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RESUMEN

Promotores de la germinacion en semilla de Maiz (Zea mays L.) bajo dos ambientes

Anadelia Antonio Medina
Para la obtencion del Grado de Doctor en Ciencias en Produccion Agropecuaria
Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro
Leticia Romana Gaytan Aleman
Director de la tesis
Se efectuaron dos experimentos para identificar el efecto de los promotores germinativos
en diferentes genotipos de maiz. 1). Se utilizaron 60 semillas por caja Petri/unidad
experimental con tres repeticiones completamente al azar y con arreglo factorial de 2x4.
Se aplicaron promotores en concentraciones 1,000 ppm directamente a las cajas Petri con
acido salicilico (AS), citrulina (Cl), &cido humico (AH) y agua de la llave (AL) con las
semillas de dos genotipos (antilope blanco (G1) y antilope amarillo (G2)). Las variables
fueron el porcentaje de germinacion/dias (PG), didmetro de radicula (DR), largo de
radicula (LR), numero de raices seminales laterales (NRS). 2). Se ejecutd un disefio
factorial de 3x3 con las parcelas divididas. Se remojo la semilla por una hora, utilizando
los genotipos G1= MS 405, G2=Arlequin, G3=MS 404 y los promotores: AH, Cl y AS.
Las variables del estudio fueron la velocidad germinacion (VG), porcentaje de emergencia
(EMERG), altura de la planta (ALT), clorofila (CLFI), didmetro del tallo (DMT) y los
parametros de la raiz y las hojas. En ambos experimentos se hizo un andlisis de varianza
y una prueba de Tukey (p < 0.05). Los promotores de germinacion fueron altamente
significativos en ambos experimentos. En el primer experimento, los &cidos hdamicos
mostraron un 94 % en la germinacién y un mayor crecimiento de NRS; en el segundo el
mejor control fue Cl con 93 % en la germinacion y acelerd la VG del cultivo, ademas tuvo
efectos positivos en ALT. Por lo anterior, concluimos que en nuestro proyecto los
controles o promotores AH y CI pueden acelerar efectivamente el proceso de germinacion

y emergencia del cultivo.

Palabras clave: Genotipo, Germinacion, Maiz, Promotores, Raices seminales.
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ABSTRACT

Germination promoters in corn seeds (Zea mays l.) under two environments

Anadelia Antonio Medina
Para la obtencion del Grado de Doctor en Ciencias en Produccion Agropecuaria
Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro
Leticia Romana Gaytan Aleman

Director de la tesis

Two experiments were conducted to identify the effect of germination promoters in
different maize genotypes. 1). Sixty seeds per Petri dish/experimental unit were used with
three completely randomized replicates and a 2x4 factorial arrangement. Promoters at
1000 ppm concentrations were applied directly to the Petri dishes with salicylic acid (AS),
citrulline (CI), humic acid (HA), and tap water (AL) with the seeds of two genotypes
(White Antelope (G1) and Yellow Antelope (G2)). The variables were germination
percentage/days (PG), radicle diameter (RD), radicle length (LR), and the number of
lateral seed roots (NRS). 2). A 3x3 factorial design was executed with split plots. The seed
was soaked for one hour, using the genotypes G1= MS 405, G2=Arlequin, G3=MS 404,
and the promoters: AH, CI, and AS. The study variables were germination speed (VG),
emergence percentage (EMERG), plant height (ALT), chlorophyll (CLFI), stem diameter
(DMT), and root and leaf parameters. Analysis of variance and Tukey's test (P < 0.05)
were performed in both experiments. Germination promoters were highly significant in
both experiments. In the first one, the humic acids (AH) showed 94 % in germination,
with higher NRS growth. In the second one, the best control was CI, with 93 % in
germination and accelerated VG of the crop. In addition, it had positive effects on ALT.
Therefore, we conclude that in our project, the AH and CI controls or promoters can

effectively accelerate the process of germination and crop emergence.

Keywords: Genotype, Germination, Maize, Promoters, Seed roots.
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1. INTRODUCCION
La mala germinacion y el largo periodo del brote de las semillas en campo se encuentran
entre los principales problemas que afectan a los cultivos (Simlat et al., 2019). La
germinacion involucra procesos como el embebimiento de la semilla hasta la emergencia
de la raiz (Doria, 2010). Existen indicadores visuales para evaluar estos procesos (por
ejemplo, la emergencia de la raiz y el cotiledon, el alargamiento del mesocotilo, la
aparicion de las raices laterales de la semilla) (Sadenz y Cassab, 2021). Por ello se debe de
conocer el estado de latencia o letargo, por ser la incapacidad que tiene la semilla intacta
y viable de romperse mediante la absorcion de agua, cumpliendo condiciones ambientales
adecuadas (temperatura, humedad y concentracion de gases) gque activan numerosas

transcripciones almacenadas en sus embriones (Varela y Arana, 2011).

Ademas, la germinacidén se asocia principalmente con cambios coordinados en el
metabolismo primario y secundario, como la formacion de compuestos fendlicos. Sin
embargo, al final de este proceso, la raiz emergera de la cubierta de la semilla porque a
partir de este punto y su posterior desarrollo, la plantula emerge por encima del suelo
(nacencia) (Pita y Pérez, 1998). Existen investigaciones que mencionan que para asegurar
la germinacion y obtener informacidn en etapas de absorcion de agua para algunas
especies se puede hacer uso de bioestimuladores, fitohormonas, aminoéacidos, acidos

fulvicos.

En este sentido, algunas sustancias catalogadas como fitohormonas como jasmonato,
oxido nitrico, otras como los brasinoesteroides, auxinas, acido salicilico y acido giberélico
favorecen el crecimiento de las plantas (Mcsteen y Zhao, 2008). Por otro lado, se sabe que
los tratamientos quimicos previos a la germinacion aumentan la germinacién al movilizar
las reservas y reducir el &cido abscisico (Bautista-Rodriguez et al., 2017), que influye en
la latencia. Por ejemplo, los granos de cereales, el tejido coleorriza, que recubre la raiz

embrionaria (Anh et al., 2019), previniendo la aparicion de la radicula.

La citrulina puede considerarse como un tratamiento quimico, aungue se conocen pocos
estudios que la utilizan para estimular la germinacion, de acuerdo con Song et al. (2020)

es un componente que aumenta los niveles del aminoacido arginina y mejora el equilibrio



del nitrégeno, eliminando los radicales hidroxilos y protege del dafio oxidativo en las
enzimas celulares. Otros componentes quimicos son las sustancias hdmicas (HS), las
cuales son pequefias moléculas heterogéneas autoensambladas por enlaces hidrdgeno y
componen el material organico del suelo, que proporcionan la transferencia de las
moléculas organicas e inorganicas, asi como las interacciones de absorcidn con proteinas,
incluidos los aminoacidos (Giachin et al., 2017). Ademas, son bioestimulantes porque
promueven la filtracion de nutrientes ionicos y la eficacia en el uso de nutrientes,
catalizando el carbono para liberar energia y el metabolismo de los aminoécidos (Popa et
al., 2022). Por otro lado, Chitnis et al. (2014) mencionaron que en la germinacién debe
haber un equilibrio con la hormona giberelina (GA). Sin embargo, existen otras hormonas
vegetales implicadas, tal es el caso del acido salicilico (AS) en semillas dicotiledoneas
que regulan el nivel celular reduciendo el dafio oxidativo, mejorando la viabilidad, siendo
sintetizadas por enzimas antioxidantes ademéas de movilizar proteinas de almacenamiento
(Rajjou et al., 2006).

Asi mismo, otras variables a tomar en cuenta son las propiedades fisicoquimicas del suelo.
En este sentido, Zetina-Lezama et al. (2017) y Tosquy-Valle et al. (2020) mencionaron
que los suelos acidos son de clima tropical y se encuentran en sur de nuestro pais. Tal es
el caso del estado de Veracruz donde se presentan suelos con reaccion extremadamente
acida, tipo cambisol districo, especificamente en la zona de Juan Rodriguez Clara e Isla,
con pobre materia organica, nitrégeno inorganico y textura tipo arena migajosa. Por lo
anterior, el progreso y la produccion de los cultivos se ve limitada (Morales-Rivera et al.,
2015). El efecto de algunos estimulantes sobre el crecimiento de la germinacién del maiz
en suelos acidos ain no se comprende completamente, por lo tanto, el objetivo de este
estudio fue evaluar los efectos de diferentes promotores de la germinacion evaluando tres

genotipos de maiz en diferentes condiciones.



Planteamiento y justificacion del problema

Durante los ultimos 40 afios, la investigacion agricola en las naciones en vias de desarrollo
se ha dedicado a aumentar la productividad de cereales, ya que el cambio climatico en los
ultimos 30 afos, estadisticamente ha perdurado, con variaciones de temperatura extremas
y limitando la disponibilidad del agua. Los diferentes tipos de maiz que crecen en la
Region Lagunera son afectados dependiendo del genotipo y del medio ambiente. Por esta
razon decidimos realizar evaluaciones de genotipos del maiz y promotores que

promovieran la germinacion en dos ambientes (de invernadero y suelo acido).

Objetivo general
Evaluar el alcance de los diferentes promotores de la germinacién sobre diferentes

genotipos de maiz y sobre dos ambientes distintos.

Obijetivos especificos

¢ Analizar el alcance de los promotores de la germinacion (&cido salicilico, citrulina,
acido humico y agua de llave) sobre la germinacion de diferentes genotipos de
maiz.

e Evaluar el porcentaje de germinacion de los genotipos de maiz en los dos
ambientes con respecto a los diferentes controles.

e Evaluar el porcentaje de emergencia de los genotipos de maiz en los suelos &cidos
con la aplicacion de los controles.

e Evaluar el desarrollo de la plantula de acuerdo con los diferentes tratamientos

establecidos.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1 Perspectiva de la produccion del grano de maiz a nivel mundial.

Entre los granos de cereales mas utilizados se incluye el maiz (Zea mays L.) siendo el
tercero a nivel mundial, por encima de Triticum aestivum L. y Oryza sativa L., alimentos
bésicos en la alimentacion humana de América Latina, entre ellos México. Actualmente
se cuenta con una produccion mundial del 57.35 % de maiz y los principales paises que
lo producen son Estados Unidos (USA) y China (35.42 % y 21.93 % respectivamente),
donde los rendimientos son superiores a 10 t/ha. México cultiva alrededor de 7 millones
de hectareas de maiz con un promedio de 3.33 t/ha, produciendo 23 millones de toneladas,
pero el consumo nacional se estima en 39 millones, una cifra dificil dado que el consumo
per capita oscilé entre 123 kilogramos en 2000 y 196 kg en el 2018. En este sentido, la
poblacién crecid en un millon de personas por afio, donde en el 2018 existié un total de
125 millones (Santillan-Fernandez et al., 2021).

2.2 La necesidad de una germinacion controlada

Uno de los métodos mas efectivos para mejorar el proceso de la germinacién es controlar
el proceso (Ding y Feng, 2019), interviniendo en los mecanismos necesarios para activar
los brotes necesarios para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Mirsari y Smith,
2014). Para promover la germinacion se han utilizado tratamientos prebrotacion que
incluyen bioestimulantes y fitohormonas. Entre los primeros, se incluyen sustancias
hamicas, microorganismos derivados de plantas y animales, donde la inoculacién
microbiana mejora la germinacién y el crecimiento radicular (Calvo et al., 2014;
Hasanuzzaman y Responses, 2019). Ademas, el control de la germinacion de semillas
puede ayudar a la supervivencia de las variedades, por ser una etapa critica donde tienden
a perder rapidamente la germinacion por lo que algunas son tratadas con productos

quimicos (Farajollahi et al., 2014).

2.3 Germinacién
Las semillas son el principal mecanismo reproductivo y consisten principalmente en

embriones y compuestos de almacenamiento (carbohidratos, proteinas, lipidos) rodeados



por una cubierta y sus caracteristicas, que varia entre especies en términos de tipo,
proporcion de reservas. En las Gltimas etapas de desarrollo, las plantas estan inactivas
hasta que se crean condiciones favorables para la germinacion (Pita y Pérez, 1998). El
crecimiento en la germinacion puede mejorar las propiedades nutricionales con el
contenido de diferentes metabolitos, y especialmente, los péptidos y los aminoacidos

porque se producen actividades bioldgicas (Torres et al., 2018).

Por otro lado, el proceso de germinacion es una unidad reproductiva de las semillas para
garantizar la existencia de todas las plantas y la clave béasica para la agricultura moderna.
Por lo tanto, el equilibrio entre la fabricacién de alimentos y la poblacion mundial es de
importancia bésica, porque la germinacion es el comienzo de los productos agricolas
(Copaland y McDonald, 2001).

Entonces, la germinacion de cereales integrales permite la producciéon de alimentos
germinados. Sin embargo, es necesario controlar las condiciones ambientales y el
momento de la germinacion para determinar la calidad de la germinacion. Las condiciones
de temperatura y humedad subdptimas o la germinaciéon descontrolada limitan la
produccion de semillas germinadas. Dado lo anterior, la respuesta de las poblaciones de
semillas a la germinacion puede variar en términos de: a) germinacion (la proporcién de
semillas que pueden germinar bajo ciertas condiciones Optimas); (b) distribucion del
tiempo de germinacion (tasa de germinacion, velocidad o forma de la curva); c) tiempo
de germinacién de la primera semilla; d) media del tiempo de germinacion de la muestra
0 poblacién; e) homogeneidad, simultaneidad o sincronia de germinacion (cambio en el

tiempo medio de germinacion) (Gonzélez-Zertuche y Orozco-Segovia, 1996).

2.4 Movilizacion de las reservas

La germinacidn produce una reactivacion bioquimica con el desarrollo del embrién, donde
el endospermo transfiere nutrientes y actia como tejido de absorcion y digestion (Debouza
et al., 2021). Con la activacion de los primeros procesos las mitocondrias son activadas,
estimulando la glucolisis y continuado por el ciclo de Krebs, donde actlan enzimas,
hormonas, y algunas moléculas especificas del ARN mensajero para la sintesis de ARNm,
ARNt, ARNry ADN.



En una etapa posterior, con un retraso en la sintesis de ADN, se rompen los cromosomas,
y ocurren mutaciones o cambios de bases nitrogenadas (secado). Por otro lado, se llevan
a cabo procesos de elongacion celular, sintesis de proteinas por absorcion, hidrolisis con
liberacion de péptidos y grupos amino (Matilla, 2008; Ali y Elozeiri, 2017). Cuando se da
la rotura de la testa entra el oxigeno, incrementa y activa la respiracion celular y aumenta
el aporte de energia por el incremento de mitocondrias, la activacion enzimatica y la
sintesis proteica del ARNm prealmacenado. Este proceso es seguido por la transcripcion
y translacion del nuevo ARNm donde los genes involucrados en la germinacion son
activados, haciendo una movilizacion de reservas, gltcidos, proteinas, lipidos, hormonas,
enzimas e hidratos de carbono dentro de las vacuolas, cotiledones y en el endospermo. Por
consiguiente, inicia el ultimo proceso, donde existe una disminucion de la respiracion
causado por el agotamiento de las reservas y con ello el crecimiento activo de la plantula
(multiplicacion celular) (Gomez-Maqueo y Gamboa-deBuen, 2016).

2.5 Aceleracién de la semilla
Existen tres indicadores visuales de germinacién: 1) enraizamiento, que tomade 2 a 3 d

en lugares calidos y himedos, pero también puede tomar de 1 a 2 semanas en suelos mas

secos y/o mas frios (<10°C); 2) la aparicién del coledptilo, esto puede ocurriren 1 d o

unos dias dependiendo de la temperatura del suelo, esta estructura vegetal dura es la
encargada de allanar el camino a través del suelo para la aparicion de las plantas debido a

la elongacion de los cotiledones; y 3) la aparicion de raices de semillas laterales que con

la temperatura adecuada (32 a 35°C) y la humedad, pueden aparecer tres estructuras casi

en el mismo dia. En suelo fresco, la aparicion del coledptilo y las raices laterales de las
semillas puede retrasarse hasta una semana después de la aparicion de las raices (Nielsen,
2016).

2.6 Acido salicilico

El &cido salicilico (AS) esta presente en los tejidos vegetales considerado como una
hormona vegetal, también llamado compuesto fendlico, por que mejora el incremento y
la produccion de la planta (Raskin, 1992; Dawood et al., 2019). Cuando se aplica en bajas

concentraciones, en etapa de germinacion y plantula, actia como un regulador endégeno



de procesos fisioldgicos y bioquimicos, actuando en la absorcion y transporte de iones, la
permeabilidad en la membrana y la fotosintesis. Ademas, en plantulas de maiz incrementa
la dimension de las raices, independientemente de las condiciones de cultivo y en el frijol
en bajas concentraciones aumenta la germinacion (Dawood et al., 2019; Haas et al., 2015;
Rodriguez-Larramedi et al., 2017).

Por el contrario, EI-Mergawi (2019) menciond que el acido salicilico tuvo un efecto
inhibitorio en la germinacién de las semillas analizadas cuando se usaron a 20 mM sobre
los acidos hidroxibenzoico, protocatéchuico, salicilico, vanillico y feralico, con efectos
inhibitorios en la germinacion de Phalaris minor y con mejores resultados a dosis
mayores. Por otro lado, Ozpinar et al. (2017) demostr6 que el &cido salicilico impide el
crecimiento de la raiz y el tallo en semillas de Triticum aestivum L. (trigo), Zea mays L.
(maiz), Cicer arietinum L. (garbanzo) en altas dosis 100 mM, 200 mM y aumentan el

crecimiento en bajas 0,1 mM dosis.

2.7 Sustancias humicas

Las sustancias o &cidos humicos (AH) mejoran el crecimiento temprano, reduciendo la
aplicacion de fertilizantes, mejorando la absorcién de macro y micronutrientes, a mayor
capacidad de intercambio cationico, hay mayor disponibilidad de fésforo interfiriendo,
con la precipitacion del fosfato de calcio (Canellas et al., 2015; du Jardin, 2015). Las SH
de origen de leonardita, estimulan el crecimiento de las plantas, asi como el metabolismo
del nitrégeno y el depdsito de sustancias fendlicas (Conselvan et al., 2017). En este
sentido, una revision de Olk et al. (2018) mencioné que estas benefician el crecimiento de
las raices, el metabolismo de las proteinas, fotosintesis, respiracion, absorcién de agua y
nutrientes, presentando mayor resistencia en suelo salino, tolerancia al frio y absorcion de

metales pesados.

2.8 Citrulina

Se conocen pocos estudios sobre su uso para estimular la germinacion, sin embargo, Song
et al. (2020) mencionaron que es un componente que aumenta los niveles del aminoacido
arginina y mejora el equilibrio del nitrogeno, eliminando los radicales hidroxilos, protege

del dafio oxidativo en las enzimas celulares. La citrulina, se ha usado en el metabolismo



y transporte de Arabidopsis thaliana y Cucurbitaceae. Ademas, Sarropoulou et al. (2016)
menciona en trabajos realizados con portainjertos de cereza existieron efectos directos
sobre el enraizamiento in vitro influyendo en el contenido de clorofila, la biosintesis y el
metabolismo del azlcar, asi como la acumulacién de prolina en las hojas, asi como en las

raices derivado del uso de la citrulina.



2.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de investigacion (Experimento 1)

El experimento se realizé en octubre del 2019 en la Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro Laguna, ubicada en Torredn, Coahuila con coordenadas geogréficas en
25°31°11N y 103°25°57 W, con una altitud de 1,123 m sobre el nivel del mar. Su clima
de acuerdo con Kdppen, modificado por Garcia (2004) es tipo BWh, desierto caliente con
temperatura méxima 40 °C y temperatura minima 6 °C con una precipitacion media de
250 mm.

3.1.1 Condiciones del experimento

Se utilizaron sesenta semillas de maiz con genotipos de antilope blanco (G1) y genotipo
de antilope amarillo (G2). Se tamizaron para detectar semillas dafiadas, posteriormente se
desinfectaron con una concentracion de hipoclorito de sodio de 10 ml/l por 15 min, luego
se enjuag6 con agua potable (FAO, 2001). Para observar porcentaje de germinacién se
colocaron en cajas Petri junto con los promotores: acido salicilico (AS), citrulina (ClI),
acido humico (AH) en forma de aspersién durante 3 d consecutivos a una concentracion

de 1,000 ppm y como control agua de la llave (AL).

Cuadro 1. Caracteristicas fisicoquimicas del agua de la llave utilizada en el experimento

en condiciones de invernadero.

Elementos quimicos ppm
Fierro (Fe®) 0
Zinc (Zn") 0.02
Cobre (Cu®) 0.03
Manganeso (Mn*) 0.01
Boro (BY) 0.99
Sodio (Na*) 120
Potasio (K") 13

Calcio (Ca") 288
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Magnesio (Mg") 29
Nitratos (NO3) 23.03
Fosforo de fosfatos 0.08
Fosforo Diacino (H2POgy) 0.25
Sulfato de SO4 643.6
Carbonatos (COs) 0
Bicarbonatos (HCOs) 170.83
Cloruros (CI) 198.52
Parémetros fisicos

pH 7.80
Conductividad eléctrica mS/cm 2.21
Relacion de absorcion de sodio 1.8
Sodio intercambiable (%) 0.38

3.1.2 Variables evaluadas

Las variables medidas durante la germinacion fueron porcentaje de germinacion (PG),
diametro de raiz (DR), longitud de raiz (LR), raices laterales de semilla (RS). Las semillas
con una longitud de raiz mayor o igual a 2 mm se consideraron germinadas con base en la
tasa de germinacion. El porcentaje de germinacién (Caroca et al., 2016) se calcul6 de

acuerdo con la siguiente formula:
PG = [(Numero de semillas germinadas) / (Numero de semillas sembradas)] x 100

Para DR y LR se utiliz6 un vernier Truper CALDI-6MP y se cont6 el nimero de brotes

secundarios (RS).

3.1.3 Andlisis estadistico

Se utilizé un método de factorizacion 2x4 completamente al azar con 3 repeticiones. Cada
placa Petri actué como una unidad experimental, donde genotipo G1, G2 y promotores:
AS, CI, AH y AL sirvieron como factores de estudio. Se efectuaron analisis de varianza y
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comparacion de medias con la prueba (Tukey; p < 0,05). Todos los analisis se realizaron
utilizando el paquete estadistico SAS (SAS, 2009).

3.2 Area de estudio (Experimento 2)
El segundo ensayo se realiz6 en primavera y verano en el Instituto Tecnologico Juan

Rodriguez Clara, ubicado en el municipio de Juan Rodriguez Clara, Veracruz con las

coordenadas geograficas 18° 01' 6.1" N y 95° 94’ 1.7" O., a una altitud de 133 m. De

acuerdo con Koppen, el clima es célido, semihimedo (AWO0), con una temperatura
promedio de 24.5 °C y una precipitacion promedio anual de 1,100 mm. Ademas, con un
tipo de suelo cambisol districo (FAO-UNESCO; 1977) de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana con clasificacion agronémica PROY-NOM-021-RECNAT-2000, con textura

arena gruesa o migajosa y pH acido fuerte (Tosquy-Valle et al., 2020).

3.2.1 Condiciones del experimento

El experimento se realizé en un terreno con un area de 1,800 m? con fecha de siembra 11
de junio de 2021. Las semillas se empaparon con el inoculante durante 1 h y posterior al
arreglo experimental se rocié con la herbicida atrazina. Los datos de precipitacion se
recolectaron utilizando un pluviémetro portatil y las temperaturas maximas y minimas
diarias (°C) se recolectaron electrénicamente por medio de un Data logger (Measurement
Computing Corporation, modelo USB-500). Se realiz6 el disefio de parcelas divididas con
un disefio factorial 3 x 3 con 3 repeticiones. Los factores estudiados fueron los genotipos
G1=MS 405, G2=Arlequin, G3=MS 404 y los promotores AS=acido salicilico,
Cl=citrulina, SH=sustancias humicas. Se realizaron analisis de varianza y comparacion de
medias (Tukey; p < 0.05). Los datos se analizaron utilizando el paquete estadistico SAS
(SAS, 2009).

3.2.1 Variables evaluadas
Las variables medidas fueron porcentaje de germinacion (EMERG), factor de velocidad
de germinacion (VG) (Sobarzo-Bernal et al., 2021), volumen de raiz (VR), volumen de

tallo y hoja (VTYH) con el método de flotabilidad en cm® donde las raices se sumergieron
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en un cilindro lleno de agua desplazada expresado en cm?® (Angulo-Castro et al., 2017),
longitud de la raiz (LR) en cm, area foliar (AF) en cm?, clorofila (CLFI), nimero de hojas
(NH). Se midié EMERG a partir del tercer dia después de la siembra y se determiné
diariamente la germinacion de semillas (PE). La germinacion de plantulas (TE) se
determind utilizando las formulas sugeridas por Martinez et al. (2010):

PE= Numero de semillas emergidas x 100/ NUmero total de semillas
TE= N1*T1+N2*T2+N3*T3+.......... Nn*Tn/ NUumero total de semillas emergidas.

Donde: N = numero de particulas que aparecen consecutivamente y T = tiempo
transcurrido desde el inicio de la prueba hasta el final del periodo de medicion.

Para VR y VTYH, se us6 un tubo sumergido de 50 ml; para LR se utilizé un flexémetro
en cm y se conto el nimero de raices con base en el area foliar (AF), se midi6 el largo y
ancho de la hoja (Berdjour et al., 2020), para el medidor de clorofila CLFI en LEAAF
CHL (FT Green LLC ® , USOS) (Mendoza-Tafolla et al., 2019; Mendoza-Tafolla et al.,
2022).
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3. RESULTADOS

El comportamiento de germinacion con respecto a los genotipos G1 (Antilope Blanco) y
G2 (Antilope amarillo) en los dias 1, 2 y 3 es diverso, en este sentido, se puede observar
que el G1 con los controles AS, Cl, AH, y AL no muestran diferencia en los dias 1 y 2,
solo en el dia 3, donde presento un ligero incremento con el control AH del 95 %, mientras
que para el G2 fueron estadisticamente iguales los controles en el dia 2. Sin embargo, en
este genotipo al dia uno mostré un incremento en CI, AH y AL, y al dia 3 incrementé el

porcentaje de germinacion con los controladores AS, AHy AL 88, 95y 92 % (Figura 1).

100 p

)

5
e L
73

AN

37554

.

or

53
23

¥4

%
5%
\
55

53
23

3
2
&
(L
or

Ceee
ooy

% de germinacién

23

ST,
I,

250

453

2%
2,

2958
255858

7
23

SIS y}z(

e
Saveess

5%
£e

Genotipo blanco Genotipo amarriiio

Figura 1. Comportamiento de la germinacién de los genotipos blancos (G1) y amarillo
(c2) con referencia a los controles, acido salicilico (AS), citrulina (CI), acido himico

(AH), y agua de la llave (AL), en el transcurso de los dias.

El comportamiento de las medias con respecto a la germinacion, diametro de la radicula,
largo de radicula y nimero de raices seminales nos muestra que al dia 1 de la germinacion

para el genotipo G1 no tuvo diferencia con los diferentes promotores. Por otro lado, para
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el G2 fue estadisticamente igual con respecto a Cl, AH, y AL y diferente para AS. Para la
germinacion en el dia 2, no existe diferencia estadisticamente significativa con los
genotipos y promotores de crecimiento. Sin embargo, para la germinacion del dia 3 fue
diferente para G1 con el promotor AH y en G2 fue diferente con en AS y ClI, pero similar
en AH y AL mostrando un ligero aumento (95 y 87 %). Para DR en el G1 se muestra
diferencia solamente con el control AH y en el G2 con los promotores AS y CI que fueron
iguales a AL, pero diferentes con el promotor AH. En el largo de radicula (LR) para G1
fue diferente solo en AS y para el G2 con los controles AS y CI que fueron iguales a AL,
pero diferentes con el promotor AH. Con respecto a las raices seminales (RS) se puede
observar que la media entre genotipos fue similar con todos los promotores, pero diferente
para AH (Cuadro 2).

Cuadro 2. Comportamiento de las medias de los genotipos G1 y G2 (Antilope blanco,

Antilope amarillo) durante la germinacion y su efecto con los promotores.

Variable AS Cl AH AL Media
% Germinacion del Gl 0.7667% 1.13% 0.66° 0.56° 0.78°
dia 1 G2 456° 13.76% 16.76?% 14.30% 12.35%
Media 266° 7.45% 8712 7.43%
% Germinacion del Gl 39.33% 41.00% 39.332 40.00® 39.91°
G2 41.00% 41.662 43.00% 46.00% 42.91?
dia 2
Media 40.162% 41.332% 41.16% 43.00°
% Germinacion del Gl 79.00° 83.00° 95.332 82.33P 84.91°
G2 87.66° 79.00¢ 94.662 92.33% 88.41"
dia 3

Media 83.33° 81.00¢ 95.00% 87.33°
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Diametro de radicula  G1 1.38° 1.44° 1692 143" 1.48°
G2 1455 1612 1.21°¢ 151% 1442
Media 1412 1522 14528 1.47°2

Largo de radicula Gl 14.69° 25.022 24.112 25942 22.44°
G2 24.82° 25473 1991°¢ 27.152 24.34a
Media 19.76 ¢ 25.24% 22.01P 26542

Raices seminales Gl 050¢ 1.36° 2202 1.23° 1.32°P
G2 22628 2032 2202 243% 223%
Media 1.38° 1.70P 2208 1.83%

Porcentaje de germinacion de los dias 1, 2 y 3, de los Genotipo 1 y 2 (G1, G2), Acido Salicilico (AS), Citrulina (CI), Acido
Humico (AH), Agua de la llave (AL), porcentaje de germinacion (PG), diametro de radicula (DR), largo de radicula (LR) y
Numero de raices seminales laterales (RS). Misma letra en cada columna (a, b) o por hilera (a, b y c), no son diferentes (Tukey,

P<0.05).

Por otro lado, en el segundo experimento se puede observar en el Cuadro 3 el progreso y
crecimiento vegetativo de las plantas de maiz en relacion con los genotipos y los
promotores. En el caso del desarrollo vegetativo, se observa que el genotipo 1 (G1=MS
405) es diferente para la variable de velocidad de germinacion (VG) y emergencia
(EMERG) con respecto a los genotipos G2 y G3 (G2=Arlequin; G3=MS 404) y con
diferentes promotores AS=&cido salicilico, Cl=citrulina, AH=&cido humico. Para el
volumen del tallo y hoja (VTYH) fue diferente en G3 con el promotor Cl, pero igual que
el G1 con los promotores AH, CI, AS. Para la variable CLFI los genotipos 1 y 2
presentaron el mismo patron de comportamiento con los diferentes promotores, pero
diferente con el genotipo 3 con los promotores AH y el AS. El diametro del tallo es igual
entre los promotores, pero diferentes con los genotipos, ya que con el genotipo 1y 3 son
diferentes con respecto al 2. El promotor AH fue diferente para la variable NH (nimero
de hojas) con respecto a los otros dos (CI, AS) y en los genotipos 1 y 3 (G1=MS 405,
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G3=MS 404) existio diferencia con respecto al 2 (G2=Arlequin). El AF (area foliar) no
present0 diferencia entre los genotipos, sin embargo, respecto a los promotores fue
diferente SH que Cl y AS.

Cuadro 3. Comportamiento de las medias de los genotipos G1=MS 405, G2=Arlequin,
G3=MS 404 y los promovedores AS=acido salicilico, Cl=citrulina, AH=4cidos humicos.
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Promovedor
VAR GEN
AH Cl AS MEDIA
Gl 13.75 15.66 b 9.17¢ 12.86°
G2 18.87 @ 18.21 2 2254 % 19.872
VG
G3 22.63% 24,062 2238 % 23.022
MEDIA 18412 19.312 18.032
Gl 60° 842 601 68°
G2 90 932 1002 942
EMERG
G3 90 942 942 93
MEDIA 80" 902 85
Gl 10.1® 12.7%® 6.2° 962
G2 15.02 15.02 12.0% 1402
VTYH
G3 15.0® 7.0° 9.0 10.3
MEDIA 1342 116 9.1°
Gl 1.662 3.33% 4,672 3.222
G2 2.00® 3332 2.002 3442
VR
G3 5.002 3.002 3.002 3672
MEDIA 2892 3.222 3222
Gl 456 5192 44,0 47.22
G2 40.1% 46.7 5362 4412
CLFI
G3 31.9¢ 51.52 37.0% 40.12
MEDIA 39.2¢ 50.12 4490
Gl 0.54 b¢ 0.77% 0.40°¢ 0.57"
G2 0.70 ® 0.83% 0.80° 0.782
DMT
G3 0.70 ® 0.60 ¢ 0.70 ® 0.67 2
MEDIA 0.652 0.732 0.632
Gl 6.1° 6.0° 4.7¢ 5.6°
G2 7.0 7.0 7.0 732
NH
G3 802 6.0° 7.0%® 7.0%
MEDIA 7.0¢? 6.3 6.2°
Gl 61.2 % 63.7 2¢ 45,5 56.82
G2 51.2 ac 78.2% 61.9 2¢ 74.0°
AF
G3 81.9% 405¢ 435¢ 5532
MEDIA 64.82 60.8 50.3°
Gl 20.2° 25.7° 23.0° 23.0%
G2 21.0° 33.7%® 25.0° 286°
LR
G3 27.0° 25.0° 47.0° 33.0®
MEDIA 227" 28.1% 3172
Gl 7.812¢ 6.46 6.03 ¢ 6.77°
ALT G2 8.312 8.67% 7.88 2 8292
G3 9523 9.982 7.94 2 9.152
MEDIA 8552 8372 7.28°

+Las variables VG, EMERG, VTYH, VR, CLFI, RESEC, DMT, NH, AF, LR, ALT, presentaron diferencias estadisticas entre los
genotipos y los promotores (SH, CI, AS) (p < 0.05) .a, b, c: Valores medios por columna con letra distinta son estadisticamente

diferentes (p <0.05). VG=%, EMERG=%, VTYH=mm, CLFI=mm., DMT=mm, AF=cm2, LR=cm y ALT=cm.
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En cuanto a la altura del G1 (MS 405) durante 8 d después de la emergencia con respecto
a los controles AH, Cl y AS tuvo mayor velocidad de crecimiento con AH y Cl, posterior
del dia 3, pero en AS no se observa altura de crecimiento durante los primeros dias,
incremento después del dia 3 y presento el mismo comportamiento de altura que lo
controles mencionados anteriormente (Figura 2). En la altura; G2 Arlequin después de la
emergencia con respecto a los controles durante los 8 d, mostrando que CI la altura se ve
afectada durante los primeros dias. No obstante, alcanza una altura homogénea después
del dia 3. Por otro lado, con AH mostrd un comportamiento similar, sin embargo, con el
tratamiento de AS la velocidad de altura se puede apreciar desde los primeros dias y hasta
el dia 8 (Figura 3). En el genotipo 3 (MS 404) la velocidad de altura de crecimiento se
observa que desde los primeros dias con respecto a los controles de AH, Cl y AS, aunque
en los ultimos dias se nota un ligero despunte entre el dia 7 y 8 aumentando

considerablemente la altura (10 y 8 cm) (Figura 4).

Altura (cm)

O = N W e W u®
P VP N Rl
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Figura 2. Altura del G1=MS405, durante 8 d después de la emergencia, con respecto a

los controles AH=acido humico, Cl= citrulina y AS= &cido salicilico.
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Figura 3. Altura del G2=Arlequin, durante 8 d después de la emergencia, con respecto a

los controles AH=acido humico, Cl= citrulina y AS= acido salicilico.
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Figura 4. Altura del G3=MS-404, durante 8 d después de la emergencia, con respecto a

los controles AH=4cido humico, Cl= citrulina y AS= acido salicilico.
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4. DISCUSION

En el primer experimento el mayor porcentaje de germinacion lo tuvo el genotipo G1 y
cuando se expusieron a los controles de la germinacion, el &cido humico (AH) fue el que
presento una mayor germinacion para ambos genotipos (Antilope blanco y Antilope
amarillo). Esto concuerda con lo que sefialaron Sera y Novak. (2011) y Rodrigues et al.
(2017), donde evaluaron el comportamiento de tratamientos de semillas de maiz a base de
producto comercial con acido himico, encontraron que promueve un mayor crecimiento
de la plantula, ademaés de tener mayor masa seca de brotes en maiz; influyendo de manera
positiva en el indice de velocidad de emergencia hasta en una dosis de 158 ml 100 kg
lsemillas. Por otro lado, en otros estudios similares con semillas
de Lamb's Quarters (Chenopodium album agg.) encontraron las principales diferencias en
la germinacion y la longitud de los brotes en los primeros dias del experimento (Sera y
Novéak, 2011). Los resultados del presente trabajo demuestran que la germinacion de las

semillas varia de acuerdo con los genotipos que se utilicen.

Para el didmetro de radicula no se manifestaron diferencias entre genotipos ni entre
promotores en nuestro estudio. Sin embargo, Rodriguez et al. (2017) mencionaron que
dosis altas con &cido salicilico pueden inhibir la germinacién, desarrollo y progreso de la
planta. Asi mismo, Pertuit et al. (2001) mencionaron que las sustancias himicas con base

de leonardita en dosis altas inhibieron el crecimiento de raices y brotes.

Ademas, el largo de la radicula entre genotipos tuvo un mayor desarrollo del genotipo G2
y entre controles (Cl y AL). En este sentido, Joshi et al. (2019) mencionaron sobre la
importancia del transporte y el catabolismo de la citrulina en las plantas. De la misma
manera, un estudio con portainjertos de cereza tuvo efectos directos en el enraizamiento
in vitro, asi como una mayor reserva de prolina en las hojas y raices (Sarropoulou et al.,
2016).

Con respecto a las raices seminales, el mayor desarrollo fue para el genotipo G2 y entre
controles fue el &cido humico quien tuvo mayor efecto. Similarmente Olk et al. (2018)
mencionaron que los acidos humicos benefician el incremento y desarrollo radicular. Al

igual, Qin y Leskovar, (2020) observaron una mayor biomasa de hojas, brotes y raices
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después del trasplante debido a tasas de crecimiento mas rapidas en tomate, pimiento,

lechuga y mejoraron las caracteristicas del desarrollo de raices del pimiento y sandia.

Igualmente, en nuestro estudio, al ser sometidos los genotipos a los tratamientos
pregerminativos, estos presentaron diferencias altamente significativas (p <0.05). Para
VG y EMERG, G1 present6 diferencias estadisticas significativas con el promotor Cl; ya
que la citrulina mejora los niveles de L-arginina, ayudando a producir 6xido nitrico (Valle
et al., 2017). En el mismo contexto, Song et al, (2020) indicaron que la citrulina, mejora
el equilibrio del nitrogeno soluble porque elimina los radicales hidroxilos y protege del
dafio oxidativo en las enzimas celulares (Galili et al., 2014). Ademas, al existir una mayor
disponibilidad de nitrégeno soluble por la accion de la sintesis de los aminoacidos se
aumenta la energia por el ATP generando un mejor desarrollo y crecimiento mas rapido
por los procesos fisioldgicos-bioquimicos antes mencionados (Rosental et al., 2014). Del
mismo modo, se observaron efectos simples (Gen*Promo) en las variables VTYH, CLFl,
DMT, ALT para citrulina en los genotipos G1, G2 y G3.

Asi mismo, en el Cuadro 3 mostramos el efecto del control Acido salicilico (AS) el cual
tuvo efecto para EMERG, con el genotipo 2. Respecto a estos resultados, Bijanzadeh et
al., (2019) y Dzib-Ek et al., (2022) sugirieron que el acido salicilico en concentraciones
entre 1y 0.01 uM favorecen la longitud de la raiz de las plantulas y la formacion de raices
secundarias en comparacion con los controles, ya que aumentaron significativamente (p
< 0.05). Lo anterior se alude porque el &cido salicilico esta involucrado en la regulacion
de diversos procesos de desarrollo y progreso de plantas, incluida la germinacion de

semillas, mejorando su vigor (Rangel et al., 2010; Chitnis et al., 2014).

Para las sustancias o acidos humicos (AH), en el Cuadro 3 se observé que fue
estadisticamente diferente en G2 y G3 con respecto a G1 en la variable EMERG. De la
misma forma para VTYH ademas de ser diferente para NH, AF en G3. Por lo anterior,
Bijanzadeh et al., (2019) mencionaron que el acido humico mostro efectos bioquimicos
como el aumento en la absorcion en la membrana celular de potasio, mayor eficiencia en
el proceso fotosintético, respiraciéon y por ende su aplicacion en hibridos de maiz tuvo

efectos positivos en la mejora del crecimiento de las plantulas (Figura 1-3). También se



22

ha reportado que los AH estan relacionadas con las vias metabdlicas de los metabolismos
primarios del Ciclo del Acido Tricarboxilico (TCA) o Ciclo de Krebs y los metabolismos
de los aminoacidos (Popa et al., 2022). Se observé que entre promotores no existe

diferencia estadistica significativa en la velocidad de germinacion.

Estos resultados anteriores son de gran importancia para futuros estudios en la mejora de
plantas, la revision temprana y oportuna de las condiciones de cultivo para la obtencion
de plantas de mejor calidad y rendimiento. Conjuntamente, esta informacién puede ser
uatil en la seleccion de genotipos y promotores para futuros proyectos dentro de la

biotecnologia vegetal.
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5. CONCLUSION

Los resultados de estas investigaciones sugieren que el uso de promotores es de gran
importancia para la germinacion de semillas en los genotipos utilizados y sus
interacciones. Se observo que el &cido himico fue mas sensible al crecimiento de raices
en los genotipos G1 y G2 (antilope blanco y antilope amarillo), mientras que una menor
proporcion se relacion6 con la actividad de citrulina y en experimentos in vitro se obtuvo
un 95 % de germinacion para acido humico. Sin embargo, trabajos en in situ remojando
la semilla durante una hora antes se tiene un efecto positivo en la tasa, el indice de
germinacion y el crecimiento de las plantulas. También se observaron altos niveles de
germinacion de citrulina a estimulacion de 1,000 ppm, que permitié tasas de germinacion
del 94 y 93 % de los genotipos G2 y G3 (Arlequin y MS-404, respectivamente) en suelos
acidos tipo cambisol districo. Asi como el aumento de clorofila, volumen, altura del tallo
y nimero de hojas de los mismos genotipos, observados 15 d después de la germinacion.
Es importante mencionar que se necesita mas investigacion sobre el uso de promotores de
crecimiento para determinar como usar los estimulantes de manera adecuada para

promover la germinacion de semillas y garantizar una mejora del producto.
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