 cavidades para 4 tratamientos y 2
testigos, a dos tiempos de inmersion excepto el testigo absoluto (sin pre-
acondicionamiento) y con 5 repeticiones. En total se obtuvieron 10 tratamientos
con sus respectivas repeticiones. El tamafio de la unidad experimental fue de 5

plantas.

El procedimiento para la revision de los datos fue mediante analisis de
varianza, y prueba de medias. En el caso de las variables medidas en campo
(% de emergencia, velocidad de emergencia y altura de planta), se utilizé el
disefio de bloques al azar; y para las variables medidas en laboratorio (Peso
seco de la parte aérea, peso seco de raiz y peso seco total) se utilizé el disefio
completamente al azar. El analisis estadistico de los datos se realizo utilizando

el programa estadistico R.
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7.RESULTADOS Y DISCUSION.

En la presente investigacion se evaluaron seis variables con dos fuentes
de variacion por variable, concentracion de los tratamientos y tiempo de
duracion de los tratamientos, a continuacion se presentan los resultados

obtenidos y al mismo tiempo se discuten los aspectos de mayor importancia.

7.1. Porcentaje de emergencia.

Al analizar los datos estadisticos de las medias de porcentaje de
emergencia para 24 horas de pre-acondicionamiento se encontr6 diferencia de
P=0.05, entre los tratamientos pero no entre bloques (Cuadro 7.2), ubicando los
valores en tres grupos (Cuadro 7.1).El mejor tratamiento para el pre-
acondicionamiento por un periodo de 24 horas fue el Agua, mientras que el peor
fue el Ajo a una concentracion del 15% de extracto de ajo; de igual manera el
analisis de comparacion de medias para porcentaje de germinacion en 48 horas
de pre-acondicionamiento el mejor tratamiento fue inmersion en agua y el peor,
extracto de Ajo a una concentracion de 7.5 % de extracto de ajo(Cuadro 7.3).
De igual manera que en el tiempo de inmersion anterior, el andlisis de varianza
para 48 horas de pre-acondicionamiento muestra que existen diferencias de
P=0.05, entre los tratamientos pero no entre bloques (Cuadro 7.4). Por otra
parte, de acuerdo con los dos analisis de comparacion de medias, el mejor
tratamiento, considerando los dos tiempos de inmersion para esta variable fue
el que consistié en inmersion de las semillas solo en agua por un tiempo de 24

horas, obteniendo el 92% de germinacion.

Es sabido que el pre-acondicionamiento de semillas acelera y mejora la
emergencia, la razén segun Heydecker y Coolbear (1977) es que las semillas
alcanzan rapidamente el nivel de humedad y estado metabdlico deseado; como

consecuencia de la activacion de numerosos procesos bioquimicos-fisioldgicos
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relacionados con la germinacion, la tolerancia al estrés ambiental y a la
autoreparacion de las membranas celulares. Arif et al., (2008) estudiaron el
efecto del pre-acondicionamiento en emergencia y rendimiento en Soya
(Glycinemax (L.) Merrill) donde utilizaron agua como control y polietilenglicol a
diferentes potenciales osmoticos (-0.2,-0.5, -1.1, -1.8), obtuvieron que a pesar
de que la emergencia de plantas de soya fue mas rapida a un potencial
osmotico de -1.1 MPa las semillas tratadas con potencial osmoético de 0 (agua
desionizada) y -1.8 MPa tomdé menos dias para emerger que las semillas
tratadas con otros potenciales osmoticos. Esto indica que a pesar de que se
han realizado investigaciones para encontrar las mejores soluciones
acondicionadoras también con el solo hecho de utilizar agua se obtienen
buenos resultados, una practica agricola utilizada desde los viejos tiempos
(Janick et al., 2010) para reducir el tiempo entre la siembra y la emergencia. De
igual manera Caseiro et al., (2004, citado por Marin et al., 2007) encontraron
que el méas alto porcentaje y velocidad de germinacién de cebolla (Allium cepa
L.) se logré con el hidro-acondicionamiento (inmersion de las semillas en agua
durante 96 h), mientras que con el polietilenglicol (PEG-8000) se redujo el
porcentaje de germinacion. Compararon tres formas de pre-acondicionamiento:
1) con una solucién aireada de PEG-8000 a - 0.5y - 1.0 MPa de concentracion
durante periodos de 24 y 48 h; 2) comprendié el hidro-acondicionamiento, es
decir con agua durante 48 y 96 h, 3) consistid en sumergir la semilla en cuatro

ocasiones en agua a intervalos de 60 min.

En Cuba, Sanchez et al.,, 1999 (citado por Sanchez y Mufioz, 2003)
observaron que los tratamientos de hidratacion-deshidratacion de semillas de
tomate (Lycopersicon esculentum), pepino (Cucumis sativus), pimiento
(Capsicum annuum) y calabaza (Cucurbita maxima) lograron incrementar
significativamente la germinacion mediante los efectos revigorizadores,
acondicionadores, robustecedores y de ruptura de dormancia. El caso mas

significativo se alcanzé en semillas frescas de calabaza donde se incremento

41



mas 60% de la germinacion con relacion al testigo.

El extracto de ajo es ampliamente utilizado como control de plagas y
enfermedades del sector agricola (Celis et al., 2008), razon por la que
posiblemente tuvo un efecto negativo en las semilla de pimiento a manera de
inhibidor o retardarte de la germinacion por el efecto indirecto de reducir la flora
microbiana circundante, pero esta afirmacion queda solo como hipétesis ya que
en la actualidad existe muy poca informacién acerca del uso de soluciones

organicas para el pre-acondicionamiento de semillas.

Cuadro. 7.1 Medias de Porcentaje de germinacion con 24 h de pre-

acondicionamiento vs tratamiento.

TRATAMIENTOS MEDIA (%) GRUPO

Testigo 72 Ab
Agua 92 A
Ajo b 76 Ab
Ajo a 48 B
Lombriz b 72 Ab
Lombriz a 76 Ab
Fosforica b 88 Ab
Fosférica a 72 Ab
Salb 88 Ab
Sala 68 Ab
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Cuadro. 7.2 Analisis de varianza del porcentaje de germinacion a un

tiempo de inmersién de 24 horas de pre-acondicionamiento

F.V. G.L. S.C. C. M. F Pr (>F)
Tratamiento 9 7168 796.44 2.1016  0.05313*
Bloque 1 100 100 0.2639 0.61037
Error 39 14780 378.97

F.V.= Fuente de variacion; G.L.= Grados de libertad; S.C.= Suma de cuadrados;
C.M.=Cuadrado medio; F= F de tabla; Pr (>F)= Valor de F; * **=Significativo y altamente
significativo al nivel de probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente.

Cuadro. 7.3 Medias de porcentajes de germinacion 48 horas de pre-

acondicionamiento vs tratamiento.

TRATAMIENTOS MEDIA (%) GRUPO

Testigo 76 Ab
Agua 84 A
Ajo b 40 B
Ajo a 64 Ab
Lombriz b 80 Ab
Lombriz a 56 Ab
Fosforica b 68 Ab
Fosforica a 60 Ab
Salb 80 Ab
Sala 68 Ab
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Cuadro. 7.4 Analisis de varianza de porcentaje de germinacion de
48 horas de pre-acondicionamiento

F.V. G.L S.C. C. M. F Pr (>F)
Tratamiento 9 8072 896.89 2.1021 0.05307*
Bloque 1 0 0.00 0.0000 0.61037
Error 39 16640 426.67

F.V.= Fuente de variacién; G.L.= Grados de libertad; S.C.= Suma de cuadrados; C.M.=Cuadrado
medio; F= F de tabla; Pr (>F)= Valor de F; *,**=Significativo y altamente significativo al nivel de
probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente.

7.2. Velocidad de emergencia.

De acuerdo con la metodologia indice Tsopara evaluar la velocidad de
emergencia, en los datos obtenidos para 24 horas de pre-acondicionamiento se
demuestra que existe diferencia altamente significativa (P=0.01) entre
tratamientos y diferencia significativa(P=0.05) entre bloques (Cuadro 7.6). El
tratamiento que tomdé menos dias (9.2 dias) en germinar fue Sal b seguido de
Fosforica a, tratamientos que, estadisticamente no presentan diferencias
significativas, mientras que el tratamiento Humus b (15% de concentracion), fue

el més tardio en cuanto al tiempo de germinacién (cuadro 7.5).

Los resultados obtenidos de Cayuela et al., (2006) demuestran que las
semillas de tomate (Solanum lycopersicon L. Cv. Pera) expuestas a 6 M de
NaCl emergieron antes que las semillas no acondicionadas. De igual manera
Mohammadi (2009) en acondicionamiento de semillas de canola (Brassica
napus L.) en solucién de NaCl al 1% por 24 horas a 20°C aumento el porcentaje

de germinacién (25.57%) y tasa de germinacion de las plantulas (34.67%).
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Cuadro. 7.5 Medias de velocidad de emergencia de 24 horas de pre-
acondicionamiento.

TRATAMIENTOS MEDIA (Dias) GRUPO
Testigo 10.2 Bc
Agua 9.6 Bc
Ajo b 10.2 Bc
Ajo a 11.7 Ab
Lombriz b 10.6 Abc
Lombriz a 12.8 A
Fosférica b 10 Bc
Fosforica a 9.25 C
Sal b 9.2 C
Sala 9.3 Bc

Cuadro. 7.6 Analisis de varianza de la velocidad de emergencia

para24 horas de pre-acondicionamiento.

F.V. G.L. S.C. C. M. F Pr (>F)
9.342e-
Tratamiento 9 53.561 5.9512 5.6281  05**
Bloque 1 5.731 5.7311 5.4199  0.02599 **
Error 34 35.952 1.0574

F.V.= Fuente de variacién; G.L.= Grados de libertad; S.C.= Suma de cuadrados; C.M.=Cuadrado
medio; F= F de tabla; Pr (>F)= Valor de F; * **=Significativo y altamente significativo al nivel de
probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente.

Todas las plantas tuvieron el mismo manejo agronomico y todos los
bloques estaban acomodados en un area con las mismas condiciones; sin

embargo un factor que podria explicar esta diferencia, a manera de
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especulacion, es la eficiencia de la cubierta del invernadero para distribuir
homogéneamente la radiacion solar al interior, de tal manera que pudiera influir
en la velocidad de germinacion entre blogues. Otro aspecto que puede explicar
la diferencia tiene que ver con lo planteado por Taiz y Zeiger (2006), quienes
sostienen que las especies con semillas grandes, con amplias reservas que
permiten mantener el crecimiento prolongado de las plantas en oscuridad (bajo
el suelo) no necesitan luz para germinar; en cambio en semillas de especies
herbaceas y de pradera permanecen en dormancia, incluso mientras se

hidratan, si estan enterradas por debajo de la profundidad a la que llega la luz.

Para 48 horas de pre-acondicionamiento el indice Tso indica que no
existe diferencia entre tratamientos ni entre bloques. ElI mejor tratamiento tardé
9.25 dias en obtener mas del 50% fue agua; y el tratamiento que no cumplié
con esta condicion fue Ajo b. El hecho de no existan diferencias entre
tratamientos puede explicarse por el tiempo de inmersiébn mas prolongado lo
cual puede generar mayor homogeneidad en las pre-disposicion de las semillas

para germinar (Cuadro 7.7 y 7.8).

Cuadro. 7.7 Medias de velocidad de emergencia de 48 horas de pre-

acondicionamiento.

TRATAMIENTOS MEDIA GRUPO
(Dias)

Testigo 9.8 A
Agua 9.25 A

Ajo b

Ajo a 10.75 A
Lombriz b 10.8 A
Lombriz a 12.3 A
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Fosforica b 10.6 A
Fosférica a 10 A
Salb 10.2 A
Sala 10.5 A

Cuadro. 7.8 Analisis de varianza para de velocidad de emergencia a 48 horas
de pre-acondicionamiento.

F.V. G.L s.C. C. M. F Pr (>F)
Tratamiento 8 20.496 2.5621 1.0660  0.4139
Bloque 1 3.471 3.4712 1.4443  0.2395
Error 28 67.295 2.4034

F.V.= Fuente de variacién; G.L.= Grados de libertad; S.C.= Suma de cuadrados; C.M.=Cuadrado
medio; F= F de tabla; Pr (>F)= Valor de F; *,6 ** **%* **x*- p-0 (05, P=0.01, P=0.001, P=0.0
respectivamente.

7.3. Altura de la planta.

Cdmo ya se menciond en el apartado correspondiente a la metodologia
utilizada, para evaluar esta variable se realizaron tres mediciones (20, 30 y 35
DDE), ademas es necesario tomar en cuenta que en este experimento no se
utilizé fertilizantes y pesticidas quimicos ni organicos para la nutricion del cultivo
ni para el control de patégenos. De acuerdo con el andlisis de comparacion de
medias de altura para el tiempo de 24 horas de pre-acondicionamiento que se
obtuvieron en el primer muestreo (20 DDE) no hubo diferencia significativa entre
los tratamientos, pero si existe diferencia al P=0.01 entre bloques. La probable
razon es por la diferencia de radiacion a la que estaban sometidas las plantas

de pimiento, aunque fue minima hubo diferencias en la alturas registradas con
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respecto a las obtenidas con los tratamientos de 48 horas, que tuvieron las

mejores alturas.

Meisel et al., (2011) mencionan que un ejemplo del efecto que la
radiacion puede tener en las plantas, es la diferencia en el desarrollo y
crecimiento que se manifiesta entre plantas crecidas en ausencia y presencia
de luz. Plantas crecidas bajo la accion de la radiacion desarrollan una
morfologia denominada fotomorfogénica. En cambio aquellas plantas crecidas
en oscuridad, desarrollan una morfologia etiolada o skotomorfogénica. Las
plantas etioladas tienen hipocotilos alargados con un gancho en el apice
del tallo y con el o los cotiledones no expandidos. En ausencia de luz, la
sintesis de clorofila no se produce ya que la transformacion de su
precursor, la proto-clorofila en clorofila, es dependiente de la enzima POR A
cuya expresion es regulada por la luz. Asi, en ausencia de luz, esta enzima
esta inactiva y en consecuencia en tales plantas se acumula proto-clorofila que

es de color café.

Las medias de altura vs tratamiento se agruparon en un solo grupo
(Cuadro 6). Los tratamientos que obtuvieron mayor altura fueron Ajo by
Lombriz b.

Azarpour (2012) obtuvo que la méxima germinacion de semillas de
Trigonella foenum gracum pre-acondicionadas en acido humico fue a los 5 dias
después del pera-acondicionamiento, y que el producto comercial Vermiwash
(contiene enzimas, secreciones de lombrices de tierra, acidos organicos y
microbios) a 250 mg/l registro los mejores resultados en el crecimiento y

desarrollo del cultivo.

De igual manera Grajales (2012) en un estudio realizado con semillas de
pimiento (Capsicum annuum L.) cv. California Wonder aplicé antes de la
germinacion un estimulador energizante Agrosin (a base de L. Cisteina con

acidos fulvicos) para la etapa basica del crecimiento vegetal y para que se
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active el aprovechamiento méaximo de los fertilizantes para posteriormente

realizar una biofertilizacion con rizobacterias del género Pseudomonas.

El extracto de ajo es comunmente utilizado para el control de patdégenos,
no existe informacion acerca de su uso en el acondicionamiento de semillas,
pero con los resultados obtenidos se demuestra que es necesario conocer los

efectos que causa en las semillas.

Cuadro. 7.9 Medias de altura (20 DDE) de 24 horas de pre-

acondicionamiento vs tratamiento.

TRATAMIENTOS MEDIA (cm) GRUPO

Testigo 6.93 A
Agua 6.5 A
Ajo b 7.23 A
Ajo a 6.0 A
Lombriz b 7.23 A
Lombriz a 6.07 A
Fosférica b 6.4 A
Fosforica a 6.46 A
Salb 7.18 A
Sal a 6.64 A
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Cuadro. 7.10 Analisis de varianza de altura (20 DDE) de 24 horas de

pre-acondicionamiento.

F.V. G.L. s.C. C. M. F Pr (>F)

Tratamiento 9 26.03 2.8925 1.1897 0.3064285
0.006679

Bloque 1 29.49 29.4896 12.1296 ok

Error 136 330.64 2.4312

F.V.= Fuente de variacién; G.L.= Grados de libertad; S.C.= Suma de cuadrados; C.M.=Cuadrado
medio; F= F de tabla; Pr (>F)= Valor de F; *,**=Significativo y altamente significativo al nivel de
probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente

Para 48 horas de pre-acondicionamiento las medias de altura (20 DDE)
mostraron que existe diferencia P=0.01 entre tratamientos. El tratamiento de
inmersién en agua fue el mejor y el tratamiento de pre-acondicionamiento Ajo b
fue el peor (Cuadro 7.11y 7.12).

Con el pre-acondicionamiento de semillas con agua se obtuvieron buenos
resultados, similares a los obtenidos por Orta et al., (1999) que acondicionaron
y robustecieron semillas de tomate (Solanum lycopersicon L.) con
polietilenglicol 4000 y agua obteniendo mayor desarrollo vegetativo que los
controles sin pre-acondicionar. Sanchez et al., (1999) y Calvo et al., (1997)
también lograron incrementar los cambios metabdlicos y/o morfolégicos que
aceleran el desarrollo vegetativo de las plantulas de pepino (Cucumis sativus L.)
por medio del pre-acondicionamiento de semillas con agua, pero solo en las
primeras etapas de la vida, lo que se traduce en mejor capacidad de

sobrevivencia de las mismas ante las fluctuaciones ambientales.

El tratamiento Ajo b que mostro buenos resultados a los 20 DDE, en esta

segunda medicion registro las mas bajas alturas.
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Cuadro. 7.11 Medias de altura (20 DDE) de 48 horas de pre-acondicionamiento
Vs tratamiento.

TRATAMIENTOS MEDIA (cm) GRUPO

Testigo 7.86 A
Agua 8 A
Ajo b 6 A
Ajo a 7.35 A
Lombriz b 6.87 A
Lombriz a 6.2 A
Fosférica b 7.33 A
Fosforica a 6.75 A
Salb 7.46 A
Sala 6.14 A

Cuadro. 7.12 Andlisis de varianza de altura de planta (20 DDE) de 48 horas de
pre-acondicionamiento.

F.V. G.L. S.C. C. M. F Pr (>F)
0.0089586

Tratamiento 9 64.02 7.113 2.5849 **
0.0001588

Bloque 1 41.64 41.639 15.1313 **

Error 131 360.49 2.752

F.V.= Fuente de variacién; G.L.= Grados de libertad; S.C.= Suma de cuadrados; C.M.=Cuadrado
medio; F= F de tabla; Pr (>F)= Valor de F; * **=Significativo y altamente significativo al nivel de
probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente

En la segunda (30 DDE) y tercera (35 DDE) toma de datos las medias
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para la variable altura de planta con 24 horas de pre-acondicionamiento
muestran que no hay diferencias estadisticas entre tratamientos pero si entre
bloques (Cuadro 7.14). Dichas diferencias entre bloques, en cuanto a la altura,
se siguen atribuyendo a lo ya explicado en el caso de la toma de datos para los
20 DDE. EIl analisis de comparacion de medias, arroja que no existen
diferencias y todos los tratamientos pertenecen a un solo grupo ya que los
valores obtenidos son muy similares numérica y estadisticamente (Cuadro
7.13).

A 30 DDE el mejor tratamiento que registro una media de 11.5 cm de
altura fue Lombriz b y el peor Ajo a. Segun Shivsubramanian y Ganeshkumar
(2004) el producto Vermiwash que contiene enzimas, secreciones de lombrices
de tierra, acidos organicos y microbios es considerado por ser un compuesto
que aumenta la permeabilidad de las membranas celulares en las plantas, y
estudios recientes demuestran que estas sustancias afectan significativamente
en el aumento de energia en la germinacion de la semilla, la intensificacion del
crecimiento de las plantulas, el crecimiento en peso de la raiz y un aumento en

el desarrollo.

A 35 DDE la mejor media de altura registrada fue del Testigo absoluto y

el peor fue Ajo a.

A 48 horas de inmersion para 30 DDE solo hay diferencia P=0.05 entre
bloques (Cuadro 7.16) y para 35 DDE no hay diferencia. Las plantas pre-
acondicionadas con agua registraron las mejores medias de altura 11.52 cm y
15.47 cm respectivamente. Esto podria ser a causa de que las semillas de
pimiento expuestas a 48 horas, alcanzaron la completa imbibicion sin dafiar la
semilla tomando en cuenta que a 27 horas a 25 °C segun Sanchez (1997) las
semillas alcanzan un 74 % de humedad con respecto a su peso fresco, ya que

la dindmica de absorcion de agua no difiere significativamente entre cultivares.

Aumentar el periodo de tiempo para osmo-acondicionar semillas puede
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dafar la semilla utilizando soluciones osmdticas (Lisjak, 2012; Marin et al.,
2007), pero utilizando solamente agua en este caso por un periodo de 48 horas

permitié que se obtuvieran buenos resultados en cuanto a la altura de planta.

Cuadro. 7.13 Medias de altura (30DDE) de 24 horas de pre-

acondicionamiento vs tratamiento.

TRATAMIENTOS MEDIA (cm) GRUPO

Testigo 10.87 A
Agua 9.82 A
Ajo b 11 A
Ajo a 9.44 A
Lombriz b 11.5 A
Lombriz a 10 A
Fosférica b 9.53 A
Fosforica a 10.64 A
Salb 10.55 A
Sal a 10.61 A
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Cuadro. 7.14 Analisis de varianza de altura (30 DDE) de 24 horas de

pre-acondicionamiento.

F.V. G.L. S.C. C. M. F Pr (>F)
Tratamiento 9 52.68 5.853 0.7629 0.65077
Bloque 1 47.75 47.754 6.2238 0.01382*
Error 134 1028.16 7.673

F.V.= Fuente de variacién; G.L.= Grados de libertad; S.C.= Suma de cuadrados; C.M.=Cuadrado
medio; F= F de tabla; Pr (>F)= Valor de F; *,**=Significativo y altamente significativo al nivel de
probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente

Cuadro. 7.15 Medias de altura (30 DDE) de 48 horas de pre-acondicionamiento
vs tratamiento.

TRATAMIENTOS MEDIA (cm) GRUPO

Testigo 11.05 A
Agua 11.52 A
Ajo b 9.25 A
Ajo a 10.52 A
Lombriz b 8.4 A
Lombriz a 10.33 A
Fosférica b 10.21 A
Fosforica a 9.25 A
Salb 10.57 A
Sal a 9.5 A
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Cuadro. 7.16 Andlisis de varianza (30 DDE) de 48 horas de pre-

acondicionamiento

F.V. G.L. S.C. C. M. F Pr (>F)
Tratamiento 9 71.80 7.9777 1.1765 0.31512
Bloque 1 18.75 18.7474 2.7646 0.09872*
Error 133 901.89 6.7811

F.V.= Fuente de variacién; G.L.= Grados de libertad; S.C.= Suma de cuadrados; C.M.=Cuadrado
medio; F= F de tabla; Pr (>F)= Valor de F; * **=Significativo y altamente significativo al nivel de
probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente

Cuadro. 7.17 Medias de altura (35 DDE) de 24 horas de pre-

acondicionamiento vs tratamiento.

TRATAMIENTOS MEDIA (cm) GRUPO

Testigo 14.62 A
Agua 12.76 A
Ajo b 14.23 A
Ajo a 12.33 A
Lombriz b 14.07 A
Lombriz a 13 A
Fosforica b 13 A
Fosforica a 12.73 A
Salb 13.55 A
Sala 14.07 A
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Cuadro. 7.18 Anélisis de varianza de altura (35 DDE) de 24 horas de pre-

acondicionamiento.

F.V. G.L. S.C. C. M. F Pr (>F)
Tratamiento 9 74.03 8.23 0.7851 0.6304
Bloque 1 317.60 317.60 30.3170 1.769e-07**
Error 136 1424.74 10.48

F.V.= Fuente de variacién; G.L.= Grados de libertad; S.C.= Suma de cuadrados; C.M.=Cuadrado
medio; F= F de tabla; Pr (>F)= Valor de F; * **=Significativo y altamente significativo al nivel de
probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente

Cuadro. 7.19 Medias de atura (35 DDE) de 48 horas de pre-

acondicionamiento vs tratamiento.

TRATAMIENTOS MEDIA (cm) GRUPO

Testigo 14.64 A
Agua 15.47 A
Ajo b 12.87 A
Ajo a 15.14 A
Lombriz b 15.06 A
Lombriz a 14.66 A
Fosforica b 13.42 A
Fosforica a 13.81 A
Salb 14.07 A
Sala 13.12 A
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Cuadro. 7.20 Analisis de varianza de (35 DDE) de 48 horas de pre-

acondicionamiento.

F.V. G.L. S.C. C. M. F Pr (>F)
Tratamiento 9 98.72 10.9692 1.4129 0.1888
Bloque 1 1.73 1.7277 0.2225 0.6379
Error 131 1016.99 7.7633

F.V.= Fuente de variacién; G.L.= Grados de libertad; S.C.= Suma de cuadrados; C.M.=Cuadrado
medio; F= F de tabla; Pr (>F)= Valor de F; * **, *** **¥*- p-005, P=0.01, P=0.001, P=0.0
respectivamente.

7.4. Peso seco de la parte aérea (PSF)

Los valores de las medias para la variable peso seco de la parte aérea de
pimiento morrén de 24 horas de pre-acondicionamiento muestran que no hay
diferencia significativa entre los tratamientos (Cuadro 7.22), los datos se
agrupan en un solo grupo, en donde el mejor peso es de 763 mg perteneciente
al Testigo sin pre-acondicionar seguido de 605 g (Sal a) (Cuadro 7.21). Azofeifa
y Moreira (2004) demostraron que en chile jalapefio (Capsicumannuum L. cv
Hot) a los 26-82 dias iniciales después de siembra los incrementos del peso
seco fueron leves y estadisticamente iguales en comparaciéon con la segunda
(82-110 DDS) y tercera (110-180 DDS) etapa fenolégica de chile. Podria ser
gue siendo una etapa inicial del cultivo de pimiento morrén el peso seco de la
parte aérea tenga incrementos muy pequefios. Otra explicacion posible es
como lo menciona Orta et al, (1999) en donde los tratamientos pre-
acondicionadores y robustecedores permiten la expresion de “estrategias’
reproductivas alternativas para la sobrevivencia o la maxima produccion de
estructuras reproductivas, en dependencia de que la humedad del sustrato sea

un factor estresante o no; habilidad que no poseen las plantas resultantes de
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semillas no tratadas que producen estructuras vegetativas. A pesar de que el
experimento no llegé a produccion, podria haber ocurrido que la planta se
estuvo preparando para la etapa reproductiva y por esa razén no produjo
muchas estructuras vegetativas.

Cuadro. 7.21 Medias de peso seco de 24 horas de pre-acondicionamiento vs
tratamiento.

TRATAMIENTOS MEDIA GRUPO
(mg)

Testigo 763 A
Agua 468 A
Ajo b 564 A
Ajo a 485 A

Lombriz b 530 A
Lombriz a 472 A
Fosforica b 547 A
Fosférica a 487 A
Salb 605 A
Sala 519 A

Cuadro. 7.22 Analisis de varianza de peso seco de parte aérea de 24

horas de pre-acondicionamiento.

F.V. G.L. S. C. C. M. F Pr (>F)
Tratamiento 9 366948 40772 1.0974 0.4074
Error 20 743088 37154

F.V.= Fuente de variacién; G.L.= Grados de libertad; S.C.= Suma de cuadrados; C.M.=Cuadrado
medio; F= F de tabla; Pr (>F)= Valor de F; *, ** *¥* =****= p-0 05, P=0.01, P=0.001, P=0.0
respectivamente.
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Para 48 horas de pre-acondicionamiento las medias de peso seco de la
parte aérea no hubo diferencia significativa entre los tratamientos porque
estadisticamente todos los tratamientos son iguales (Cuadro 7.24). El mejor
peso seco registrado fue Fosforica b con 718 mg. (Cuadro 7.23).

Cuadro. 7.23 Medias de peso seco de 48 horas pre-

acondicionamiento vs tratamiento.

TRATAMIENTOS MEDIA GRUPO
(mg)

Testigo 443 A
Agua 642 A
Ajo b 450 A
Ajo a 595 A

Lombriz b 556 A
Lombriz a 593 A
Fosférica b 718 A
Fosforica a 465 A
Salb 495 A
Sala 374 A
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Cuadro. 7.24 Analisis de varianza de peso seco de parte aérea de 48

horas de pre-acondicionamiento.

F.V. G.L. S.C. C. M. F Pr (>F)
Tratamiento 9 300961 33440 1.3765 0.2626
Error 20 485858 24293

F.V.= Fuente de variacién; G.L.= Grados de libertad; S.C.= Suma de cuadrados; C.M.=Cuadrado
medio; F= F de tabla; Pr (>F)= Valor de F; *, **, *** =#¥**x- p-0 05, P=0.01, P=0.001, P=0.0
respectivamente.

7.5. Peso seco de raiz

Respecto a los resultados obtenidos por las medias de peso seco de raiz
para 24 horas y 48 horas no hay diferencias significativa entre los tratamientos
(Cuadro 7.25 y 7.26), por lo que no corresponden con lo mencionado por
McDonald (2000); citado por Ruiz et al., (2007) quien reporta que uno de los
beneficios del osmo-acondicionamiento de semillas es la estimulacion en el
crecimiento de la raiz. Aunque el tratamiento de pre-siembra es similar a esta
investigacién solo en algunos aspectos, lo observado en este experimento es
que los beneficios de pre-acondicionamiento no se vieron reflejados en la

variable peso de la raiz.

Los resultados obtenidos en este experimento tampoco concuerdan con
los resultados de obtenidos en el trabajo de Sanchez et al., (1999) en el pre-
acondicionamiento de semillas de pepino (Cucumis sativus L.) con tratamientos
de hidratacién-deshidratacion donde el peso seco de las raices y del tallo de las
plantas no difirieron significativamente (P>0.05) entre los tratamientos pero si
con respecto al testigo (sin tratar).Lo que se si se observo en este trabajo fue
gue el testigo sin pre-acondicionar registré el mejor peso seco de raiz (cuadro

7.25).
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Cuadro. 7.25 Medias de peso seco de raiz de 24 horas de pre-

acondicionamiento vs tratamiento.

TRATAMIENTOS MEDIA GRUPO
(mg)

Testigo 313 A
Agua 216 A
Ajo b 218 A
Ajo a 223 A

Lombriz b 257 A
Lombriz a 219 A
Fosférica b 149 A
Fosforica a 249 A
Salb 245 A
Sala 236 A

Cuadro. 7.26 Analisis de varianza de peso seco de raiz de 24 horas

de pre-acondicionamiento.

F.V. G.L. S.C. C. M. F Pr (>F)
Tratamiento 9 45499 5055.5 0.8909 0.55
Error 20 113490  5674.5

F.V.= Fuente de variacién; G.L.= Grados de libertad; S.C.= Suma de cuadrados; C.M.=Cuadrado
medio; F= F de tabla; Pr (>F)= Valor de F; *,6 **, *** #****- p-(Q 05, P=0.01, P=0.001, P=0.0
respectivamente.
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Las medias de peso seco de raiz obtenidas del pre-acondicionamiento de
semillas de pimiento para 48 horas demuestran que no existe diferencia
significativa entre los tratamientos en cuestion (Cuadro 7.28). El peso de raiz
sobresaliente fue 330 mg perteneciente a Ajo a, tratamiento que es

generalmente usado para el control de patégenos (Cuadro 7.27).

Cuadro. 7.27 Medias de peso de raiz de 48 horas de pre-

acondicionamiento vs tratamiento.

TRATAMIENTOS MEDIA (mg) GRUPO
Testigo 295 A
Agua 259 A
Ajo b 197 A
Ajo a 330 A
Lombriz b 265 A
Lombriz a 252 A
Fosforicab 249 A
Fosforica a 213 A
Sal b 208 A
Sal a 200 A
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Cuadro. 7.28 Analisis de varianza de peso seco de raiz de 48 horas

de pre-acondicionamiento.

F.V. G.L. S.C. C. M. F Pr (>F)
Tratamiento 9 43787 4865.3 0.774 0.6418
Error 20 125724 6286.2

F.V.= Fuente de variacidén; G.L.= Grados de libertad; S.C.= Suma de cuadrados; C.M.=Cuadrado
medio; F= F de tabla; Pr (>F)= Valor de F; *, **, #** *¥*x*x- p-0 05, P=0.01, P=0.001, P=0.0
respectivamente.

7.6. Peso seco total.

De acuerdo con el andlisis de varianza en la variable peso seco total a un
periodo de pre-acondicionamiento de 24 horas, entre tratamientos distintos no
existe diferencia significativa (Cuadro 7.30). El tratamiento que obtuvo mejor
peso fue el Testigo con 1 076 mg seguido del tratamiento Sal b con 850 mg
(Cuadro 7.29). Este resultado no concuerda con el obtenido en el experimento
realizado por Orta et al., (1999) en plantas de tomate sometidas a tratamientos
acondicionadores y robustecedores utilizando agua, en donde demuestran que
con el tratamiento mas sencillo se obtienen buenos resultados en la variable
biomasa total (peso seco total), observandose una tendencia ascendente de las
dos variedades estudiadas (HC-78-80 y L-10-3) con respecto a los controles.
Por otro parte Mohammadi (2009), demuestra que las semillas de canola
acondicionadas a una solucion de NaCl al 1% por 24 horas a 20°C incrementan
el peso seco de las plantas con respecto al control, considerando ademas de
gue después de la siembra las semillas fueron regadas con solucion de NaCl a
diferentes concentraciones. Sin embargo, las reducciones en las variables bajo
estudio debido al aumento de nivel de NaCl fueron mas altas para las semillas

no pre-acondicionadas en comparacion con semillas acondicionadas.
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Cuadro. 7.29 Medias de peso seco total de 24 horas de pre-

acondicionamiento.

TRATAMIENTOS MEDIA GRUPO
(mg)

Testigo 1076 A
Agua 685 A
Ajo b 782 A
Ajo a 708 A

Lombriz b 787 A
Lombriz a 692 A
Fosforica b 696 A
Fosférica a 736 A
Salb 850 A
Sala 754 A

Cuadro. 7.30 Andlisis de varianza de peso seco total de 24 horas de

pre-acondicionamiento

G. C. Pr
F.V. L. S.C. M. F (>F)
Tratamie 64917 721 1.04 0.44
nto 9 4 30 56 05
13797 689
Error 20 25 86

F.V.= Fuente de variacion; G.L.= Grados de libertad; S.C.= Suma de cuadrados;
C.M.=Cuadrado medio; F= F de tabla; Pr (>F)= Valor de F; *, ** *** *x*= p=(Q (05,
P=0.01, P=0.001, P=0.0 respectivamente.
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En cuanto a lo observado en las medias de peso seco total de plantas
pre-acondicionadas a 48 horas (Cuadro 7.31) y los resultados obtenidos por el
anva (Cuadro 7.32), tampoco existen diferencias significativas. El tratamiento
gue obtuvo mejor peso seco total fue el tratamiento Fosférica b con 967 mg,
pero tomando en cuenta que todos los tratamientos estadisticamente se
encuentran en un mismo grupo. Arifen 2005 concluyé que el pre-
acondicionamiento de semillas de maiz cv. Azam con agua y con una soluciéon
nutrimental de fosforo produjo plantas superiores en peso fresco y seco en
comparaciéon con semillas no tratadas, este resultado es similar al obtenido en
el presente experimento, sin embargo pruebas posteriores son necesarias para

corroborar si existen realmente diferencias estadisticas.

Cuadro. 7.31 Medias de peso seco total de 48 horas de pre-

acondicionamiento.

TRATAMIENTOS MEDIA (mg) GRUPO
Testigo 738 A
Agua 901 A
Ajo b 646 A
Ajo a 925 A
Lombriz b 821 A
Lombriz a 845 A
Fosforicab 967 A
Fosférica a 678 A
Sal b 704 A
Sal a 574 A
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Cuadro. 7.32 Analisis de varianza de peso seco total de 48 horas de

pre-acondicionamiento

G. C. Pr
F.V. L. S.C. M. F =P
Tratamie 4894 543 1.09 0.4
nto 9 05 78 17 11
9962 498
Error 20 56 13

F.V.= Fuente de variacion; G.L.= Grados de libertad; S.C.= Suma de cuadrados;
C.M.=Cuadrado medio; F= F de tabla; Pr (>F)= Valor de F; *, **, P=0.05, P=0.01,
respectivamente.
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8.CONCLUSIONES

De manera general los tratamientos acondicionadores aceleran,
uniformizan e incrementan el porcentaje de germinacion final en semillas de
pimiento morrén, el acondicionamiento con agua permitid6 obtener el mejor
porcentaje de germinacion tanto a 24 horas y 48 horas de pre-
acondicionamiento, sin embargo mejores resultados pueden observarse con un
periodo de 48 horas de pre-acondicionamiento. Lo observado en las variables
evaluadas en el presente experimento demuestra que el pre-acondicionamiento
de semillas solamente en agua conduce a mejores resultados en relacion a los
otros tratamientos aqui evaluados y al ser un producto sin restricciones para la
agricultura organica representa una excelente alternativa a usarse como
herramienta de apoyo en la optimizacion de los sistemas de produccion

aceptados para este tipo de agricultura.
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ANEXO 1. METODO DE PREPARACION DE
EXTRACTO DE AJO

- PLAGAS
PRODUCTO MATERIALES PI\R/IIEIISRD,SCIIDC?N MOUDS%DE QUE REFERENCIA
COMBATE
= 500 gr. de | Limpiar los ajos y | EI  extracto
Ajo triturarlos. Se | obtenido se
= 500 ml de | coloca el alcohol y | diluye a | Minador
Extracto  de alcohol de 96° gl agua en la | razon de 1_00 Pulgones
ajo = 500 ml de | licuadora, se ml. por litro .
(Alliumsativum agua agregan los ajos | de agua, se | Cochinilla | -----
L . Recipiente | triturados y se |le afiaden 5
) . ) 7 L Moscas
plastico licua. La solucion | ml de jabony |
" Filtro obtenida se fiiltra | se  asperja | Afidos
= Cuchillo y se deja reposar | sobre las
= Licuadora | por 12 horas plnatas.
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ANEXO 2. GRAFICAS.

Grafica 1. Germinacion de semillas en 24 horas de pre-acondicionamiento.

Germinacion vs tratamiento en 24h de inmersion
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Grafica 2. Germinacion de semillas en 48 horas de pre-acondicionamiento.
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Grafica 3. Velocidad de emergencia en 24 horas de pre-acondicionamiento.
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Grafica 4. Velocidad de emergencia en 48 horas de pre-acondicionamiento.
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Grafica 5. Altura de planta a los 20 DDE de 24 horas de pre-acondicionamiento.
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Grafica 6. Altura de planta a los 20 DDE de 48 horas de pre-acondicionamiento.

Altura a los 20 dias vs tratamiento (48h)
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Grafica 7. Altura de planta a los 30 DDE de 24 horas de pre-acondicionamiento.
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Altura a los 30 dias vs tratamiento (24h)
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Grafica 8. Altura de planta a los 30 DDE de 48 horas de pre-acondicionamiento.
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Grafica 9. Altura de planta a los 35 DDE de 24 horas de pre-acondicionamiento.
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Grafica 10. Altura de planta a los 35 DDE de 48 horas de
acondicionamiento.
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Grafica 11. Peso seco de la parte aérea de plantulas pre-acondicionadas a 24
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horas.

Peso seco de la parte aérea vs tratamiento (24h)
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Grafica 12. Peso seco de la parte aérea de plantulas pre-acondicionadas a 48

Peso seco de la parte aérea vs tratamiento (48h)
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Grafica 13. Peso seco de la raiz de plantulas pre-acondicionadas a 24 horas.
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Peso seco de la raiz vs tratamiento (24h)
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Grafica 14. Peso seco de la raiz de plantulas pre-acondicionadas a 48 horas.
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Grafica 15. Peso seco total de plantulas pre-acondicionadas a 24 horas.
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Grafica 16. Peso seco total de plantulas pre-acondicionadas a 48 horas.

Peso seco total vs tratamiento (48h)
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ANEXO 3. BASE DE DATOS

Tabla 1. Variables de 24 horas de pre-acondicionamiento.

) ~ GERMINACION  ALTURA ALTURA ALTURA PFAEREO PSAEREO PSRAIZ PSTOTAL
TRATAMIENTO DESCRIPCION REPETICION % 20DDE (cm) 30DDE (cm) 35DDE (cm) ) (@) (@) (@)

Testigo Testigo S/N 1 60 7 10.67 12 3.545 0.505 0.240 0.745
Agua Test C/A 1 100 7 10.25 11.25 3.198 0.490 0.213 0.703
Ajob 7.50% 1 60 6.5 11 12.5 3.170 0.499 0.169 0.668
Ajo a 15% 1 80 6.67 10.67 12 3.180 0.484 0.217 0.701
Lombriz b 0.75% 1 80 7 11 11 2.180 0.389 0.202 0.591
Lombriz a 1.50% 1 80 5.33 9.75 11.5 2.447 0.342 0.166 0.508
Fosférica b 0.04 1 80 7 10 12.5 0.644 0.810 0.550 1.360
Fosforica a 0.06 1 80 6.25 11.67 13.67 2.842 0.404 0.197 0.601
Salb 4.14 1 80 7.4 10.25 12,5 3.433 0.547 0.243 0.790
Sala 6.45 1 100 5.25 7.67 8.67 4.549 0.722 0.273 0.995
Testigo Testigo S/N 2 60 6.5 9.5 13 6.190 0.934 0.295 1.229
Agua Test C/A 2 100 6 10.33 14.33 3.029 0.469 0.197 0.666
Ajo b 1% 2 60 6 10 13 4.827 0.730 0.254 0.984
Ajo a 15% 2 60 6 11.5 16 4.081 0.612 0.266 0.878
Lombriz b 0.75% 2 60 5.67 10.5 13.5 3.179 0.460 0.218 0.678
Lombriz a 1.50% 2 60 0 10.67 14.33 1.282 0.166 0.900 1.066
Fosférica b 0.04 2 80 4.67 6.33 8 3.283 0.497 0.220 0.717
Fosférica a 0.06 2 100 6.33 8.33 8.75 4.139 0.588 0.318 0.906
Salb 4.14 2 100 5.2 10.2 13 4.610 0.733 0.272 1.005
Sala 6.45 2 40 7 10 12 2.585 0.396 0.216 0.612
Testigo Testigo S/N 3 80 5.33 8 10.67 5.699 0.852 0.403 1.255
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TRATAMIENTO DESCRIPCION REPETICION
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Ajo b
Ajo a
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Salb
Sala
Testigo
Agua
Ajob
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Lombriz b
Lombriz a
Fosforica b

Test C/A
7.50%
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1.50%
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4.14
6.45
Testigo S/N
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7.50%
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0.04
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4.14
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Testigo S/N
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15%
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0.04
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80
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40
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80
80
80
80
80
80
80
20
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100
100

ALTURA
20DDE (cm)

6
6.5
4
6
6
6.33
6.75

6.5

6.25
7.75

5.25
6.67

6.5
8.25
7.33
7.75

7.67
7.2
7.25
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ALTURA
30DDE (cm)

8.67
8.5
5.5
8.5
8.5

10.33
11
9.25
115
11.75
9.5
13
9.5
12.6

11.33
10.67
10
12
13
10.33
10.5

10.67
12
9.75

ALTURA
35DDE (cm)

11.67
10
9.5
0
10
14.67
14.25
12.5
15
17
13.25
17.25
12
16
11
14.67
14
13
16.5
18
13.67
16

14.33
16.2
145

PFAEREO PSAEREO PSRAIZ PSTOTAL

©)
3.698

3.090
2.377
4.394
5.630
2.372
3.125
3.540
2.810

@
0.446

0.463
0.360
0.743
0.909
0.335
0.470
0.534
0.438

@
0.239

0.230
0.186
0.350
0.402
0.172
0.232
0.220
0.218

(@)
0.685

0.693
0.546
1.093
1.311
0.507
0.702
0.754
0.656




] ~ GERMINACION ~ ALTURA ALTURA ALTURA PFAEREO PSAEREO PSRAIZ PSTOTAL
TRATAMIENTO DESCRIPCION REPETICION % 20DDE (cm) 30DDE (cm) 35DDE (cm) (©) (@) ) )
Fosférica a 0.06 5 20 8 13 16
Sal b 4.14 5 80 8.5 12.75 16.5
Sal a 6.45 5 80 8 12.75 17.5
Tabla 2. Variables de 48 horas de pre-acondicionamiento.
) ~ GERMINACION  ALTURA ALTURA ALTURA  PFAEREO PSAEREO PSRAIZ PSTOTAL
TRATAMIENTO DESCRIPCION REPETICION (%) 20DDE (cm) 30DDE (cm) 35DDE (cm) ) (@) (@) (@)
Testigo Testigo S/N 1 80 6.75 10.25 14.75 4.977 0.730 0.410 1.140
Agua Test C/A 1 40 7 9 13.5 4.133 0.661 0.225 0.886
Ajo b 7.50% 1 40 6 10 15 3.557 0.538 0.240 0.778
Ajo a 15% 1 80 5.67 9 13.67 3.271 0.472 0.237 0.709
Lombriz b 0.75% 1 100 6 11.2 16.2 3.977 0.633 0.253 0.886
Lombriz a 1.50% 1 60 5 10.5 16 4.306 0.622 0.260 0.882
Fosférica b 0.04 1 80 8 10 13.33 4.490 0.712 0.309 1.021
Fosférica a 0.06 1 10 5 6.33 13.5 3.591 0.526 0.228 0.754
Sal b 4.14 1 60 7 10 13.33 3.657 0.576 0.237 0.813
Sala 6.45 1 80 6.67 10.67 15 2.560 0.380 0.231 0.611
Testigo Testigo S/N 2 60 55 10 13 0.307 0.31 0.2 0.51
Agua Test C/A 2 100 10.8 14.8 3.399 0.549 0.29 0.839
Ajob 1% 2 40 7.5 11 2.369 0.314 0.12 0.434
Ajo a 15% 2 60 11 13.67 4.027 0.66 0.36 1.02
Lombriz b 0.75% 2 6 7.67 10.67 13.67 2.551 0.402 0.242 0.644
Lombriz a 1.50% 2 80 11.25 14.5 4.048 0.615 0.191 0.806
Fosférica b 0.04 2 60 10 14 5.663 0.902 0.257 1.159
Fosférica a 0.06 2 40 6.5 9 12.5 2.411 0.345 0.196 0.541
Sal b 4.14 2 100 7.5 11.33 14.33 2.566 0.384 0.225 0.609
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TRATAMIENTO DESCRIPCION

Sal a
Testigo
Agua
Ajo b
Ajo a
Lombriz b
Lombriz a
Fosforica b
Fosférica a
Salb
Sal a
Testigo
Agua
Ajob
Ajo a
Lombriz b
Lombriz a
Fosforica b
Fosférica a
Salb
Sal a
Testigo
Agua
Ajob
Ajo a
Lombriz b

6.45
Testigo S/N
Test C/A
7.50%
15%
0.75%
1.50%
0.04
0.06
4.14
6.45
Testigo S/N
Test C/A
7.50%
15%
0.75%
1.50%
0.04
0.06
4.14
6.45
Testigo S/N
Test C/A
7.50%
15%
0.75%

REPETICION

N

o o o0 o0 a0~ B D DS DD DM DD OO WOWOWWWOWWWWoW

GERMINACION
(%)

60
80
100
40
20
100
60
60
60
60
60
60
80
40
100
80
40
60
40
80
40
100
100
40
60
60

ALTURA
20DDE (cm)

5
8.75
8
4
6.5
6.33
6.33
85

0 ©O©

9.25
9.8
10
6.5

90

ALTURA
30DDE (cm)

8.75
13.75
12
8
11
10.4
10.67
11
11
10.33
8.67
5.33
11

12.4
9.75
10
10
11
9.67
9.67
14
13.2
13.5

ALTURA
35DDE (cm)

12.25
17.75
15.67
11
15
16
14.33
13.5
15.33
15.33
12

145
11
17.8
13.75
15
13
29
13.33
13.33
17.25
17.2
16.5
13

PFAEREO PSAEREO PSRAIZ PSTOTAL

©)
2.522

3.691
4.589
3.352
4.099
3.709
3.389
3.425
3.300
3.278
2.836

(@)
0.316

0.567
0.716
0.497
0.652
0.633
0.541
0.540
0.524
0.526
0.427

(@)
0.164

0.275
0.262
0.230
0.394
0.299
0.306
0.182
0.215
0.163
0.205

(@)
0.48

0.842
0.978
0.727
1.046
0.932
0.847
0.722
0.739
0.689
0.632




GERMINACION ALTURA ALTURA ALTURA PFAEREO PSAEREO PSRAIZ PSTOTAL

TRATAMIENTO DESCRIPCION REPETICION (%) 20DDE (cm) 30DDE (cm) 35DDE (cm) ) (9) ) (9)
Lombriz a 1.50% 5 40 5.5 8 12.5
Fosférica b 0.04 5 80 7 10.25 13.5
Fosférica a 0.06 5 60 6.33 9.5 25
Salb 4.14 5 100 8 12 14
Sala 6.45 5 100 7.67 10 13.33
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