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Se estudio el efecto de profundidad de siembra en la emergencia de semilla de equinécea
purpurea, bajo condiciones de invernadero, utilizando como coadyuvantes de la germinacién
acido giberélico (AG3), la investigacion se realizé en Buenavista, Saltillo, Coah., México, a
los 25° 22 LN y 103° 01’ LO, a una altitud de 1742 msnm. Previamente se realizdé un
bioensayo con el objetivo de conocer la calidad fisiologica de esta semilla bajo condiciones
de laboratorio, las semillas estuvieron expuestas a concentraciones de AGz de 5000, 800 y

1000 ppm mas un testigo. Las variables evaluadas fueron: Capacidad de germinacion (CG),
iii



indice de velocidad de germinacion (IVG), Longitud de plimula (LP) y Longitud de
radicula (LR). Las profundidades estudiadas fueron: 1, 2, 2.5 y 3 cm, bajo condiciones de
invernadero, las variables evaluadas fueron: Capacidad de emergencia (CE), indice de
velocidad de germinacién (IVE), Longitud de plumula (LP) y Longitud de radicula (LR).
Los resultados fueron analizados bajo un disefio completamente al azar, con arreglo factorial
con tres repeticiones, mediante el paquete estadistico FAUANL version 2.5 y la prueba
Tukey para la comparacion de medias. Los resultados del bioensayo; en la variable de CG,
las dosis de 800 y 1000 ppm de AGgs, con 84.67 y 93.11 por ciento respectivamente, fueron
los mejores tratamientos, para IVG la concentracion de 1000 ppm de AG; superdé a los
demas tratamientos. La LP y LR reportaron mejores resultados en tratamientos de AG3
comparadas con el testigo. Los resultados en invernadero, mostraron a las profundidades de
uno y dos centimetros con dosis de 800 y 1000 ppm de AGg, incrementaron los valores en
las variables de CE, IVE y LR. Los efectos del AG; en la LP sélo se manifestaron en la

profundidad de un centimetro, con la dosis de 800 ppm, superando a los demas tratamientos.
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EFFECT OF PLANTING DEPTH AND USE OF GIBBERELLIC ACID IN THE

EMERGENCY SEED Echinacea purpurea (L.) MOENCH
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The effect of planting depth on emergence of seeds of purple coneflower, under greenhouse
conditions, using aids germination gibberellic acid (GAs), research was conducted in
Buenavista, Saltillo, Coah., Mexico, 25 ° 22 'LN and 103 ° 01' W, at an altitude of 1742
meters. Previously, a bioassay was conducted in order to meet the physiological quality of
the seed under laboratory conditions, seeds were exposed to concentrations of GA3 in 5000,

800 and 1000 ppm more a control. The variables evaluated were: germination capacity
Vv



(GC), germination rate index (IVG), plumule length (LP) and radicle length (LR). The
depths studied were: 1, 2, 2.5 and 3 cm, under greenhouse conditions, the variables
evaluated were: emergency capacity (EC), germination velocity index (EVI), plumule length
(LP) and radicle length (LR). The results were analyzed under a completely randomized
design with factorial arrangement with three replications, using the statistical package
version 2.5 and FAUANL Tukey test for comparison of means. The results of the bioassay,
in the variable CG, doses of 800 and 1000 ppm GAs, with 84.67 and 93.11 percent
respectively, were the best treatments for IVG concentration exceeded 1000 ppm GAS3 to
other treatments. The LP and LR reported better treatment results compared with the control
AGs3. The results in the greenhouse, showed the depths of one and two inches at doses of 800
and 1000 ppm GAg, increased values in the variables EC and LR IVE. The effects of GAz in
the LP expressed only in the depth of an inch, with a dose of 800 ppm, higher than the other

treatments.
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I. INTRODUCCION

La Echinacea purpurea (L.) Moench, es una planta silvestre originaria de Norteamérica,
sobre todo en los estados mas occidentales de los Estados Unidos, entre Illinois y
Nebraska aunque también se puede encontrar en los estados del sur como Missouri,
Louisiana, Oklahoma, Kansas, Florida y Texas. Crece principalmente en las llanuras,
praderas, bancos de arena, colinas secas y calcareas, utilizadas por los indios sioux y

otros desde hace siglos.

Las producciones de Echinacea purpurea (L.) Moench, se ven afectadas por ser una
planta de semilla pequefia y esto le ocasiona problemas al momento de emerger
obteniendo bajos porcentajes de germinacion, las plantulas que logran brotar pueden
perecer, si no se tiene un manejo fitosanitario adecuado, debido a la susceptibilidad a
enfermedades como damping-off causada por diversos hongos, tales como; Pythium spp,
Rhizoctonia solani, Fusarium spp. y Alternaria spp que se presentan en etapa temprana.
Por otra parte, es importante mencionar que esta semilla, tiene latencia o letargo, que es
la incapacidad de una semilla intacta y viable, de germinar bajo condiciones de

temperatura y humedad favorables.

En determinadas plantas, normalmente la latencia solo puede interrumpirse por la accion

de frio o de luz. La semilla de E. purpurea (L.) Moench, presenta cierta variacion de



letargo, lo que ocasiona una geminacion pobre en los lotes de produccion. El uso de
coadyuvantes para el incremento de germinacion en lotes de produccion es una actividad
cada vez mas frecuente. En muchas especies como la lechuga, el tabaco y las avenas
silvestres, las giberelinas pueden sustituir al frio 0 a la luz en la interrupcién de latencia,

provocando asi el crecimiento del embrion y la emergencia de la plantula.

Concretamente las giberelinas estimulan la elongacion celular, de manera que la radicula
pueda empujar a través del endospermo, la cubierta seminal o la cubierta del fruto que
restringen su crecimiento (Salisbury y Ross, 1994). Araya et al. (2000) puntualizan que
el &cido giberélico (AG3), puede romper la latencia de las semillas y remplazar la
necesidad de estimulos ambientales, tales como luz y temperatura. El &cido giberélico
acelera la germinacion de la semilla y de esta manera asegura la uniformidad en la

produccién (Raven et al. 1991).

Existe poca informacion sobre la profundidad dptima de siembra con la que se obtengan
mejores porcentajes de germinacion de la E. purpurea (L) Moench, en campo, por ello
se realizé esta investigacion, haciendo interactuar diferentes profundidades de siembra 'y

distintas dosis de acido giberélico en condiciones de invernadero.

Objetivos
Evaluar el efecto de la profundidad de siembra en la emergencia de semilla de

Echinacea purpurea (L.) Moench.

Evaluar al acido giberélico en dosis de 1000, 800 y 500 ppm, en la emergencia de

semilla de Echinacea purpurea (L.) Moench.



I1. REVISION DE LITERATURA

La Echinacea purpurea (L.) Moench, es una planta endémica del territorio
norteamericano. Anetzhofer (1993) describio a la E. purpurea (L.) Moench, como una
planta perenne que puede crecer, tentativamente 1.5 metros de alto y 46 centimetros de
ancho. Las semillas son aquenios con cuatro lineas de dehiscencia. El tallo dspero con
vellosidades y las hojas verdes con borde dentado. Fue incorporada a la agricultura
inicialmente como flor de corte pero hace varios afios ha existido una demanda
importante por sus raices y follaje en Europa, principalmente por parte de Alemania que
la incluye en las hierbas con aplicaciones farmacoldgicas. La E. purpurea (L.) Moench,
es usada para fortalecer el sistema inmunoldgico, también se considera que previene
resfrios y la gripe (Barquero, 2007). Por esta razon el género Echinacea, en los Gltimos

afios ha elevado su demanda dentro de la Comunidad Econémica Europea.

El género Echinacea pertenece a la familia de las Asteraceas, cuyas especies principales
son E. purpurea (L.) Moench, E. angustifolia (DC.) Hell, E. pallida (Nutt.) Nutt, E.
paradoxa (J.B.S. Norton) Britt, E. tennesseensis (Beadle) Small y E. laevigata (Boynton
and Beadle) Blake. Starman et al. (1995) mencionan que de las varias especies de
Echinacea las tres mas populares son E. purpurea (L.) Moench., E. angustifolia (DC.)
Hell., E. pallida (Nutt) Nutt. Al respecto, Anetzhofer (1993) coment6 que estas especies

son explotadas por sus raices, inflorescencias, semillas e incluso el extracto de toda la



planta. En el mundo la especie Echinacea, es cultivada en forma prominente la E.
purpurea (L.) Moench, con 80 por ciento y E. angustifolia (DC) con 20 por ciento,
ambas normalmente son plantadas como ornamentales en jardines y producidas
comercialmente. Al respecto Molina y Garcia (2001) sefialan que de la E. purpurea (L.)
Moench, se utilizan las raices, cabezuelas florales y partes aéreas para la fabricacion de
capsulas, extractos y tinturas madre. Estudios de mercado recientes han mostrado que
son las especies vegetales medicinales mas vendidas en todo el mundo, superando a
plantas tan conocidas como el gingsen o Aloe vera (L.) Burm. f. Sin embargo el abasto
de esta planta al mercado se ve disminuida por causas fisioldgicas, fisicas manifestadas
en el vigor propio de la semilla, al no tener conocimientos del manejo que se le debe dar,

al iniciar su produccién en campo.

Importancia del vigor

El vigor, es un importante componente de la calidad de la semilla (Hampton y Coolbear,
1990). Moreno (1996), sefiala que las determinaciones del vigor de semillas, pueden
ayudar a predecir el comportamiento de un lote, cuando las condiciones ambientales no

favorecen del todo en la germinacion y emergencia de plantulas.

Al respecto la ISTA (1985) realizo6 la clasificacion en: semillas de alto, medio y bajo
vigor. Por lo que existe una diferencia marcada en valores de esta caracteristica. Para,
Moreno (1984) las posibles causas de variabilidad del vigor de las semillas, son las
siguientes: genotipo; medio ambiente y nutricion de la planta; tamafio; peso y peso

volumétrico; dafio fisico; deterioro y envejecimiento; y presencia de patdgenos.



El envejecimiento o deterioro de las semillas es un fenomeno complejo, que difiere
entre genotipos, es influenciado por factores ambientales y biologicos, y no ocurre
uniformemente en las semillas, ain dentro de un mismo lote (McDonald, 1999). Por lo
que las pruebas de vigor suelen ser mas sensibles para determinar la calidad de las
semillas, por lo que se pierde validez rapidamente y por lo tanto los intervalos de
reprueba con respecto a la germinacion deben ser mas cortos (McDonald, 2002). Es
decir se tiene que repetir el analisis con una frecuencia mayor que en la prueba de

germinacién estandar.

Existen multiples pruebas para calcular el vigor de un lote de semillas, éstas deben ser
baratas, sencillas, cuantitativas, reproducibles y correlacionadas con la emergencia en
campo de la semilla (McDonald, 1980). Barros (2003) hace hincapié en que, el vigor de
una semilla es un indicador de su rapidez de germinacion y emergencia, siendo esto
determinante en el establecimiento exitoso del cultivo. Ensayos de vigor han sido
aplicados reiteradas veces a nivel mundial, para evaluar el estado real de las semillas
antes de ser llevadas a campo (Spears, 1998). El vigor entonces es una propiedad
intangible de la semilla, que permite predecir lo que pasara en campo, una vez que sea

sembrada la semilla y comience el proceso de germinacion.

Germinacion

La calidad de la semilla es un indicador de excelencia que puede determinar el
funcionamiento de ésta al momento de la siembra. ISTA (1999) conceptualizo a éste
término, como la etapa que va desde la emergencia y desarrollo de una plantula, hasta

que el aspecto de sus estructuras esenciales expresan su capacidad para originar una



planta normal, bajo condiciones ambientales favorables, tales como; temperatura,
humedad relativa y luz. El resultado del complejo de interacciones de dichas
condiciones, ocasiona amplias respuestas de los diferentes cultivos y variedades

(Gastiazoro, 2000).

Perry (1981) considera que el porcentaje de germinacion al cuarto dia solo se considera
atil cuando las condiciones son cuidadosamente controladas. Por lo que Hernandez y
Carballo (1997), hacen sugerir una adecuacion en la duracion de la prueba de
germinacion, para la evaluacién de los pardmetros de calidad fisiologica del material

genético bajo estudio.

La germinacion no tiene graduacion; lo que significa que no existen semillas a medio
germinar, por lo que una semilla es considerada como germinada o no. Tampoco existe
distincion entre plantulas fuertes y débiles (Copeland y McDonald, 2001). Las semillas
van a germinar de acuerdo a la interaccion de factores del medio en el que se realizo la
siembra y al vigor que éstas presenten, lo cual incrementara la emergencia de cada

semilla sembrada.

Emergencia

Algunas especies vegetales muestran indeseables condiciones de germinacién, como una
gran variacion en el tiempo entre el momento de siembra y la emergencia, y pueden
presentar bajos porcentajes finales de germinacion (Killian et al. 1999). La relacién
entre la actividad respiratoria de una semilla durante las primeras horas de germinacion

y su estado de deterioro es dificil de establecer, pero se aprecia méas claramente después



del desarrollo de la radicula (Pérez et al. 2003). Matthews (1980) al respecto sefiala que
una rapida emergencia uniforme y un alto nivel de emergencia de las semillas, son un
reflejo del vigor de las mismas, por otro lado, las diferencias en el vigor, es la causa de

la nacencia heterogénea en campo.

Kulik y Yaklich (1982), consideraron a la prueba de emergencia en invernadero como
un buen procedimiento para inferir acerca del comportamiento de las plantulas en el
campo; ademas, indican que esta metodologia proporciona un mejor ambiente natural

para la geminacion de la semilla que aquella realizada en toallas de papel.

La propagacion mediante semillas, suele ser econdémico para la multiplicacion de
plantas, sin embargo una semilla con caracteristicas como la E. purpurea (L.) Moench,
que se siembre con nulo pretratamiento ya sea; estratificacion, extractos vegetales,
hormonas y escarificacion. Se obtendran seguramente bajos porcentajes de poblacion en

el lote de produccion.

Bioreguladores

Soltani et al. (2006) hacen mencion en que el éxito en las siembra es determinado en
gran parte por las caracteristicas tanto fisiolégicas como bioquimicas de la semilla, asi
como su reaccién al ambiente y la rapidez con la que utilice sus reservas para iniciar y

sostener el crecimiento de la plantula.

Polina (1989) considera a las hormonas como sustancias organicas, sintetizadas en algun

lugar del organismo y que actuan como un mensajero al ser transferidas de un lugar a



otro, en el cual a bajas concentraciones influyen sobre el fendmeno fisioldgico

especifico.

El conjunto de reguladores que promueven una respuesta fisioldgica, se ha clasificado
principalmente en cuatro grupos, en los cuales se encuentran; auxinas, giberelinas,
citogquininas y etileno mientras que el que actia como antagonista es el acido abscisico.
Concretamente las giberelinas estimulan la elongacion celular, de manera que la radicula
pueda empujar a través del endospermo, la cubierta seminal o la cubierta del fruto que

restringen su crecimiento (Salisbury y Ross, 1994).

Hartmann y Kester (1982), indican que las giberelinas (AGgs), son a las que se les ha
dado un papel més directo en la germinacion. Lo cual concuerda con Blanco (1992)
quien considera a las giberelinas como las responsables del término del reposo de las

semillas.

A esto Weaver (1996) explicé que las primeras etapas de germinacion, las semillas
absorben agua, ablandan las cubiertas y se hidrata el protoplasma, aumenta la actividad
metabdlica, incrementandose las actividades enzimaticas, las giberelinas desempefian un
papel importante en el aumento de las actividades metabdlicas. Raven et al. (1991)
puntualizan en que el acido giberélico acelera la germinacion de la semilla y de esta
manera asegura la uniformidad en la produccion. Las mejoras en los indices de
germinacion se incrementan con ayuda de bioreguladores, tomando en cuenta que el
tamario, asi como la profundidad de siembra, son factores importantes a considerar antes

de iniciar con el proceso de sembrado.



Profundidad de siembra

La calidad de la semilla esta aunada al éxito del establecimiento de las semillas al
momento de ser sembradas, semillas con excelente vigor por lo general se desempefian
de forma Optima en su desarrollo desde el momento de su germinacion, hasta la
emergencia de la plantula. Sin embargo otros factores que son extrinsecos de la semilla,
como la profundidad de siembra, pueden limitar la emergencia y por consecuencia el
establecimiento de las semillas, esto se presenta frecuentemente en semillas pequefas,
que al ser sembradas a una profundidad inadecuada, el vigor es afectado

significativamente.

La ISTA (1995), sefiala que el suelo, bajo condiciones de tension, los lotes de alto vigor
se establecen mejor que los de bajo vigor, aun cuando la germinacién en laboratorio
entre lotes sea similar. Al respecto Bishnoi et al. (2010) infieren que las practicas de
produccién de E. purpurea (L) Moench, en los Estados Unidos son muy variables, los
resultados que frecuentemente muestran, emergencia pobres de plantulas he indices de

germinacion inaceptables.

Limitaciones basicas en la incorporacion de semillas en un lote de produccidn son, sitios
con condiciones adecuadas y seguros para su establecimiento (Erickson y Ehrlen,
1992). Angeles y Sakimoto (1999), dicen que en las investigaciones han demostrado que
la supervivencia de plantulas es afectada por factores entre los que destacan;
microtopografia, tipo de sustrato, disponibilidad de luz y la profundidad de siembra. En
condiciones de campo, la habilidad para que emerja una plantula desde su semilla en

suelo esta afectada por la profundidad a la cual esta enterrada, como respuesta a los



10

diferentes tipos de preparacion del suelo (Roberts y Feast, 1972). Ademas la
profundidad es una variable que en la siembra de semillas afecta la velocidad de
emergencia de las plantulas asi como su desarrollo y posteriormente la supervivencia

(Belgacem et al., 2006).

La E. purpurea (L.) Moench, es una especie que en los ultimos afios ha retomado
importancia econdmica y social por sus bondades que brinda, siendo pocas las

indagaciones sobre el uso de biorreguladores para su produccion.



I1l. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento

El presente trabajo de investigacion fue realizado en condiciones de laboratorio he
invernadero. EIl proceso de laboratorio se realiz6, como bioensayo para diagnosticar la
calidad presente en las semillas, dicha actividad se ejecutd en el laboratorio de ensayos
de semillas del Centro de Capacitacion y Desarrollo de Tecnologia de Semillas
(CCDTYS) del Departamento de Fitomejoramiento. El trabajo de invernadero, se realizo
en un invernadero de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, localizada en
Buenavista, Saltillo, Coah., México. Ubicada entre las coordenadas geograficas 25° 22’
latitud Norte y 103° 01 longitud Oeste y con una altitud de 1742 msnm. Con clima de
acuerdo a la clasificacion de Koopen modificado por Garcia (1986), se encuentra
clasificado como semiseco, semicélido, extremoso con un régimen de lluvias escasas
todo el afio, con una temperatura media anual de 17 °C y con una méaxima de 38 °C y

una minima de 5 °C.

Los objetivos de la investigacion fueron estudiar sobre el efecto de la profundidad de
siembra oOptima y uso de dosis de acido giberélico, con los que se puedan obtener
mejores indices de emergencia de ésta especie, por lo que se trabajo con cuatro
profundidades diferentes de siembra (1, 2, 25 y 3 cm) y como coadyuvantes de la

germinacion, se utilizaron dosis de 500, 800 y 1000 ppm de &cido giberélico.
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Material genético utilizado
Para este estudio se utilizaron semillas de E. purpurea (L.) Moench. Provenientes del

estado de Oregon, Estados Unidos. Las cuales fueron cosechadas en el afio 2009.

Manejo de la semilla

Se acondicion6 utilizando un soplador “South Dakota”, eliminando el material inerte
(hojas, tallos y semilla vanas) consideradas como impurezas y se tomo una muestra de

120 g de semilla.

Germinacion en laboratorio (Bioensayo)

Con el proposito de conocer la calidad fisiologica de la semilla, se realiz6 un bioensayo
bajo condiciones de laboratorio, para tal caso se embebieron las semillas por dos horas,
en concentraciones de acido giberélico (AGs), en dosis de 500, 800 y 1000 ppm mas un
testigo, los cuales integraron los tratamientos, cada uno de éstos estuvo constituido por
tres repeticiones y cada una de éstas con cincuenta unidades, posteriormente, las
semillas fueron colocadas en cajas petri provistas de papel filtro Whatman, humedecido

con agua estéril.

Las variables evaluadas para determinar la calidad de las semillas fueron: capacidad de
germinacion (CG), indice de velocidad de germinacién (IVG), longitud de plimula (LP)

y longitud de radicula (LR), las cuales son indicadores del vigor.

El testigo, fue designado T1, al cual solo se le afiadi6 agua, los tratamientos T2, T3y T4,
se embebieron en concentraciones de 500, 800 y 1000 ppm respectivamente, por un

lapso de dos horas, previas a la siembra.
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Una vez colocadas las semillas en las cajas petri, se llevaron a la cdmara de germinacion
a una temperatura de 25 £ 1 °C de diferencia, por un lapso de 14 dias. Tiempo en el que
se evaluaron las diferentes variables. Posteriormente al bioensayo, se procedio a instalar

el trabajo a nivel de invernadero.

Germinacion en invernadero

Una vez conocida la calidad fisiologica de las semillas, se procedio a sembrarlas bajo
condiciones de invernadero, para lo cual se sembraron a cuatro profundidades de
siembra (1, 2, 2.5y 3 cm) y tres dosis de acido giberélico (500, 800 y 1000 ppm y un

testigo). Se establecieron tres repeticiones de cien semillas por tratamiento.

La siembra se realiz6 en charolas de unicel de 200 cavidades, utilizando como sustrato
una combinacion de peat moss y perlita en una proporcion de 2:1. Las condiciones de
invernadero fueron: temperatura de 25-30 °C, y la humedad relativa fue del 70-80%,

aplicandose riegos cada tercer dia, los datos se registraron diariamente por 21 dias.

Variables evaluadas

Bioensayo (Laboratorio)

Capacidad de Germinacion (CG)
Esta variable se obtuvo con el conteo al decimocuarto dia, en los cuales se tomaron en
cuenta a las plantas normales obtenidas hasta ese dia, éstas se registraron y también se

anotaron las semillas sin germinar (ISTA, 1996).
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Iindice de velocidad de germinacion (1VG)
Para determinar esta variable se realizaron conteos en el cuarto, séptimo, décimo y
decimocuarto dia. Se consideré6 como semilla germinada, cuando ésta presentd una
longitud de plamula o radicula de 4-5 mm, utilizo una ecuacién propuesta por Pill
(1981), cuya ecuacion se describe a continuacion.

IVE =} (Di- Dj)/i

Donde:

IVE = indice de velocidad de germinacion.
Di = NUmero de semillas germinadas al dia i.
Dj = Numero de semillas germinadas en el conteo desde la siembra.

I = NUmero de dias al momento del conteo desde la siembra.

Longitud de la plumula (LP)
En este parametro, se midieron cinco plantulas al azar por repeticion en cada tratamiento

a evaluar, a los siete y catorce dias de la siembra.

Longitud de radicula (LR)
La LR se evaluo, en cinco plantulas al azar, por repeticién en cada tratamiento a evaluar

a los siete y catorce dias pos-siembra respectivamente.

Invernadero

Capacidad de emergencia (CE)

Esta variable se obtuvo contado las plantulas emergidas con mas de cuatro mm sobre la
superficie del suelo en cada repeticion, registrandose a los veintitn dias y reportandose

en porciento de emergencia.
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indice de velocidad de emergencia (IVE)
Los datos para esta variable se obtuvieron al realizar conteos diarios de las plantulas
emergidas, considerando aquellas que sobresalieron de cinco y seis mm sobre la
superficie del suelo. Para analizar los datos obtenidos, se utilizé la formula de (Maguire,
1962).
IVE=X NoP/d+....+ No P/d
Donde:
IVE=indice de Velocidad de Emergencia
No P=Numero de Plantulas Emergidas

d=dias después de la siembra

Longitud de la plumula (LP)
Se estimo, evaluando a cinco plantulas seleccionadas al azar de las repeticiones de cada
tratamiento, al vigésimo primer dia de la siembra, cuyas longitudes se reportaron en

milimetros.

Longitud de la radicula (LR)

Esta se midio en cinco plantas al azar por repeticion en cada tratamiento, evaluadas a los

21 dias post-siembra.

Disefo experimental

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar con tres repeticiones. En lo que

respecta a invernadero, el efecto de los tratamientos se dividié en dos, quedando como
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un disefio factorial completamente al azar. El analisis de los datos se realiz6 con el

paquete de disefios experimentales FAUANL. Version 2.5 (Olivares, 1994).

Modelo estadistico

El modelo lineal que se utilizo fue el siguiente:

Yij=u + Ti + Eij

Donde:

Yij = variable observada
u = media general
Ti = efecto de tratamiento
Eij = error experimental
i=1,2,..n tratamientos
j=1,2,...nrepeticiones

El anélisis en invernadero, se efectué mediante un disefio completamente al azar con

arreglo factorial, con dos niveles, el cual se describe como sigue:

Yij = u + (Pi+Ci+Pi*Ci) + Eij

Donde:
Yij = Variable observada.

u = Media general.

Pi = Efecto de la profundidad.



Ci = Efecto de la concentracion de acido giberélico.
Pi*Ci = Efecto de la interaccion de la profundidad con la concentracion de
acido giberelico.
Eij = error experimental.
i =1, 2,..n tratamientos.

j=1, 2, ...nrepeticiones.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a la informacion obtenida, se encontré que el efecto de profundidad de
siembra y uso de bioreguladores tuvieron efectos sobre la semilla de E. purpurea (L.)
Moench, favoreciendo la germinacion y emergencia, estimulando la elongacion de
plimula y radicula, segun el andlisis estadistico realizado, es importante mencionar que
en lo que se refiere a calidad de la semilla de Echinacea. purpurea (L.) Moench, se hizo

un bioensayo previo.

Bioensayo (Laboratorio)

Los resultados del Bioensayo (Cuadro 1), muestran diferencias significativos (P < 0.05),
y sefialan el estado fisioldgico de la semilla de E. purpurea (L.) Moench, de acuerdo con
la prueba de Tukey.

Cuadro 1. Calidad de semillas de E. purpurea (L.) Moench, tratadas por dos horas
con &cido giberélico (AG3), en dosis de 500, 800 y 1000 ppm mas un

testigo.
Tratamientos CG VG LP LR
AG; (ppm) NS= (0.001) NS= (0.01) NS= (0.001) NS= (0.01)
Tukey =5.58 Tukey=0.29  Tukey=1.63 Tukey = 0.29
T1(0) 76.22 C 290D 9.33Db 10b
T2 (500) 79.56 bc 3.07b 15.67 a 18a
T3 (800) 84.67 b 3.09b 17.00 a 16.33a
T4 (1000) 93.11a 3.45a 15.67 a 16.67 a

AG;=Acido giberélico, NS=Nivel de Significancia, CG=Capacidad de germinacion, IVG=Indice de velocidad de
germinacion, LP=Longitud de plumula, LR=Longitud de radicula, ppm=Partes por millén. Medias con misma literal,
son estadisticamente iguales.
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Se nota el efecto sinérgico del acido giberélico (AGs) sobre la semilla en la
manifestacion del vigor en los diferentes tratamientos, el T1 reportd valores inferiores a
comparacion de los demas tratamientos, en todas las variables. EI T4 con 93.11 %,
superd a los demas tratamientos, en CG. Con 3.45 plantas por dia, el T4 se colocé dentro
del primer nivel de agrupamiento. La mejor reaccion al AGs en la LP la obtuvo el T3

con 17 mm, mientras que para la LR el T2 con 18 mm superé a los demas tratamientos.

Invernadero

Se encontrd diferencia significativa (P < 0.05), entre tratamientos (Cuadro 2), destacando
que la profundidad de siembra, tiene efecto en la emergencia de la semilla, asi mismo el

acido giberélico, influyo en los parametros evaluados.

El vigor se manifestd en las semillas sembradas a diferentes profundidades ya que
fueron expuestas a las diferentes concentraciones de &cido giberélico y en todas las
variables valuadas mostraron diferencias ain cuando se trataba de una misma

profundidad y dosis de acido giberélico.

Por lo que el vigor, es un componente de la calidad de la semilla ya que al conocer este,
puede ayudar a predecir el comportamiento de un lote, de semillas cuando las
condiciones ambientales no favorecen del todo en la germinacién y emergencia de

plantulas.
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Cuadro 2. Comparacion de medias del efecto de profundidad de siembra y acido
giberélico en semilla de Echinacea purpurea (L.) Moench, bajo

condiciones de invernadero.

Tratamientos Capacidad de indice de Velocidad Longitud de Longitud de
Emergencia de Emergencia Plumula Radicula
(%) (prd) (mm) (mm)
(AG; + Profundidad) Tukey=2.77 Tukey=0.99 Tukey=1.84 Tukey=1.07
NS=0.5 NS=0.5 NS=0.5 NS=0.5
T1 (1000 ppm) 61.50 b 6.50 b 12.42b 6.83 b
T2 (800 ppm) 68.33 a 742a 15.25a 9.75a
T3 500 ppm) 59.42 b 5.67b 12.00b 575b
T4 (Testigo) 4191¢c 292¢ 7.25¢ 4.92c
Profundidad
P1 (1cm) 63.00 a 6.08 b 16.17 a 8.17b
P2 (2cm) 64.17 a 8.08 a 12.75b 742 a
P3 (2.5 cm) 54.08 b 4.67c 9.58¢c 6.25Db
P4 (3 cm) 49.92 c 3.67d 8.42c 542b
Interaccion Tukey=5.53 Tukey=1.08 Tukey=3.69 Tukey=2.14
NS=0.5 NS=0.5 NS=0.5 NS=0.5
T1+P1 68.00 a 7.00 b 17.33a 9.34a
T1+P2 73.00 a 9.33a 14.00 ab 7.33ab
T1+P3 55.00 b 5.33 bc 10.33 bc 6.00 bc
T1+P4 50.00 b 433cC 8.00c 4.67 c
T2+P1 70.67 ab 8.00b 21.33a 10.33a
T2+P2 76.00 a 11.00 a 16.00 b 11.34a
T2+P3 65.67 bc 6.00 c 12.33 bc 9.67 ab
T2+P4 61.00 c 4.67c 11.33 ¢ 7.60b
T3+P1 66.33 a 6.33 ab 17.33a 7.30a
T3+P2 63.00 a 8.00a 13.66 a 6.00 ab
T3+P3 55.67 b 4.67 bc 9.33Db 500D
T3+P4 52.67 b 3.67¢c 7.66b 4.66 b
T4+P1 47.00 a 3.00a 8.67 a 5.67 a
T4+P2 44.67 ab 4.00 ab 7.33 a 5.00 a
T4+P3 40.00 bc 2.67 ab 6.67 a 433a
T4+P4 36.00 c 2.00b 7.25a 4.67 a

NS=Nivel de Significancia, AG;=Acido giberélico, %=Por ciento, p/d=Planta por dia, mm=Milimetros. Medias con
misma literal, son estadisticamente iguales.
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Parametros de vigor

Capacidad de Emergencia (CE)

Se encontraron diferencias significativas en la interaccion de factores (P< 0.05) (Cuadro
3). El &cido giberélico en concentraciones de 1000 y 800 ppm incrementaron el
porcentaje de emergencia, en semillas sembradas a 1 y 2 ¢cm, con 73 y 76 %
respectivamente, por lo que se refiere a la concentracion de 500 ppm mostrd
incrementos de 63 y 18.33 % mayor que el testigo (Cuadro 2). Esto coincide con lo
encontrado por Febles (1975) ya que en estudio de gramineas que realizo, hace hincapié
en que la profundidad de siembra, juega un papel determinante en el establecimiento y
desarrollo de un cultivo y que en el caso de semillas pequefias, las profundidades

adecuadas deberan tener entre 1.5y 2 cm.

El acido giberélico coadyuvo a la emergencia de plantulas, dicho efecto se observa al
comparar los resultados con el testigo, tal como se muestra en la correlacion realizada a

esta variable (Figura 1).

Cuadro 3. ANVA de la Capacidad de Emergencia de semillas de E. purpurea (L.)
Moench, sembradas a diferentes profundidades de siembra con acido

giberélico, bajo condiciones de invernadero.

FV GL SC CM F
Factor A (AG3) 3 4554.43 1518.14 242.89 NS
Factor B (Profundidad (cm)) 3 1722.43 574.14 91.86 NS
Interaccion 9 277.07 30.79 493 *
Error 32 200.02 6.25
Total 47 6753.93
C.V (%) 4.33

FV= Fuente de variacién, GL= Grados de libertad, SC= Suma de cuadrados, Cuadrados medios, F= Parametro de
Fhisher observado, NS= No significativo, *= nivel de significancia al 0.05 %, AG,= Acido giberélico, C.V.=
Coeficiente de variacion, %=Porciento, cm= Centimetro



igura 1. Resultado final del efecto del Acido Giberélico y Profundidad de siembra en la capacidad emergencia en la semilla de
Echinacea purpurea (L.) Moench.

¢c
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Indice de Velocidad de Emergencia (IVE)

Esta variable mostro diferencias significativas (P< 0.05), en la interaccion de factores
(Cuadro 4), y al observar la comparacion de medias (Cuadro 2), el IVE fue superior en
las profundidades de 1 y 2 cm, respectivamente, con las concentraciones de 1000 y 800
ppm de AGg, con valores de 9.33 y 11 plantas por dia, el testigo se comport6 por debajo
de los tratamientos de AGs, con cuatro plantas por dia (Figura 2), con el que no supero6 a
la media global. Dichos resultados concuerdan con Manjarrez (1996) que utilizando
diferentes dosis de acido giberélico, en zacate Buffel, los resultados estuvieron por
encima del testigo. A diferencia de Guadarrama (2009), quien al usar acido giberélico en
zacate guinea, no encontro diferencia significativa entre tratamientos en ésta variable.
Las semillas sometidas a tratamiento con AGgs, fueron capaces de interactuar
benéficamente con factores como; oxigeno, humedad, temperatura y luz, segin los
valores de correlacion obtenidos en el estudio (Figura 2), esto concuerda, con lo
estipulado por Hartman y Kester (1982) indicaron a las giberelinas (AGgs), como las

hormonas involucradas directamente con la germinacion.

Cuadro 4. ANVA del indice de Velocidad de Emergencia de semillas de E.
purpurea (L.) Moench, sembradas a diferentes profundidades de

siembra con acido giberélico, bajo condiciones de invernadero.

FV GL SC CM F
Factor A (AG:;) 3 135.75 45.25 67.86 NS
Factor B (Profundidad (cm)) 3 132.09 44.03 66.04 NS
Interaccién 9 18.08 2.01 3.02 *
Error 32 21.33 0.067
Total 47 307.25
C.V (%) 14.52

FV= Fuente de variacién, GL= Grados de libertad, SC= Suma de cuadrados, Cuadrados medios, F= Parametro de
Fhisher observado, NS= No significativo, *= nivel de significancia al 0.05 %, AGs= Acido giberélico, C.V.=
Coeficiente de variacion, %=Porciento, cm= Centimetro



Figura 2. Resultado final del efecto del Acido Giberélico y P
semilla de Echinacea purpurea (L) Moench.

r

ofundidad de siembra en el indice de Velocidad de Emergencia en la

e
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Longitud de Plumula (LP)
Se encontraron diferencias significativas (P<0.05) en la interaccion de factores (Cuadro
5), y al realizar la comparacion de medias con la prueba Tukey (Cuadro 2), en el que se

copilaron los resultados, para determinar los mejores tratamientos.

Cuadro 5. ANVA de la Longitud de Plumula de semillas de E. purpurea (L.)
Moench, sembradas a diferentes profundidades de siembra con acido

giberélico, bajo condiciones de invernadero.

FV GL SC CM F
Factor A (AG:;) 3 396.07 132.02 47.65 NS
Factor B (Profundidad (cm)) 3 435.73 145.24 52.42 NS
Interaccién 9 81.02 9.01 3.25 *
Error 32 88.67 2.78
Total 47 1001.48
C.V (%) 14.19

FV= Fuente de variacién, GL= Grados de libertad, SC= Suma de cuadrados, Cuadrados mpdios, F= Parametro de
Fhisher observado, NS= No significativo, *= nivel de significancia al 0.05 %, AGs;= Acido giberélico, C.V.=
Coeficiente de variacion, %=Porciento, cm= Centimetro

El tratamiento de 800 ppm de AG;z con 21.33 mm, superd con 4 mm a semillas que
estuvieron embebidas en concentraciones de 100 y 500 ppm respectivamente, cuando la
profundidad de siembra correspondié a 1cm. El testigo, con 8.67 mm, también presentd
un valor alto cuando la semilla se sembré a 1 cm, no asi cuando ésta se sembro al resto
de profundidades. Resultados similares reportan Bolich y Dunand (1999), quienes
observaron que al aplicar acido giberélico se incrementd la LP en semillas de arroz. Al
respecto Guadarrama (2009), s6lo encontrd incrementos en LP cuando las semillas de
pasto Insurgente y Mulato, fueron sembradas a 1.5 y 2.5 cm, sin que se mostrara el
efecto del AG;. La correlacion realizada (Figura 3), muestra el efecto del AGs y

profundidad de siembra, marcando una tendencia negativa conforme mas profunda era la

siembra.



Figura 3. Resultado final del efecto del Acido Giberélico y Profundidad de siembra en el indice de Velocidad de Emergencia en la
semilla de Echinacea purpurea (L.) Moench.
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Longitud de Radicula (LR)
En el parametro de LR se encontraron diferencias significativas (P<0.05) en la
interaccion de factores (Cuadro 6), los mejores tratamientos se clasificaron segun los

resultados de la prueba Tukey en la comparacion de medias (Cuadro 2).

Cuadro 6. ANVA de la Longitud de Radicula de semillas de E. purpurea (L.)
Moench, sembradas a diferentes profundidades de siembra con &cido

giberélico, bajo condiciones de invernadero.

FV GL SC CM F
Factor A (AG3) 3 160.23 53.41 56.97 NS
Factor B (Profundidad (cm)) 3 53.57 17.86 19.04 NS
Interaccion 9 19.52 2.17 232 *
Error 32 30.01 0.94
Total 47 263.32
C.V (%) 14.21

FV= Fuente de variacion, GL= Grados de libertad, SC= Suma de cuadrados, Cuadrados medios, F= Parametro de
Fhisher observado, NS= No significativo, *= nivel de significancia al 0.05 %, AG,= Acido giberélico, C.V.=
Coeficiente de variacion, %=Porciento, cm= Centimetro

En semillas tratadas con 800 ppm de AGs, las profundidades de siembra de 1 y 2 cm
mostraron mejor respuesta en LR con 10.33 y 11.34 mm, respectivamente, superando
estos valores a los demas tratamientos. Resultados similares reporté Guadarrama (2009),
quien al trabajar con diferentes profundidades de siembra, la concentracion de 800 ppm
de AGg; produjo mejores resultados en zacate Rhodes, Insurgente y Guinea. El testigo se
mantuvo en un rango de 5.67 a 4.33 mm, sin que superara al tratamiento con 500 ppm de
AG;. Los valores mas altos se encontraron en las profundidades menores de 2 cm
(Figura 4), en la LP entre mas grande sea la radicula, mayores seran las posibilidades de

que el cultivo se establezca.



igura 4. Resultado final del efecto del Acido Giberélico y Profundidad de siembra en la Longitud de Radicula de la semilla de
Echinacea purpurea (L.) Moench.
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V. CONCLUSIONES

La profundidad de siembra tuvo un efecto en el vigor de la semilla segun los resultados
encontrados en las variables evaluadas, en las etapas (Bioensayo (laboratorio) e
Invernadero) de este estudio. Para mejorar la emergencia de semilla en E. purpurea (L.)
Moench, se debe sembrar a dos centimetros de profundidad ya que es donde esta especie
encuentra la temperatura y humedad 6ptima para el desarrollo fisioldgico. Por lo que hay
una estrecha relacion entre profundidad y velocidad de emergencia, cuanto mas
profunda se siembre las semillas menor serd la velocidad de emergencia y

probablemente la semilla no logre establecerse.

La concentracion de AGs, para el establecimiento de una produccién de E. purpurea (L.)
Moench, debe ser 800 ppm. Esta dosis presenté mejores resultados en los pardmetros
evaluados en la investigacion. Con este estudio se demuestra el efecto del acido
giberélico, incrementando los porcentajes de germinacién y la velocidad de emergencia,
asi como la elongacion de la plimula y del sistema radicular, segun la comparacion de
los resultados de bioensayo y invernadero. Sembrar semillas de esta especie, sin algin
promotor de crecimiento como el AG3 traerd como consecuencia una pobre poblacion

dentro del lote de produccion.



RESUMEN

La investigacion fue realizada en condiciones de laboratorio he invernadero. El proceso
de laboratorio se realiz6, como bioensayo para diagnosticar la calidad presente en las
semillas. El estudio se llevo a cabo en la Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro,
localizada en Buenavista, Saltillo, Coah., México. Ubicada entre las coordenadas
geograficas 25° 22’ latitud Norte y 103° 01° longitud Oeste y con una altitud de 1742
msnm. Se utilizaron semillas del género Echinacea, los tratamientos utilizados fueron
cuatro profundidades diferentes de siembra (1, 2, 2.5 y 3 cm) y como coadyuvantes de la
germinacién, se utilizaron dosis de &cido giberélico en diferentes proporciones (500, 800
y 1000 ppm). Las variables evaluadas en el bioensayo fueron: Capacidad de germinacion
(CG), indice de velocidad de germinacion (IVG), Longitud de plumula (LP) y Longitud
de radicula (LR). En invernadero las profundidades estudiadas fueron: 1, 2, 2.5y 3 cm,
las variables evaluadas fueron: Capacidad de emergencia (CE), indice de velocidad de
germinacién (IVE), Longitud de plumula (LP) y Longitud de radicula (LR). La
informacion fue analizada bajo un disefio completamente al azar, con arreglo factorial
con tres repeticiones, mediante el paquete estadistico FAUANL version 2.5 y la prueba
Tukey para la comparacion de medias. Los resultados del bioensayo indican una
diferencia significativa entre tratamientos debido al efecto del &cido giberélico. En
invernadero, se encontraron diferencias significativas al analizar la interaccion de

profundidad y acido giberélico, sobre semillas de E. purpurea (L.) Moench.
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