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RESUMEN

El preacondicionamiento es un tratamiento pregerminativo que se aplica
principalmente a semillas agricolas de manera que puedan absorber agua y solutos e iniciar los
procesos metabolicos correspondientes a la germinacion, pero previniendo la protrusion
radicular, obteniendo beneficios como mayor uniformidad y velocidad de germinacién en
campo. Para este fin, se planted determinar el efecto de la imbibicion en la capacidad
fisiologica (viabilidad, germinacion y vigor) de la semilla de trigo (Triticum aestivum L.);
estudiando dos variedades comerciales y cinco lineas experimentales, generadas por el
Programa de cereales de grano pequefio de la UAAAN, sometiendo la semilla a imbibicion en
agua destilada desionizada, bajo condiciones de laboratorio, evaluando cada dos horas en
cuatro repeticiones por genotipo, el volumen absorbido (VA), conductividad eléctrica (CE) y
tasa de imbibicion (T1); una vez emitida la radicula se determinaron capacidad de germinacion
(PN, PA y SSG) y vigor (LMP, LMR y PS); los resultados se analizaron bajo un disefio de

parcelas divididas y bloques al azar.

Se encontraron diferencias altamente significativas en los diferentes tiempos en VA,
CE y TI, donde AN-345 (17.7 mL), los testigos Candeal y Pelén colorado (ambos 16.1 mL)
absorbieron menos agua, a un tiempo de 12 horas de imbibicion. Los testigos Candeal (48.4
ps/cm™) y Pelén colorado (61.5 ps/cm™), junto con AN-373 (55.8 ps/cm™) y AN-345 (61.4
us/cm™) obtuvieron la menor CE; asi mismo obtuvieron la mayor Tl (0.47, 0.51 y 0.47
respectivamente). En cuanto a capacidad de germinacion Unicamente se obtuvo diferencias
significativas en PN obteniendo el mayor porcentaje de germinacion Candeal (97 %), Peldn
colorado (90 %) y AN-373 (89 %); en el vigor, se encontrd0 una diferencia altamente
significativa en el primer conteo al cuarto dia; sobresaliendo Candeal (79 %), AN-398 (71 %)
y AN-345 (85 %); mientras que en LMP, LMR y PS, vuelve a sobresalir Candeal (11.51,
15.47 cmy 13.78 mg/plantula) y AN-373 (10.61, 15.89 cm y 15.13 mg/plantula).



Los genotipos de trigo estudiados, llegan a tener una relacion en la conductividad
eléctrica y tasa de imbibicion, asi mismo se refleja en la capacidad fisiol6gica de la semilla en
germinacion y vigor; por otra parte las tasas maximas de imbibicion podrian tomarse como
referencia para detener el proceso de germinacion en su segunda fase y poder realizar un
preacondicionamiento de esta especie para presiembra. Adicionalmente, se logra detectar que
los valores méaximos de conductividad eléctrica se pueden presentar antes de evaluar las tasas
maximas de imbibicidn, permitiendo determinar el valor de una de ellas en razon de la otra en

diferentes tiempos.

Palabras clave: Tasa de imbibicion, Preacondicionamiento, Fisiologia de semillas,

Trigo, Germinacién.



. INTRODUCCION

Después del maiz y el frijol, el trigo es una de las tres fuentes mas importantes de
nutrientes de bajo costo en la dieta del mexicano, sobre todo para las poblaciones rurales y
urbanas de escasos recursos. Ademas, tanto el cultivo de trigo como su procesamiento y
consumo, generan una importante tasa econdémica y un gran numero de empleos en varios
sectores y actividades de la cadena del Sistema Producto Trigo. Es por esto que el trigo como
producto basico y su cultivo son de gran relevancia para el desarrollo socioeconémico de

México.

Es producido en mas de 200 millones de hectareas de tierra a nivel mundial con un
volumen de 725.911 millones de toneladas en el afio 2014, y proporciona aproximadamente un
quinta parte de la entrada calorifica total de la poblacién del mundo (Reynolds et al., 2009;
USDA, 2016).

Segun la Informacién Estadistica Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) de la Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), la

produccidn total mexicana de trigo durante el afio 2014 fue de 3, 669,813.71 de toneladas.

Concentrandose cerca del 85% de la produccién en los estados de Sonora (49.77%),
Baja California (14.17%), Guanajuato (7.78%), Sinaloa (7.60%), Michoacan (4.22%) y
Chihuahua (3.97%); desde el punto de vista regional nacional, la Region Noroeste aportden
promedio en el mismo afio el 76.56% de la produccion nacional del cereal y el Bajio el

11.42%, lo que conjuntamente representa mas de las tres cuartas partes del total nacional.

Uno de los principales factores causantes de la pérdida de la biodiversidad, derivado
del estrés y escasez es el cambio climatico, generando riesgos en los distintos sectores de los
recursos genéticos para la alimentacién y la agricultura (plantas, animales, bosques, recursos
acuaticos, invertebrados y microorganismos). Sin embargo, es de esperar que la investigacion

y la tecnologia moderna en los recursos genéticos para la alimentacion y la agricultura
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desempefien una funcion importante en la mitigacion y la adaptacion a las consecuencias del
cambio climético; la lucha contra este es fundamental para lograr un futuro sostenible para una
poblacién mundial en aumento, y la seguridad alimentaria debe constituir la base de estos
esfuerzos. Actualmente el cambio climético presenta importantes amenazas y desafios para la
agricultura, la pesca y la actividad forestal. EI aumento de las temperaturas, los cambios en el
régimen de lluvias, la creciente variabilidad del clima y la mayor frecuencia de fendmenos
extremos presentan riesgos y aumentan la vulnerabilidad de los sistemas de produccién; pero
debido a que el cambio climético es un proceso en curso por lo que los Ilamados recursos
genéticos para la alimentacion y la agricultura (RGAA) tendrén que conservarse y movilizarse
continuamente para hacer frente a los nuevos retos conforme cambien las condiciones en las
préximas décadas (FAO, 2015).

Las siembras de riego en 1996 representaron cerca de 70% del volumen nacional,
figurando el noroeste, centro y norte del pais, aportando las dos primeras poco mas del 75% de
la produccién. En temporal, las siembras se realizan en pequefias areas aisladas en 12 estados
de la republica. A nivel nacional, en el periodo de 1976 a 1995, la superficie en estas areas y
su productividad se increment6 en 285% y 100%, respectivamente, como consecuencia de la

mayor tecnificacion del cultivo (Villasefior et al., 2000).

Es por esto que el uso eficiente del agua tiene que ser indispensable para este cultivo ya
gue actualmente se vienen problemas con la reduccién de la cantidad de este recurso y
principalmente en la agronomia. Uno de los esfuerzos para contribuir a prevenir esta condicion
de escasez es el papel que desempefia el Fitomejorador, al generar materiales genéticos
mejorados a partir de germoplasmas nativos o criollos; sin embargo, es necesario obtener
informacién de la fisiologia de ellos, estudiando el metabolismo de la semilla haciendo énfasis
tal vez en las etapas imbibicion, activacion enzimatica hasta la emergencia de la plantula, para

generar una tecnologia adecuada en el manejo de la produccion.

La etapa de imbibicidn, tiene un papel importante en el manejo de la semilla ya que a bajas
temperaturas reduce el vigor de las plantulas de algunas especies y beneficia a otras, este
fendmeno en general esta relacionado a la fisiologia de absorcion de agua y la respiracion de
la misma semilla; mismo que puede ser utilizado como una tecnologia de

preacondicionamiento, el cuales un tratamiento pregerminativo que se aplica principalmente a
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semillas agricolas colocandolas por un tiempo determinado en soluciones osmoticas o0 en
matrices sélidas (Heydecker et al., 1973). Estos tratamientos pregerminativos promueven la
sincronizacién e incrementan la velocidad de germinacion de la poblacion de semillas
(McDonald, 2000; Sanchez et al., 2001; Butola y Badola, 2004; también existen tratamientos
para el preacondicionamiento de semillas que permiten reducir el tiempo entre la siembra y la
emergencia de plantulas y mejoran la sincronizacion de emergencia en el campo (Sanchez et
al., 2001).

Justificacion

Por lo anterior, el Programa de Cereales del Departamento de Fitomejoramiento a lo
largo de los afios ha generado diferentes lineas de trigo considerando materiales genéticos
originarios de regiones con caracteristicas contrastantes en suelo, clima y diferentes modelos
de produccion en riego, fertilizacion etc., obteniendo lineas experimentales sobresalientes para
produccion de grano harinero, sin embargo es necesario conocer el comportamiento de estos
materiales genéticos mejorados en cuanto a su fisiologia de la semilla y tratar de innovar
tecnologia en la produccion de esta especie para la region Noreste haciendo énfasis en el uso
sustentable y eficiente del agua de riego, por ello se plantearon los siguientes objetivos general

y especifico:

Objetivo General

e Evaluar la respuesta fisioldgica de la semilla de cinco lineas experimentales de trigo
(Triticum aestivum L.) comparados con dos variedades comerciales para propoésitos de

preacondicionamiento.

Objetivos Especificos

e Comparar la tasa de imbibicion, conductividad eléctrica y capacidad de germinacion de
cinco lineas experimentales de trigo (AN-345-09, AN-366-09, AN-373-09, AN-375-10,
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AN-398-09) y dos variedades (Pelon colorado y Candeal) para propdsitos de

preacondicionamiento.

e Comparar la Conductividad eléctrica y las diferentes pruebas de vigor en las lineas
experimentales y variedades de trigo (AN-345-09, AN-366-09, AN-373-09, AN-375-10,

AN-398-09, Peldn colorado y Candeal) en condiciones de laboratorio.

Hipotesis

o La Tasa de imbibicién tiene una relacion directa con la Conductividad Eléctrica y la
Capacidad de Germinacion en algunas Lineas experimentales y variedades estudiadas y permite

determinar el tiempo éptimo para un preacondicionamiento de semilla.

o La Conductividad Eléctrica coincide (esta relacionada) en la respuesta de vigor en al
menos una de las pruebas de vigor de semilla aplicadas en las Lineas experimentales y variedades

estudiadas.
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Il. REVISION DE LITERATURA

Generalidades del trigo

El trigo (Triticum aestivum L.) es considerado la especie agricola mas antigua
cultivada por el hombre y es, en la actualidad, el cereal més cultivado en el mundo, era
originalmente silvestre, la evidencia nos muestra que crecio primero en la Mesopotamia entre
los valles de los rios Tigris y Eufrates en el Medio Oriente casi hace 10.000 afios, siendo los
egipcios quienes descubrieron la fermentacion y fueron ellos los primeros en cocinar panes
levados entre el 2,000 y 3,000 a.C. e introducido por los espafioles a México en 1529 y desde
entonces forma parte importante de la dieta de la poblacién mexicana, por la disponibilidad y
el costo que lo hace accesible a gran parte del consumidor en diferentes formas, tortilla y otros
(Shewry, 2009).

La semilla es la unidad de reproduccion sexual de las plantas y tienen la funcion de
multiplicar y perpetuar la especie a la que pertenecen, siendo uno de los elementos mas
eficaces para que esta se disperse en tiempo y espacio. Constituyen el mecanismo de
perennizacion por el que las plantas perduran generacién tras generacién. Son también el
medio a través del cual, aun de manera pasiva, las plantas encuentran nuevos sitios y

microambientes.

En todo cultivo es imprescindible tener en cuenta la calidad de la semilla para su éxito
(Doria, 2010).Las condiciones de almacenamiento y sobre todo las condiciones dentro de los
envases utilizados repercuten mas en la longevidad de las semillas almacenadas, que las
condiciones del ambiente en la cdmara climatizada (Gémez, 2006) y dentro de ellas, la
humedad es uno de los que posee mayor incidencia (Diojode, 1995;Chai et al., 1998;Walters
et al., 1998; Clerkx et al., 2003).
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El trigo es una planta graminea anual con espigas de cuyos granos molidos se obtiene
la harina. La forma del grano de trigo es ovalada con extremos redondeados, en uno de ellos
sobresale el germeny en el otro hay un mechén de pelos finos, el fruto maduro es no
perecedero que puede ser almacenado. La altura de la planta varia entre 0.30 y 1.50 metros y
cada planta tiene de cuatro a seis hojas, se cultiva de manera satisfactoria en climas sub-
tropicales, moderadamente templados y moderadamente frios, la temperatura adecuada varia
entre 15 y 31 °C; lo mas apropiado es que llueva mas en primavera que en verano, la

temperatura media en el verano debe ser de 13°C 0 maés.

En México el trigo se clasifica de acuerdo a su tipo de gluten, se divide en 5 grandes
grupos como se menciona en el cuadro 2.1, siendo de mayor demanda los grupos 1y 3;
habiendo sin embargo mayor crecimiento de trigos cristalinos.

Cuadro 2.1 Clasificacion del Trigo en México. Fuente CANIMOLT (Camara Nal. De la 1. M.
de Trigo, 2012)

Grupo Tipo de Gluten Descripcion
1 Fuerte (muy elastico) y | Panificacion, produciendo principalmente harina para
extensible. pan de caja.
2 Medio fuerte (eléstico) | Pan hecho a mano o semi-mecanizado.
y extensible.
3 Débil (ligeramente | La industria galletera y elaboracion de tortillas, bufiuelos
elastico) y extensible. y otros; aunque puede utilizarse en la panificacion
artesanal.
4 Medio y tenaz (no | No es panificable por su alta tenacidad. Se mezcla con
extensible) trigos fuertes. Es utilizado para la reposteria (pastelera y
galletera).
5 Fuerte, tenaz y corto | No es panificable. Se usa para pastas alimenticias
(no extensible). (espagueti, macarrones, sopas secas, etc.).

Importancia econdémica

En el mundo y en nuestro pais, el trigo (Triticum aestivum L.), miembro de la familia
de las gramindaceas, suministra entre un 40 y un 60% de las calorias requeridas en nuestra dieta
es el principal cereal para la alimentacion y, junto con el maiz y el arroz es uno de los granos
mas importantes que se producen en varios paises; debido al uso que se le da en sus diferentes

subproductos.
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El promedio mundial en el consumo de trigo fue de 95 kg, cifra que confirma que este
grano es el segundo de mayor consumo en el mundo, antecedido solo por el maiz. La
participacion de México en el consumo internacional de trigo representd el 1% del total
mundial, ubicandose en el lugar 19 en consumo, asi mismo, a nivel per cépita, los mexicanos
consumieron en el periodo un promedio de 56 kg por habitante, cifras que muestran que
aunque no es uno de los principales consumidores a nivel internacional, el grano si es de

especial importancia en el consumo mexicano (SAGARPA, 2011).

El trigo contiene ademas nutrientes y valor energético en mayor cantidad que los
demas granos y nutricionalmente solo es comparable con la avena. EI consumo humano de
este cereal, no puede realizarse directamente, pues requiere un proceso previo de
transformacion que inicia con la molienda, mediante la que se obtiene la harina, lo cual ubica a
la industria harinera como el eslabon estratégico de la cadena produccién-consumo y la
constituye como principal demandante del grano. La harina cruda no es digerible por el
sistema digestivo humano, por eso, para el consumo se requiere de coccion, generalmente por

horneado o hervido.

Posee un alto grado de comercializacion, por lo que el autoconsumo no es
significativo. La harina es utilizada como materia prima en algunas industrias, que la
transforman cocinada a productos masivos terminales (Panificacion y Reposteria). Por lo
anterior, la mayor demanda del cereal en nuestro pais la tiene la industria harinera, la que a su
vez provee de materia prima a los fabricantes de la industria del pan, en donde la calidad del
producto es determinada por la cantidad y la calidad de la proteina del grano.

Entre los constituyentes de este grano se encuentran el agua (humedad), las proteinas,
la fibra y los carbohidratos. La calidad de la proteina le indica al industrial el tipo de proceso a
realizar. Su aceptacion o rechazo se rige por medio de la certificacion de laboratorio con base

en la Norma Oficial Mexicana y en el analisis de la proteina.

Bajo estas premisas es el cultivo que registra el mayor volumen que se comercializa.
Si bien es cierto que México no es un productor y comercializador importante en el orbe,

también es cierto que es un producto significativo en la dieta de la poblacién y cuya
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produccion beneficia directa e indirectamente otras actividades productivas como a la
industria (OEIDRUS B.C, 2002).

Es indudable que, a través de todos los tiempos, el hombre ha perseguido siempre
alcanzar el maximo perfeccionamiento de los sistemas de cultivo, de tal forma, que le
garanticen el éxito técnico y econdmico de sus actividades agricolas, en el ambito de un

mercado cada dia més exigente y competitivo.

Produccién Mundial

Segun las proyecciones de 2009, la produccién mundial de trigo aumentara mas o
menos en un 1,3 por ciento anual durante el periodo de proyecciones a 679 millones de
toneladas para 2010. Ello representaria un incremento de aproximadamente 12 millones de
toneladas, o sea un 15 por ciento, con respecto al periodo base; lo cual tuvo un rango muy
amplio de acuerdo a las estadisticas del USDA en 2016 como se proyecta en la grafica (Figura
2.1),pero se prevé que la produccion de trigo aumentara a un ritmo mas rapido que durante el
periodo de las proyecciones de los afios 1990, sostenido por un decidido impulso registrado en
los paises en transicion (América latina y el Caribe) y por un crecimiento mas rapido en los
principales paises productores de trigo (USDA)(Figura 2.2).
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Figura 2.1 Produccion mundial de trigo a 10 afios (Millones de Toneladas). Segln datos de
FAS/Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA). Correspondiente al
afio 2015.
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Figura 2.2 Produccion Mundial de Trigo por pais (Millones de Toneladas). Segun datos
FAS/Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA). Correspondiente al
afio 2014.

Produccion Nacional de Trigo

Segun cifras del Servicio de Informacion Estadistica Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP) de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA), la produccion total mexicana de trigo durante el afio 2014 fue de 3, 669,813.71
de toneladas, como se ve en la Figura 2.3.
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Figura 2.3 Graéfica de Produccién Nacional de Trigo por Afio (Toneladas) (FAOSTAT, 2016).

Concentrandose cerca del 85% de la produccion en los estados de Sonora (49.77%),
Baja California (14.17%), Guanajuato (7.78%), Sinaloa (7.60%), Michoacan (4.22%) y
Chihuahua (3.97%) como se puede notar en la Figura 2.4. En el territorio nacional se
distinguen las regiones Noroeste y Bajio por su preponderancia en la produccion de trigo,
siendo estos los principales estados productores.
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Figura 2.4 Gréfica de produccién Nacional de Trigo por Estados (Toneladas) (SIAP, 2014).
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La Region Noroeste aportd en promedio en 2014 el 76.56 % de la produccion
nacional del cereal y el Bajio el 11.42%, lo que conjuntamente representa mas de las tres
cuartas partes del total nacional. La superficie cultivada promedio de trigo en México en 2014
fue de 32,410.58 ha. (SIAP)- (SAGARPA).

En Meéxico puede producirse trigo suficiente para satisfacer la demanda nacional. Esta
afirmacion se basa en el antecedente de la cosecha record, que se logro en 1985, cuando se
sembraron un poco mas de 1.2 millones de hectéreas cuya produccion alcanzé 5.9 millones de
toneladas, en aquel tiempo el excedente se exportd a los mercados europeos (Villasefior,
2000).

Produccién del trigo

Las operaciones a realizar en la preparacion del terreno varian de acuerdo con el tipo

de suelo, maquina disponible y el cultivo anterior (INIFAP, 1996).

Subsoleo. Necesario en suelos compactados, realizarlo de 0.8-1.0;  préctica

recomendable cada 3 0 4 afios.

Barbecho. Voltear la tierra de la capa arable, mejorando la estructura. Realizarlo de

preferencia con tres meses de anticipacion a una profundidad de 25-30 cm.

Rastreo. Una vez barbechado el suelo, este se efectia perpendicular al barbecho a una
profundidad de 10-20 cm para desmenuzar los terrones grandes que hayan quedado;
obteniendo un terreno méas mullido lo cual facilita la germinacion de la semilla y la
emergencia de la planta. En caso de no obtener lo anteriormente mencionado realizar una

segunda pasada perpendicular a la primera.

Nivelacion. Esta operacion es llevada a cabo para trigo en condiciones de riego, con
terrenos cuyas pendientes sean mayores al 0.1% (10 cm por cada 100 m), permitiendo la

distribucion uniforme del agua de riego.

Trazo de riego. Se deberd hacer para mejorar la distribucion del agua dentro del

terreno de acuerdo con su topografia para evitar la erosion y acarreo del suelo, asi como las
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deficiencias en la aplicacion del agua. El trazo de riego podra hacerse en melgas rectas o en
contorno con 5-10 cm de desnivel cada 100 m. son aconsejables longitudes de melgas de 100

en suelos de textura ligera o arenosa y no mas de 200 m en suelos arcillosos o pesados.

Cantidad de semilla. La densidad de semilla puede ser de 80-120 kg/ha para
variedades de ciclo tardio, de 170-200 kg/ha para variedades de ciclo intermedio bajo
condiciones de riego. Para siembras de temporal se sugieren de 20-60 kg/ha; en ambos casos

con un minimo de 85% de semilla pura viable.

Método de siembra. Se recomienda sembrar en melgas ya sea en hiimedo o “tierra
venida” (suelos de textura franca o de aluvion) a una profundidad de 6-7 cm. y en seco (suelos
arcillosos) a una profundidad de 3-5 cm. La siembra se recomienda hacerla con una
sembradora fertilizadora de grano pequefio a chorrillo en hileras separadas a 17.5 cm. Para

areas de temporal se puede realizar al voleo o de forma mecanizada.

Fertilizacion. Las dosis a fertilizar son diferentes en funcion de los riegos aplicados o
de los cultivos anteriores. Con 3 riegos de auxilio se recomiendan 120 kg/ha de fosforo
aplicando todo el fosforo y la mitad del nitrégeno al momento de la siembra y la otra mitad de
nitrégeno antes del primer riego de auxilio. Con uno o dos riegos de auxilio se sugiere emplear
65 kg de nitrégeno y 30 kg de fosforo/ha aplicando todo el nitrégeno y el fosforo al momento
de la siembra. Si no hubo cultivo anteriormente se recomiendan 140 kg/ha de nitrégeno y 100
kg/ha de fosforo.

Riegos. En suelos arcillosos se recomienda aplicar un riego de pre siembra de 20-25
cm de lamina y tres riegos de auxilio de 10-15 cm de lamina; primer auxilio corresponde a
etapa fisiol6gica de amacollamiento, segundo auxilio al encafie y el tercero durante embuche e
inicio de floracion. En suelo de textura ligera o arenosa se realizan cinco riegos; el primero en
presiembra con 20-25 cm de lamina y cuatro riegos de auxilio con laminas de 10-12 cm,
aplicandose en las etapas mencionadas anteriormente; sin embargo el cuarto riego de auxilio

se recomienda aplicarlo en la etapa de estado lechoso del grano.

Control de malas hierbas. Mantener el cultivo libre de malezas principalmente de
hoja ancha durante los primeros 30-40 dias, aplicando el ingrediente activo 2-4 D Amina,
durante los primero 20-30 dias después de emergencia del cultivo con dosis de 1.0-1.5 L/ha.
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Control de las principales plagas. Pulgon del cogollo, este es combatido por
productos comerciales tales como Diazinén 40, Dimetoato 40, Thimet 8, Folimat 1000E,
Thiodan 35%, (Apliquese durante el estado lechoso del grano, cuando se presenten mas de 10
pulgones/espiga), Parathion m720, Folimat 1000E con dosis del 0.5 - 1.5 L, cuando haya
pequefios focos de infestacion y aplicarse en planta chica, cuando haya mas de 8

pulgones/hoja.

Enfermedades del cultivo de trigo. La roya de la hoja o chahuixtle es la enfermedad
mas importante del trigo, se presenta en altas humedades relativas y temperatura; puede atacar
el cultivo en cualquier etapa de su desarrollo con dafios de 80-100% en las primeras etapas del
cultivo o cuando el trigo empieza a espigar. La manera mas econémica y préctica para su
control es el uso de variedades que poseen tolerancia o resistencia contra las razas de

chahuixtle de la zona especifica.

Cosecha. Se recomienda iniciar la cosecha cuando las plantas estén completamente
secas, esto significa 15 dias después de que el peddnculo o rabito de la espiga se pone amarillo

y se seca 0 bien cuando el grano posea alrededor de un 13% de humedad.

Tipos de Trigo

Grano

Blando. (Triticum aestivum vulgare) Es la variedad mas actualizada de trigos que

producen una harina muy fina, principalmente utilizada para la panificacion.

Duro.(Triticum turgidum ssp. Durum) es una monocotiledonea de la familia de las
gramineas, tribu Triticeae y género Triticum. En términos de produccion comercial y de
consumo humano, esta especie es la segunda mas grande de su tipo Triticum después del
trigo (Triticum aestivum L.) por sus caracteristicas Unicas de calidad. Los granos de trigo duro

se utilizan principalmente en la fabricacion de sémola utilizada en pasta.
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Forrajero.(Triticum aestivum L.) En algunas regiones, se emplea la planta entera como
un forraje que se conserva ya sea como heno o como ensilaje. La planta entera aporta fibra
digestible y energia (9,0 MJ/kg MS) y su valor nutritivo puede asimilarse al valor del ensilaje
de maiz, de modo que es un excelente forraje para vacas lecheras de alta produccién o bovinos
de carne (Adamson y Reeve, 1992). La cosecha de trigo para ensilaje debe realizarse en su
etapa de grano lechoso-pastoso, con un contenido de MS de 30-35 por ciento(Breth, 1975).

De altura

Semienanos. Plantas de trigo de paja corta y de tallos cortos los cual ofrece mayor

resistencia al acamado (Breth, 1975).

Altos. Poseen un grado adecuado de resistencia al acamado y pueden competir mejor
con las malezas en las regiones donde hay una fuerte infestacion de estas (Breth, 1975).

Madurez y habito de crecimiento
De madurez tempranas. Variedades donde los inviernos son moderados; pero donde
puede ser muy breve el periodo entre la Gltima helada y el establecimiento de altas

temperaturas y vientos calidos.

Semi invernales. Son variedades que no florecen si antes no se les expone a un

periodo de baja temperatura, a largas longitudes del dia (Breth, 1975).
Otras cualidades
Salinidad. Trigos que en altas concentraciones salinas alcanzan un buen desarrollo del

sistema radical, tienen grandes posibilidades de ser tolerantes a este tipo de estrés (Argentel et
al., 2006).
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Sequia. Para el mejoramiento la resistencia a sequia es un terreno poco explorado. La
tension de humedad puede ocurrir de muchas maneras durante el ciclo de crecimiento y
numerosos mecanismos pueden hacer posible que una planta sobreviva o escape de la sequia.
Aunque hay evidencia de que ya existe buena resistencia a la sequia en algunos duros
Semienanos (Breth, 1975).

Arquitectura de la planta. Posibilidad de formar plantas con menos hojas que lo
normal, un nimero menor de hojas puede ayudar a la planta a usar la humedad eficientemente
al reducir su evapotranspiracion; también tendria menos superficie de colectar rocio y menor
rozamiento foliar (Breth,1975).

Multilineas. Se crean mediante cruzamientos entre una variedad ampliamente
adaptada de alto rendimiento y numerosas variedades que poseen muchos diferentes genes de
resistencia a las royas. La progenie se selecciona cuando las lineas son esencialmente idénticas
al padre recurrente, excepto que tienen diferentes genes de resistencia a las royas. La mezcla

de las semillas de 15 — 20 lineas crea una variedad multilineal (Breth, 1975).

Tolerancia a enfermedades. Los fitogenétistas han venido realizando ensayos de
seleccidn, con lo cual se ha logrado obtener variedades resistentes a muchas enfermedades en
una localidad dada (Breth, 1975).

Calidad. Esta incluye caracteristicas fisicas de calidad tales como la densidad, tamafio
del grano y el porcentaje de granos vitreos duros. A su vez, las caracteristicas de calidad
requeridas para el procesamiento incluyen el contenido de proteina, la concentracion de
pigmento amarillo, el contenido del cadmio grano, la fuerza gluten, las propiedades de
molienda de la comida, y la calidad de los alimentos y color de la pasta. La concentracion de
iones metalicos varia ampliamente en el grano, y actualmente funciona esta variabilidad para

seleccionar cultivares de grano pobres de este miembro (Clarke et al., 2002).
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Mejoramiento genético

La caracteristica genética que unifica a todos los miembros del género Triticum, es que
estos tienen 14 cromosomas (siete pares) o un mdultiplo de 14 cromosomas: Por ejemplo, el
trigo T. turgidum tiene 28 cromosomas, siendo este trigo duro, por tanto este es tetraploide;
(cuatro series de siete cromosomas) Yy el trigo harinero T. aestivum vulgare tiene 42
cromosomas y es hexaploide (seis series de siete cromosomas) (Breth., 1975).

Creadores de trigo duro se centran en la mejora simultdnea de comportamiento
agronémico, resistencia a enfermedades y rasgos de calidad de grano. Caracteristicas
agronémicas incluyen el rendimiento de grano, la tolerancia a la sequia, resistencia a

enfermedades e insectos, la fuerza de la paja, altura de planta, resistencia al acame y cosecha.

Variedades de trigo

Debido a los diferentes usos del trigo existe una gran diversidad de variedades,
actualmente se comercializan variedades de paja corta y de alto rendimiento, asi como

variedades de verano e invierno, pero la resistencia al frio de esta Gltima debe mejorarse.

En general puede distinguirse tres variedades en funcién de su ciclo: Variedades de
otofio o de ciclo largo; Variedades de primavera o de ciclo corto y Variedades alternativas. La
diferencia entre ellas se basa en la duracién del periodo vegetativo. Las variedades de otofio y
las de primavera se diferencian en la integral térmica, tomando como cifras medias las

siguientes:
Trigos de otofio: 1, 900-2, 400 ° Dia 6 UC
Trigos de primavera: 1, 250-1, 550 ° Dia 6 UC

Las variedades de trigo que se siembran en otofio, completan su ciclo vegetativo
madurando al iniciarse el verano siguiente, debido a la falta de resistencia de las condiciones

ambientales desfavorables durante este periodo. Las variedades en primavera, necesitan masde
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un afio para madurar y son las llamadas “de invierno”. La cualidad de los trigos invernales o

primaverales es independiente de las demés cualidades de la variedad.

El empleo de trigos de ciclo largo o corto, no es indiferente para el buen éxito de la
cosecha. Uno de los mecanismos mas potentes de resistencia a la sequia es la precocidad de la
variedad, que hace que ésta escape a la misma y a los calores del final del periodo de llenado
del grano, aunque las variedades de ciclo mé&s largo tienen un potencial productivo mayor.
Durante el periodo de maduracién, un adelanto, puede evitar dafios de final de estacion,
ademas de permitir una recoleccion temprana. La condicion de precocidad de un trigo no
implica el que sea sensible al frio, pues esta cualidad aunque es constante para cada variedad,

esta influida por el fotoperiodo.

Variedades mas utilizadas en Coahuila

Coahuila S-92, Zaragoza T-92, Salamanca S-75, Tonichi S-81, Ciano T-79, Angostura
F-88, Ocoroni F-86, Cucurpe S-86, Nadadores M-66, Pavon F-76,Borlaug M-97, Huites M-
95, Candeal (criollo imberbe), Pelon colorado (criollo barbado) (INIFAP, 1996).

Proceso Germinacion de semillas

Para que una semilla germine se requieren ciertas condiciones favorables de humedad,
temperatura, luz y oxigeno; cuando una semilla viva no germina en condiciones favorables se

considera gue esta en estado latente (Montes, 1990).

La temperatura es un factor decisivo, ya que influye sobre las enzimas que regulan la
velocidad de las reacciones bioquimicas que ocurren en la semilla después de la imbibicion.
La actividad enzimatica tiene lugar entre un maximo y un minimo de temperatura, existiendo
un optimo intermedio. La temperatura Optima, puede definirse como la mas adecuada para
conseguir el mayor porcentaje de germinacién en el menor tiempo posible (Bewley y Black,
1982).
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Primera fase: Imbibicién

La absorcién inicial de agua en la Fase 1 es una consecuencia de las fuerzas matricas
(W¥m) de las paredes celulares y los contenidos de las células de la semilla y esta absorcion
ocurre sin considerar a una semilla asi posee latencia o no, es viable o no (Méndez et al.,
2008).También se dice que es un proceso fisico cuya fuerza directriz esta determinada por la
diferencia de potencial de agua entre la semilla y el sustrato que la rodea (Hincapié et al.,
2010). Esta trae como consecuencia un aumento de volumen tanto de los tegumentos como de

los materiales de reserva y del embrion en particular (Correa, 1990).

Dicho incremento va acompafiado de un aumento proporcional en la actividad
respiratoria (Garcia et al., 2001); mientras que la absorcion de agua por parte de la semilla esta
directamente influenciada por la presencia de la testa y la permeabilidad que ésta tenga. El
tejido de reserva absorbe agua a una velocidad intermedia hasta completar su hidratacion
(Moreno et al., 2006).

La cantidad que penetra depende de las especies, pero es por lo general muy alta. En
los cereales es del 40 al 60% del peso de la semilla seca y en algunas leguminosas, como la
arveja, asciende al 180%. La cantidad de agua absorbida por las diferentes especies depende
del tipo de sustancias de reserva que contengan, aquellas con endospermo amilaceo tienen un
grado de hidratacion menor que las que presentan endospermo proteico, altamente hidratable
el agua penetra a través de los tegumentos, el micrépilo, la lente (estrofiolo), las paredes y las
membranas celulares y se liga por uniones de hidrogeno a los coloides y otras sustancias
eléctricamente cargadas. Al inicio el ingreso de agua es rdpido. Las macromoléculas y
estructuras se re-hidratan y recuperan sus formas funcionales, durante este periodo, los solutos
de bajo peso molecular pueden perderse desde la semillas. El ingreso de agua en una semilla

tiene tres fases o etapas (Courtis, 2013).

Maépula et al. (2008), la semilla de Pseudotsuga menziesii, absorben funcién al tiempo
de imbibicion una mayor cantidad de agua durante las primeras 14 horas, manteniéndose
estable entre 14 y 17 horas y después de 18 horas la semilla reinicia lentamente la absorcion
de agua mientras que al completar 24 horas, la mayoria de las semillas muestran rompimiento

longitudinal en la cara concava de la cubierta; por otro lado el cultivo de Jamaica (Dominguez
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et al., 2007) la hidratacién o absorcion de agua es rapida ya que después de 10 h de inmersién,
Ilegan a un estado de saturacion, aunque otras llegan al mismo estado después de 19 h.

Moreno et al.(2006), Publico que la hidratacion de la semilla estd directamente
influenciada por la presencia de la testa y la permeabilidad que ésta tenga, el tejido de reserva
absorbe agua a una velocidad intermedia hasta completar su hidratacion, dependiendo de la
morfologia y de la calidad de la semilla; en las semillas de las leguminosas como el frijol
debido a su testa mas gruesa es mas lenta su absorcion de agua y por tanto su germinacion;
también durante el proceso de imbibicidn-germinacion se pierde la tolerancia a la desecacién
(Oliver et al., 2000; Hoekstra et al., 2001; Bing et al., 2012).

Tasa de imbibicidn en relacién con preacondicionamiento

El preacondicionamiento es un tratamiento pregerminativo que se aplica
principalmente a semillas agricolas colocandolas por un tiempo determinado en soluciones
osmoticas 0 en matrices solidas, de manera que puedan absorber agua y solutos e iniciar los
procesos metabdlicos correspondientes a la fase temprana de la germinacion, pero previene la
protrusion de la radicula (Heydecker et al., 1973); las semillas ortodoxas durante el desarrollo,
cerca de la madurez, presentan la capacidad de reducir el contenido de agua de los tejidos sin
afectar la viabilidad. A ésta caracteristica se le conoce como tolerancia a la desecacion
(Rangel et al., 2011).

Bewley (1995) la define como la capacidad de las semillas para germinar después de
un secado rapido. Pudiendo reducir el contenido de agua hasta 50 g H,O kg-1 y almacenarlas
por periodos mayores a un afio sin tener descensos en el porcentaje de germinacion (Egli y
TeKrony, 1997).

Estos tratamientos pregerminativos promueven la sincronizacién e incrementan la
velocidad de germinacion de la poblacion de semillas. En algunas especies el
preacondicionamiento también aumenta la velocidad de crecimiento y el porcentaje de
sobrevivencia de las plantulas durante su establecimiento ain en condiciones ambientales

adversas (McDonald, 2000; Sanchez et al., 2001; Butola y Badola, 2004), la lixiviacion es mas
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rpida durante las etapas tempranas de imbibicion segun (Ashraf et al., 2001); (Tajbakhsh,
2000) si una méxima tasa de imbibicién ocurre antes de alcanzar la méxima tasa de
conductividad eléctrica, puede deberse a la falta de habilidad para reorganizar rapida y

completamente sus membranas celulares durante el inicio de la imbibicion.

Schmidt y Tracy. (1989) mencionan que durante la imbibicion se presenta una
lixiviacion de sustancias desde la semilla y estas sustancias son principalmente potasio,
fosfatos, azucares y aminodcidos, la cantidad de estos electrolitos es medida por la

conductividad eléctrica.

También 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); por otro lado (Zamora et al., 2015)si existe
alta correlacion positiva y significativa entre la tasa de imbibicion y la conductividad eléctrica
cualquiera de ellas puede usarse como indicador de la otra.

Por su parte, Khan et al., (1979); Khan (1992); Taylor et al., (1998); Welbaum et al.,
(1998) y McDonald (2000) resumieron los conocimientos existentes acerca de la efectividad
de los tratamientos de hidratacion-deshidratacion o preacondicionamiento de las semillas,
incluyendo aquellos que, ademéas del agua (acondicionarniento fisiologico), emplean la
infiltracion de compuestos quimicos bioactivos, la peletizacion o la aplicacion combinada de

ellos.

Concluyendo, que estos tratamientos preacondicionadores pueden utilizarse para los
siguientes fines practicos: a) Incrementar la germinacion en temperaturas de semillas
suboOptimas y supradptimas, b) acelerar y sincronizar la germinacion, ¢) estimular el sistema
radicular, d) incrementar la resistencia o tolerancia de las plantas en condiciones de estrés
biotico y/o abiotico, y e) aumentar la produccion (rendimientos).Méndez et al.,(2008),

menciona que la tasa de imbibicion no se relaciona con el porcentaje de germinacion.
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Segunda fase: Actividad enzimatica

Una vez incorporada una cierta cantidad de agua, que varia segun la especie, inicia esta
fase de activacion metabdlica, es donde predominan los procesos catabolicos, se activan las
enzimas para el desdoblamiento y movilizacion de las reservas almacenadas en el embrién,
endospermo o perisperma hacia el eje embrionario donde el tejido quiescente se vuelve

metabolicamente activo (Hincapié et al., 2010).

Muchas semillas son tolerantes a la desecacion si el periodo de hidratacion se mantiene
hasta la fase Il del patron trifasico de absorcion de agua y tienen una limitada capacidad de
sobrevivencia a la desecacion cuando se inicia la fase de crecimiento Il (Bradford, 1995);
(Leprince et al., 2000; Buitink et al., 2002; Farias et al., 2005); existe un punto donde la
cantidad de agua presente en las células promueve procesos irreversibles de la germinacion,
como es la movilizacion de reservas; como almidon y lipidos, que son transformadas
enzimaticamente para formar compuestos solubles movilizados al embrion (Egli y TeKrony,
1997).

En resumen quiere decir que en las dos primeras fases de germinacién los procesos son
reversibles, a partir de la fase de crecimiento (fase 3) se entra a una situacion fisiol6gica
irreversible, la semilla que haya superado la fase de germinacion tendra que pasar a la fase de

crecimiento y originar una plantula, o por el contrario morir (Garcia et al., 2001).

Actividad enzimatica en relacion a la conductividad eléctrica

Una prueba sensible y directa para evaluar la integridad del sistema de membranas es
la conductividad eléctrica (Salinas et al., 2001); ya que la conductividad electrolitica es una
expresion numérica de la capacidad de una solucion para transportar una corriente eléctrica.
Esta capacidad depende de la presencia de iones, de su concentracion total, de su movilidad,
valencia y concentraciones relativas, asi como de la temperatura (CONAGUA y SCFI, 2011).
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La prueba de CE se basa en el principio de que conforme las semillas se deterioran, se
reduce la permeabilidad diferencial de las membranas diferenciales de manera que al ser
colocadas en una solucién acuosa la semilla menos vigorosa sufre una pérdida de compuestos

citoplasmaticos como aminoacidos, iones y azucares de bajo peso molecular (Alizaga, 1989).

Powell (1988), considero que la integridad de las membranas celulares determinada por
los cambios bioquimicos deteriorativos y la capacidad para reorganizar y reparar dafios, seria
la causa fundamental de las diferencias en el vigor de las semillas, que son medidas en forma
indirecta a través de la lixiviacion de electrolitos durante la prueba de conductividad eléctrica,
(Hampton, 1995) a medida que declina la calidad de un lote de semillas, merma el porcentaje
de pléntulas normales y se incrementa el nimero de plantulas anormales y/o de semillas
muertas, afectando ademas el establecimiento, la densidad, la tasa de crecimiento y la altura de
plantulas (Prijic et al., 1991);

Mediante el aumento de la CE se ha reportado que existen altas concentraciones de
sales o sustancias quimicas liberadas en la solucion; posiblemente causan un estrés osmatico
durante la germinacién y el crecimiento de las plantulas; tal como un estimulo de la
germinacién en las concentraciones mas bajas, las cuales poseian bajos valores de CE y una
tendencia a disminuir con el incremento de la concentracién (valores altos de CE) hasta
tornarse inhibidor, en las concentraciones mas altas también el nimero de plantulas
disminuyd en el tiempo con el incremento de la concentracion del extracto (Garsaball et al.,
2006).

Santos et al.,(2005), Estudiaron las modificaciones fisioldgicas y bioquimicas bajo
condiciones de campo y reportaron que en cuatro de ellos se registrd reduccion del vigor y la
germinacion a causa del deterioro de las membranas celulares, que afecta la perdida de la
capacidad de retencion de solutos, lo que se considera como el primer paso hacia el deterioro
de la calidad fisiologica de la semilla. Por otra parte reportes en phaseolus vulgaris L. indican
que conforme la conductividad eléctrica se incrementa, la tasa de germinacion decrece (Can,
2014); el test de conductividad no ha sido tan aceptado para maiz como en soya y guisante
(Gotardo et al., 2001).
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Tercera fase: Elongacion de tejido

Llamada también fase de elongacion de tejido de crecimiento o germinacion
propiamente dicha se inicia al producirse elongacion celular, division celular (Pérez et al.,
1984) y ruptura de la testa a través de la cual se observa salida de la radicula (Suarez y
Melgarejo, 2010). Al iniciar esta etapa de la germinacion, los materiales de reservas complejos
son solubles e inmoviles. Después de ser digeridos pasan a ser simples, solubles y
aprovechables por el embriéon (Correa, 1990); sin embargo, el tiempo en que la protusién
radicular o el cincuenta por ciento mas uno se presenta es variable entre especies (Rangel,
2014). Por otro lado Garcia et al.,(2001), mencionan que una cuarta fase en la cual se tiene
lugar una acusada disminucion de la respiracion, que coincide con la desintegracion de los

cotiledones después de que han exportado las reservas almacenadas.

Elongacioén de tejido en relacion a la germinacién vy vigor de semilla

La germinacion de semillas puede ser definida como una serie de acontecimientos
metabolicos y morfogenéticos que tienen como resultado la transformacién de un embrion en
una plantula que sea capaz de valerse por si sola y transformarse en una planta adulta. En la
germinacién se dan procesos secuenciados y sincronizados, en un esquema tan organizado que
los procesos anabdlicos y catabdlicos, son simultaneos (Barcel6 et al., 1987); esta influenciado

tanto por factores internos como externos.

Dentro de los factores internos estan la viabilidad del embridn, la cantidad y calidad
del tejido de reserva y los diferentes tipos de dormancia. Que es definida como la capacidad
de las semillas para retrasar el proceso de germinacion hasta que las condiciones ambientales
sean ideales, que permitan los mecanismos de sobrevivencia de las plantulas (Coopeland y
McDonald, 1995). Esta se clasifica en primaria y en secundaria (Fenner, 2000). Segun
(Bewley y Azcon, 1993) a incapacidad de una semilla viable para germinar en condiciones
favorables de humedad, oxigeno y temperatura se denomina latencia. Mientras que Baskin &
Baskin (1998), mencionan que si el potencial osmatico de la solucion es mas grande que el

potencial de crecimiento del embrion, la germinacion de la semilla no ocurre.
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Algunos de los factores externos que regulan el proceso son el grosor de la testa,
disponibilidad de agua, temperatura y tipos de luz. El estudio de la biologia y fisiologia de las
semillas es de vital importancia para el hombre, ya que la mayoria de las especies cultivadas
como los cereales son propagadas a partir de semillas sexuales (Russo et al., 2010). Entre los
factores internos que afectan la germinacion, se encuentra la viabilidad de las semillas que
corresponde al periodo durante el cual las semillas conservan su capacidad para germinar, y el
vigor (ISTA, 1977).

Vigor. Se define como el conjunto de propiedades que determinan el nivel de actividad
y capacidad de las semillas durante la germinacion y emergencia de las plantulas (ISTA,
1977); el nimero de plantulas normales contabilizadas a los cuatro dias se considera para
cuantificar el vigor (Barros et al., 2002).

La técnica recomendada para evaluar el vigor de la semilla es la de conductividad
eléctrica (Vieira et al., 2004), variable que resulta sensible para detectar el deterioro de la
semilla provocado por causas naturales (edad, T °C, humedad en el almacenaje) o por dafio
mecanico a través de roturas, grietas producidas durante el transporte y/o la siembra (Grabe,
1973). Antecedentes sefialan que durante el deterioro, el vigor es el primer componente de la
calidad de la semilla que se pierde, seguido por disminuciones en la capacidad de germinacion
y en la viabilidad (Trawatha et al., 1995).

Segun Ferguson (1995), la prueba de germinacion ofrece informacion suficiente sobre
el desempefio de un lote de semillas, cuando este es de baja calidad. Un lote que no presente
dormicion y con 70% de germinacion, seguramente se comportard presentando una baja
emergencia a campo y se deteriorard rdpidamente en el almacenamiento en condiciones
desfavorables; Nicasio et al. (2011) menciona que los tratamientos pregerminativos también
afectan el porcentaje final de germinacién, el tiempo medio y la velocidad maxima de

germinacion en diferentes especies de maiz.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

Ubicacidn del sitio experimental

El presente estudio, se realizo en el Laboratorio de Produccion de semillas del Centro
de Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas (CCDTS) de la Universidad
Auténoma Agraria Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México; cuyas
coordenadas son 25.35 Latitud Norte y -101.033 Longitud Oeste con una Altitud de 1742

msnm.

Material genético

Los genotipos estudiados fueron cinco lineas experimentales obtenidas por el Programa
de Cereales de grano pequefio del Departamento de Fitomejoramiento la UAAAN; estos
materiales proceden de la cruza con los criollos Pelon colorado y Candeal, son de habito
intermedio, en promedio rinden alrededor de 3.5 ton/ha; comparados con dos variedades
comerciales como testigos Pelon colorado y Candeal, los cuales son de habito tardio
considerados tolerantes a sequia, con rendimientos por debajo de las 3.5 ton/ha. En el Cuadro

3.1, se describen los materiales y su origen.

Cuadro3.1 Descripcion de los genotipos estudiados

Identificacion Genotipo Cruza
1 AN-375-09 AN-274-99/Pelén colorado
2 AN-398-09 AN-234-99/Candeal
3 Pel6n Colorado  Variedad comercial
4 AN-373-09 AN-274-99/Peldn colorado
5 Candeal Variedad comercial
6 AN-366-09 AN-274-99/Peldn colorado
7 AN-345-09 AN-274-99/Pelédn colorado
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Metodologia

De las cinco lineas experimentales y las dos variedades, se registrd su peso inicial de
100 semillas por material genético, en una balanza analitica de 0.0001 g de precision marca
Explorer Pro Ohaus y se determind el contenido de humedad de cada material; posteriormente
se sometieron a imbibicién en 100 mL de agua des-ionizada(calibrada con un valor inicial de
Conductividad Electrénica marca Mettler Toledo de 1.5 ps/cm™®) cada una en cuatro
repeticiones, evaluando volumen absorbido, conductividad eléctrica y peso adquirido
determinando la tasa de imbibicion, cada dos hora, hasta que la semilla emergié el 50 % maés

uno.

Dado el momento se prosigui6 con la siembra llevando a una cdmara de germinacion
marca Biotronette Mark I11. Posteriormente al cuarto dia, se evaluaron plantas normales y a los
siete dias después las plantas anormales, semilla sin germinar y plantas normales; una vez
tomados los datos correspondientes, se realizd la Gltima parte del experimento, considerando
las plantulas normales para obtener el peso seco o tasa de crecimiento de cada repeticion por

cada genotipo.

Variables evaluadas

Volumen Absorbido (VA)

Se colocaron 100 semillas por material genético en vasos de polipropileno de 200 mL,
con ayuda de una probeta graduada se agregaron 100 mL de agua des-ionizada, se dejaron
imbibir por dos horas a temperatura ambiente + 25°C, pasadas las dos horas de imbibicién, se
decanto el agua en una probeta graduada midiendo el volumen residual en mililitros de cada
uno de las repeticiones y material genético; una vez registrado el dato, se retorno el agua al
vaso con la semilla y se dejé nuevamente dos horas; este proceso se realizé cada dos horas

hasta observar el 50 % mas uno de protrusion radicular en las semillas.
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Para calcular el volumen absorbido se resto el volumen inicial menos el volumen residual,

segln la férmula siguiente:

Volumen absorbido= Vi— Vr Donde: Vi = VVolumen inicial Vr = Volumen residual

Conductividad Eléctrica (CE)

Para determinar la conductividad eléctrica de la semilla a través del exudado, se utilizd
el agua residual de la prueba anterior de cada repeticion por material genético estudiado,
utilizando Conductimetro marca Mettler Toledo, calibrando con agua destilada des-ionizada
como se muestra en la Figura 3.1, registrando la lectura de cada material y repeticion
expresada en ps/cm™. Haciendo la lectura cada dos horas hasta observar el 50 % mas uno de

protrusion radicular en las semillas.

Figura 3.1 Calibracion del Conductimetro Mettler Toledo

Al momento de realizar la lectura, se debe tener cuidado de que el electrodo no tenga
contacto con los bordes del vaso y con las semillas simplemente con la disolucién, calculando
su nivel por encima del electrodo y esperar a que se muestre la lectura del aparato.

El equipo también determina otros datos como la temperatura de la disolucién y pH

haciendo un promedio solo como referencia para posteriores investigaciones.
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Tasa de Imbibicién (T1)

Una vez decantada el agua en cada material genético y repeticion de la determinacion
de volumen absorbido, sequito el exceso de humedad de la semilla con ayuda de una toalla
absorbente y se peso en una balanza analitica de 0.0001 g de precisién marca Explorer Pro
Ohaus, registrando el peso adquirido en gramos; posteriormente se procedio en la metodologia
de volumen absorbido, esta determinacion se realizé cada dos horas como en las pruebas
anteriores hasta observar una germinacion fisiologica del 50% maés uno en cada repeticion, es

decir al obtener una protrusion radicular en mas de cincuenta semillas.

Con el peso inicial, el contenido de humedad de la semilla y los pesos adquiridos
obtenidos en la metodologia; se calcul6 la tasa de imbibicion (TI); aplicando la ecuacion de
Weibull (Dominguez et al 2007) con la formula:

Wf-Wi

. Hi
Wl(l—m)

Tasa de imbibicién=

Donde:

Wf= Peso adquirido Wi=Peso inicial Hi=contenido de humedad de semilla

Capacidad de Germinacion (CG)

En prueba de capacidad de germinacion, se partié de las semillas evaluadas de la
determinacion anterior, sembrando cuatro repeticiones de 25 semillas por genotipo sobre papel
“Anchor” de 38 X 25.6 cm humedecido, colocando cada semilla sobre una cinta de doble
pegamento en la parte central del papel (Figura 3.2), asegurandose que la parte del embrion de
la semilla quedo en posicidn hacia abajo y las pilosidades hacia arriba, cubriendo con otra hoja
de papel humedo, enrollando hasta formar un “taco” por repeticion, identificando los tacos,
procediendo a colocarlos en forma aleatoria y verticalmente (con el embrion hacia abajo) en
una bolsa de plastico y llevados a una cAmara de germinacion marca Biotronette Mark Il1; a

una temperatura de 25 + 1°C en ocho horas luz y 16 horas oscuridad durante siete dias, para
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posteriormente determinar el nimero de plantulas normales, anormales y semillas sin

germinar).

Figura 3.2 Siembra de la semilla sobre cinta de doble pegamento

Plantulas Normales (PN)

Se realizaron dos conteos, el primero tomado como indicador de vigor, este consistio
en contar el nimero de plantas normales al cuarto dia después de la siembra siendo muy
estrictos en este conteo, ya que solo se tomo en cuenta plantulas que tenian la primera hoja y
que habian llenado el coleoptilo; el segundo se efectud al séptimo dia, conforme a la ISTA.
(1992), haciendo un conteo de plantulas normales, las cuales se consideraron tres veces el
tamafo de la semilla tanto en plamula como en radicula (Figura 3.3). Registrado los datos, se

calculd el porcentaje de germinacion.

Figura 3.3 Conteo de plantulas normales
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Plantulas Anormales (PA)

Esta variable PA, se tomd en el segundo conteo a los siete dias, mientras més alto sea
el numero de plantulas anormales en la repeticion, mas baja es la calidad de la semilla del
genotipo; considerando plantulas con raices muy cortas, atrofiadas, débiles o filiformes,
carencia de raiz primaria 0 en su defecto de la parte aérea, plantulas con raices hendidas
longitudinalmente o dafiadas y plantulas con el epicotilo corto, grueso en forma de S 6

deformes (Figura 3.4). Registrado los datos, se calculé el porcentaje de PA.

Figura 3.4Conteo de plantulas anormales

Semilla Sin Germinar (SSG)

Para esta variable SSG, las caracteristicas fenotipicas fueron no haber desarrollado raiz
y plumula. Esto debido a diferentes factores tanto de la misma semilla latencia e inviabilidad,
como reduccion o nulo poder germinativo, ennegrecimiento total o parcial de las semillas y
alteracion de su caracteristicas nutritivas provocadas por hongos, los cuales se notaron en

algunos genotipos evaluados, no causando dafios mayores.
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Vigor

Longitud Media de Plimula (LMP)

Es una estimacion de Vigor mediante la variable longitud media de plumula (LMP);
para la cual se utilizaron cuatro repeticiones de 25 semillas, utilizando la metodologia descrita
por Perry, (1977); donde al papel de germinacion se le trazaron paralelas a cada 3 cm de
distancia a partir de la parte central del papel, se sembraron las semillas en la linea central con
cinta de doble pegamento, para ser sometidas por siete dias dentro de la camara de
germinacion con las condiciones controladas mencionadas anteriormente; una vez completado
los siete dias, se cuantifico las plantulas normales, las cuales se evaluaron en la paralela
correspondiente como se muestra en la Figura 3.5, determinando al final la sumatoria de la
medida de plumulas por repeticion entre el nimero de plantas normales medidas en esa

repeticion; las plantulas normales se identificaron segun la ISTA, (1992).

Figura 3.5 Estimacién de longitud media de plimula

Longitud Media de Radicula (LMR)

Para obtener los datos de esta variable, se consideraron las plantulas normales
resultantes de la prueba de LMP, utilizando de una regla graduada en centimetros, midiendo la
radicula de cada plantula normal en cada repeticion por genotipo como se muestra en la Figura
3.6; calculando el promedio de la longitud por repeticion.
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Figura 3.6 Estimacion de longitud media de radicula

Tasa de crecimiento de plantula (Peso Seco, PS)

Para la obtencion de esta variable, se utilizaron las plantulas normales resultantes de la
prueba de capacidad de germinacion, donde también nos refleja una estimacion de vigor
mediante la tasa de crecimiento de plantula considerando el peso seco de la misma, realizando
la metodologia de esta prueba segun las reglas de la AOSA (1983); donde a los siete dias
después de la siembra, una vez evaluadas las plantulas normales conforme a la ISTA (1992),
se quitaron los restos de semilla a las plantulas y se colocaron en bolsas de papel de estraza
perforadas previamente pesadas para ser llevadas a la estufa de secado marca ShellLab
D.B.O a 65 °C por 24 horas, una vez transcurrido el tiempo se dejé enfriar a temperatura
ambiente y se procedio a pesar en una balanza analitica de 0.0001 gr presion; se considero el
peso de las plantulas secas en miligramos y se dividio entre el nimero de plantulas normales

de cada repeticion, obteniendo el resultado en mg/plantula.

Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos de cada variable se agruparon mediante el programa
Microsoft Excel, analizados estadisticamente mediante el paquete estadistico SAS version 9.0
(2009); en las variables volumen absorbido, conductividad eléctrica y tasa de imbibicion, se

usé el método de parcelas divididas en arreglo completamente al azar, considerando las
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lecturas realizadas (tiempo) como parcela grande y los genotipos como parcela chica como lo

describe el siguiente modelo matematico:

Yijk = p + Si + Eij(a) + VK + (SV) ik + Eijk

Yijk es la observacion en el genotipo K, repeticion j, en el tiempo de imbibicion i.
u = es la media verdadera general.

Si= efecto de los i tiempos de imbibicion

Eij(a) = error de parcela grande

Vk = efecto de los k genotipos

SVik= interaccion del tiempo de imbibicién (i) con los genotipos (k)

Eijk= error experimental

Las variables de capacidad de germinacion y vigor se analizaron mediante un

completamente al azar bajo el siguiente modelo matematico:
Yij= U+ it €5

Donde:

Yij= Es la observacion de la unidad experimental

1 = efecto de la media general del experimento

ri=efecto del tratamiento;

ejj= valor aleatorio, error experimental de la u.e;;

Los resultados de los analisis donde se encontraron diferencias significativas se
realizaron pruebas de comparacion de medias DMS; ademas de realizar un analisis de

correlacion para conocer la asociacion de cada genotipo en la variable de tasa de imbibicion.
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Regresion y correlacion

Para el analisis de regresion se utilizé el paquete estadistico JMP version 5.01,
obteniendo la ecuacion de la recta en las variables de volumen absorbido, conductividad
eléctrica y tasa de imbibicidn, posteriormente realizando la derivada de la segunda funcion de
la ecuacion de la recta obtenida para asi conseguir el valor de las mayores tasas de las

variables mencionadas en horas.
Y=mx+b
mx= Pendiente; b= Ordenada de origen; Y= Ecuacion de la recta

Por otra parte, se procedié a realizar un andlisis de correlacion para la variable
conductividad eléctrica y el volumen absorbido, tasa de imbibicion y la conductividad
eléctrica y por ultimo tasa de imbibicién y el volumen absorbido, en el programa Excel del
paquete office; ademas de también realizar correlaciones para cada genotipo en la variable
conductividad eléctrica y tasa de imbibicion, para conocer su interaccion especifica, por medio

de la férmula:

Sxy — [(z 0@ y)]

n

rz\/[sz _M]*\/[Zyz_w]
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Volumen Absorbido

Mediante los resultados obtenidos para esta prueba en los siete genotipos de trigo
(Triticum aestivum L.), fueron interpretados en un andlisis de varianza (ANVA), donde se
destaca que existio diferencia significativa a las 4 horas de imbibicion, y altamente
significativa en las demas horas evaluadas, indicando que hubo un comportamiento diferente
entre los genotipos, asi mismo diferente absorcion agua en los mismos(Cuadro 4.1), resultando
un coeficiente de variacion menor de 12.05 %, indicando que existe una mayor homogeneidad

en los valores de volumen absorbido; por tanto un trabajo bien conducido.

Cuadro 4.1 Cuadrados medios y nivel de significancia en volumen absorbido en siete
genotipos de trigo durante dieciocho horas de imbibicion

Tiempo (horas)

Fuente gL 2 4 6 8 10 12 14 16 18

de variacion

Genotipos 6 2.59** 1.88* 2.41%*  4.24** 5.22%* 4.27** 23.07** 54.45** 54.45**
Error Exp. 21 0.175 0.431 0.363 0.848 0.901 1.284 0.690 1.681 1.681
CV % 12.03 9.91 6.48 7.66 6.54 6.46 4.34 6.37 6.37

*Significativo ** altamente significativo No significativo NS, P: 0.05, 0.01

Una vez realizado el ANVA y haber encontrado diferencias significativas, se procedio
a realizar una prueba de comparacion de medias en los diferentes tiempos de imbibicion,
encontrando tres grupos estadisticos en las primeras dos horas, donde los genotipos AN-373 y
AN-345, resultaron compartir el mismo grupo, iniciando su absorcién de humedad en mayor
cantidad, seguidos la variedad Pelon colorado, AN-375, Candeal y AN-366 como el segundo

grupo con valores de absorcion intermedia como lo describe el Cuadro 4.2; asi mismo estos
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dos altimos genotipos junto con AN-398 formaron el tercer grupo, siendo este el que absorbid
la menor cantidad de humedad a estas dos primeras horas de imbibicion.

A las siguientes cuatro horas (cuatro y seis horas de imbibicién), se formaron
solamente dos grupos estadisticos, donde AN-398, AN-373 y AN-375 formaron el primer
grupo (Cuadro 4.2), teniendo los mayores valores de absorcion de agua a este tiempo; sin
embargo AN-375 también formd parte del siguiente grupo junto con Pelén colorado, Candeal
y AN-366, donde Candeal fue quien obtuvo la menor absorcion.

Cuadro 4.2 Comparacion de medias de Volumen absorbido de siete genotipos de trigo durante
18 horas

Tiempo (h)

Genotipo 2 4 6 8 10 12 14 16 18
AN-375-09 31 BC 66AB 98 A 123ABC 156A 182A 216A 252A 252A

AN-398-09 26 C 72 A 100 A 132 A 156A 183 A 208 A 232B 232B
PELONC. 32 8B 61B 87 B 113 CD 135CD 16.1B 161C 161D 16.1D
AN-373-09 46 A T71A 9.7 A 127AB 151AB 173AB 205A 228BC 228BC
CANDEAL 3.0BC 57B 80 B 1:02D 126 D 16.1B 16.1C 161D 16.1D
AN-366-09 31BC 60B 87 B 115BCD 141BC 186A 210A 210C 210C

AN-345-09 46 A T75A 98 A 126ABC 150AB 17.7AB 177B 177D 177D

Medidas que tengan la misma letra no son significativamente diferentes.

Posteriormente a las ocho y diez horas de imbibicion resultaron cuatro grupos
estadisticos, donde sobresale AN-398 como el mayor de volumen absorbido, en los siguientes
grupos estadisticos se contemplaron a AN-373, AN-345, AN-375 y AN-366 (Cuadro 4.2); sin
embargo en el cuarto grupo fue integrado por Peldn colorado y Candeal quienes absorbieron el

menor volumen de agua durante estos tiempos.

Una vez dadas las doce horas de imbibicion; dnicamente se formaron dos grupos, el
primero integrado por AN-375, AN-398, AN-366teniendo el mayor volumen absorbido,
seguidos de los genotipos AN-373, AN-345 (Cuadro 4.2), asi como Pel6n colorado y Candeal
quienes se encontraron en el segundo grupo estadistico; asi mismo estos testigos reflejaron el
menor volumen de agua absorbido ademéas de presentar a este tiempo el 50 % méas uno de

protrusion radical al igual que el genotipo AN-345.
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A las siguientes catorce horas de imbibicion, se encontraron tres grupos estadisticos,
infiriendo AN-375 con el mayor volumen de absorcion de agua seguidos AN-398, AN-373 y
AN-366 (Cuadro 4.2); mientras que Peldn colorado, Candeal y el genotipo AN-345, siguieron
formando los Gltimos grupos como en las horas anteriores; en este tiempo el genotipo AN-366,

logré obtener su 50 % més uno de protrusion radical, considerando su emergencia fisioldgica.

En el caso de los dos siguientes ultimos tiempos de imbibicion (dieciséis y dieciocho
horas), se obtuvieron las mismas tendencias que los tiempos anteriores, donde el genotipo AN-
375absorbid el mayor volumen de agua, seguidos del segundo y tercer grupo AN-398, AN-
373y AN-366 (Cuadro 4.2), asi mismo los testigos y el genotipo AN-345, se consideraron den
el altimo grupo estadistico. Es de mencionar que a las 16 horas, AN-373 logr6 obtener su 50
% mas uno de emergencia de radicula, mientras que AN-375 y AN-398 fueron los genotipos

que tardaron mayor tiempo en su protrusion radical.

En la Figura 4.1siguiente, se pueden apreciar tendencias del comportamiento de los
genotipos y variedades a través de los diferentes tiempos de evaluacion de volumen absorbido
de cada material estudiado; en general los genotipos con mayor absorcion de agua durante la
prueba de imbibicion (18 horas) fueron AN-375, AN-398 y AN-373, donde obtuvieron
25.25,23.25 y 22.88 mL respectivamente, teniendo su emergencia en los dos primeros
genotipos de 50 % mas uno a las 18 horas, pero AN-373 logr6 su emergencia a las 16 horas no
superando las 18 horas en comparacion de lo encontrado por Méapula et al., (2008), en semillas
de Pseudotsuga menziesii, que absorbieron su mayor cantidad de agua a partir de las 14 a las
17 horas, después a las 18 horas reinicié su absorcion y germiné a las 24 horas.

Sin embargo, AN-366 obtuvo el maximo valor en volumen de agua de 21.0mL a las 14
horas donde se presentd su emergencia; mientras que los genotipos AN-345, Pelén colorado y
Candeal sobresalieron con valores del7.75, 16.12 y 16.12mL respectivamente de volumen de
agua absorbida a un tiempo de imbibicién de 12 horas; siendo similar el comportamiento de
absorcion de agua como en las variedades criollas del cultivo de Jamaica (Dominguez et al.,
2007)con una hidratacion rapida, después de 10 y 19 horas de inmersién completando en este
tiempo su saturacion, lo cual podemos decir que estos materiales genéticos de trigo sobretodo
AN-345 vy los testigos tienen una capacidad extraordinaria de absorber agua, pero no quiera

decir que sean los mejores en la técnicas de preacondicionamiento, pues solo se observa una
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velocidad de germinacidén con menor cantidad de agua asimilada, faltaria demostrar su aptitud

de interrumpir la fase 11 para un posible preacondicionamiento.
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Figura 4.1 Gréfica de Comparacion de medias de Volumen absorbido de siete genotipos
de trigo durante 18 horas

Las diferencias anatdmicas entre especies, pudiera ser un factor que diferencie la
capacidad de absorcién de agua. Sin embargo, si se compara la semilla de jamaica con los
trigos estudiados, en cuanto horas de hidratacién no se marca una diferencia en la velocidad de
absorcion, tal vez se deba a la permeabilidad de membranas, como lo afirma Moreno et al.
(2006), la hidratacion de la semilla esta directamente influenciada por la presencia de
estructuras morfoldgicas y su permeabilidad en el caso de leguminosas (frijol), donde el tejido
de reserva absorbe agua a una velocidad intermedia hasta completar su hidratacion, siendo
mas lenta por contener una testa gruesa en cambio en los genotipos estudiados en el presente
trabajo tendieron a absorber a mayor velocidad, por no presentar estructuras de esta

naturaleza.
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Conductividad Eléctrica

En el Cuadro4.3, se observa el analisis de varianza de los genotipos de acuerdo a las 18
horas de imbibicion; destacando diferencias altamente significativas en todos los tiempos de
evaluacion; indicando que existié un comportamiento diferente entre los tiempos evaluados y
diferencias reales en la conductividad eléctrica posiblemente por el tiempo de inmersion de
cada material estudiado para poder llevar a cabo su exudacion de aniones y cationes en el
medio. Obteniendo coeficientes de variacion menores dell.8 % en los tiempos evaluados,
indicando que existe una mayor homogeneidad o sea que no tiene mucha variabilidad en los
valores obtenidos de conductividad eléctrica; por tanto demuestra que el experimento ha sido
bien conducido.

Cuadro 4.3 Cuadrados medios, nivel de significancia de la variable conductividad eléctrica en
siete genotipos de trigo durante dieciocho horas de imbibicion

Tiempo (h)
Fuente gL 2 4 6 8 10 12 14 16 18
de
variacion

Genotipos 6 234837 9555  173.09° 18251  236.217 31470 400.66°  501.05  637.65
Error 21 2571 2.058 34.045  6.599 7.241 8.068 7.786 9.069 9.303
Exp.

CV% 5.029 3.15 11.72 4.61 4.55 4.54 4.34 4.57 4.56

*Significativo ** Altamente significativo No significativo NS, P: 0.05, 0.01

Segun el Cuadro4.4,donde se observa el comportamiento de la prueba de medias para
conductividad eléctrica; en la primera lectura a las dos horas, muestra que en el grupo uno al
testigo Pel6n colorado con la mayor CE, sin embargo no quiere decir que sea él mejor;
seguidos los genotipos AN-373, AN-366 y AN-345 con una CE moderada formando
estadisticamente el grupo dos; en el siguiente grupo se obtuvo a la variedad Candeal; luego en
un cuarto grupo estadistico los genotipos AN-375y AN-398con una menor conductividad
eléctrica, indicando posiblemente su alto grado de retencion de electrolitos (aniones y

cationes) en la semilla a estas primeras dos horas de imbibicion.

A las cuatro horas (Cuadro 4.4), se logro observar que el genotipo AN-375se destaco

con el mayor valor de CE, seguido del testigo Peldn colorado; mientras que AN-366, AN-398y
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AN-345se agruparon en el grupo tres con valores similares en la CE; asi mismo estos Gltimos dos
genotipos junto con AN-373formaron el cuarto grupo estadistico; y en el Gltimo grupo,

sobresale el testigo Candeal por obtener en el menor valor de CE.

Cuadro 4.4 Comparacién de medias de la Conductividad eléctrica de siete genotipos de trigo
durante 18 horas

Tiempo (h)

Genotipo 2 4 6 8 10 12 14 16 18

532 A 60.6 A 66.8 A 714 A 770A 80.7A 851A 89.2A
436 CD 49.0BC 569BC 603BC ©646BC 672B 706B 735B
508 B 545AB 56.7BC 602BC 615C 615C 615C 615C
426 D 465BC 49.7D 52.6 D 55.8 D 588C 625C 625C
393 E 425C 456 E 47.7E 489 E 489D 489D 489D
452 C 522 AB 58.7B 64.0 B 67.7B 706B 70.6B 70.6B
435 CD 42.7C 548 C 574C 61.4C 614C 614C 614C
Medidas que tengan la misma letra no son significativamente diferentes.

AN-375-09 22.5
AN-398-09 20.8
PELON C. 42.6
AN-373-09 34.95
CANDEAL 32.2
AN-366-09 34.8
AN-345-09 35.0

WwWOwWX»0UO0

Posteriormente, a las seis horas de imbibicion se obtuvieron tres grupos estadisticos; el
primero, formado por AN-375, Pelén colorado y AN-3660bteniendo el mayor valor de CE,
estos dos Gltimos materiales genéticos, formaron parte del siguiente grupo estadistico junto
con AN-398 y AN-373, asi mismo estos tuvieron similar respuesta que AN-345 y el testigo

Candeal resultando con el menor valor de CE (Cuadro 4.4).

Pasadas las ocho y doce horas de imbibicion, al evaluar la prueba de comparacion de
medias se tuvieron comportamientos similares; donde la mayor CE la obtuvo el genotipo AN-
375; seguidos de AN-366, AN-398 y Peldn colorado en un segundo grupo, donde estos dos
ultimos materiales formaron parte del tercer grupo con AN-345; mientras que AN-373 formo
un solo grupo, sobresaliendo nuevamente el testigo Candeal, quien present6 el menor valor de
CE (Cuadro 4.4). Es de mencionar que a las doce horas los materiales Pel6n colorado, Candeal
y AN-345, consiguieron el cincuenta por ciento mas uno de protrusion radical, lo cual indico

gue hasta ese momento se dejo de evaluar esta prueba.

A las catorce, dieciséis y dieciocho horas de imbibicion, en la evaluacion se siguio
observando a AN-375 con el mayor valor de CE, seguidos los genotipos AN-398 y AN-366 y

en un tercer grupo a AN-373como se muestra en el Cuadro 4.4.

-51-



Se puede apreciar en la Figura 4.2, las tendencias del comportamiento de los genotipos
y variedades a través de los diferentes tiempos de evaluacion de la conductividad; donde al
inicio de la evaluacion a las 2 horas, Pelon colorado fue quien present6 el maximo valor de CE
y, a las 4 horas AN-375 lo superd, persistiendo a través del tiempo con la mayor
conductividad; este comportamiento se debié posiblemente a que la integridad de las
membranas celulares determina los cambios bioquimicos deteriorativos y la capacidad para
reorganizar y reparar dafios coincidiendo con Powell (1988), por ello, a través de los tiempos
AN-375 obtuvo hasta un valor maximo de 89.25 ps/cm™, seguido del genotipo AN-398 con
73.52 pus/cm™ | ambos a las 18 horas de imbibicién; mientras que la variedad Pelén colorado y
AN-345 resultaron con valores similares de 61.6 y 61.4 ps/cm™ a las 12 horas de imbibicién.
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Figura 4.2 Grafica de Comparacion de medias de la Conductividad eléctrica de siete genotipos
de trigo durante 18 horas

En el caso de AN-366, logré obtener su maximo valor de CE a las 14 horas con 70.7
ps/cm™, asi mismo en el testigo Candeal, a pesar de obtener el mas bajo valor de CE

(48.98ps/cm™), fue el genotipo que a las 12 horas de imbibicién presenté su germinacion.

Como se puede ver, esta prueba logrd reflejar las velocidad y condiciones de las

membranas a través de los valores de la CE, siendo sensible y directa para evaluar la
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integridad del sistema de membranas como lo menciona Salinas et al. (2001), evidenciando al
genotipo AN-375, con mayor exudado de los electrolitos presentes en las membranas a
comparacion de Candeal, quien obtuvo un menor exudado y por tanto menor valor de CE
(Figura 4.2).

Tasa de imbibicién

En el Cuadro 4.5, se observa el comportamiento de los genotipos de acuerdo a las 18
horas de imbibicion, donde en las evaluaciones, existieron diferencias altamente significativas
en los tiempos, generando un comportamiento diferente entre los genotipos e incremento de la
tasa de imbibicion por efecto del agua absorbida a través del tiempo; excepto en las 14 horas,
donde resulta menor de 95%por lo tanto se rechaza la hip6tesis con un 92% de probabilidad,
considerandose como no significativo a las catorce horas, indicando que en este tiempo existio

un comportamiento similar entre los genotipos con respecto a la tasa de imbibicion.

Cuadro 4.5 Cuadrados medios, nivel de significancia de la Tasa de imbibicién en siete
genotipos de trigo durante dieciocho horas de imbibicion

Tiempo (h)

FV gL 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Genotipos 6 0.0012**  0.0016**  0.0013**  0.00065**  0.0011**  0.0013**  0.0017NS  0.0018**  0.0026**
Error Exp. 21 0.000030  0.000063  0.000062  0.000039  0.000071  0.000100  0.000763  0.000121  0.000093

CV % 2.35 2.44 2.08 151 1.87 2.08 5.66 2.20 1.90

*Significativo ** Altamente significativo No significativo NS, P: 0.05, 0.01
Por otra parte también se observa un coeficiente de variacion menor del 20% en las

lecturas, mostrando que no existe mucha variabilidad en los valores obtenidos de tasa de
imbibicién; por tanto demuestra que el experimento ha sido bien conducido durante la

evaluacion.

Posteriormente encontradas las diferencias estadisticas respectivas, se realizd una
prueba de medias para esta variable, resultando cinco grupos estadisticos a las dos horas de
imbibicién como se muestra en el Cuadro 4.6, el primero lo integra el testigo Candeal y AN-
375 con la mayor tasa de imbibicion, seguido del testigo Peldn colorado y AN-373 en el grupo

dos; asi mismo este Gltimo también pertenecid al tercer grupo estadistico junto con AN-345,
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quien también conformo el cuarto grupo al igual que AN-398; y en el Gltimo grupo estadistico
el genotipo AN-366 dando el menor valor de la tasa de imbibicion.

Cuadro 4.6 Comparacion de medias de la Tasa de imbibicion de siete genotipos de trigo
durante 18 horas

Tiempo (h)

Genotipo 2 4 6 8 10 12 14 16 18
AN-375-09 0.25A 0.341 A 0.38B 0.41CD 0.44C 0.47BC 0.49 AB 0.51 AB 0.53A
AN-398-09 0.22D 0319 B 036D 0.40 DE 0.43C 0.47BC 0.45C 050 B 0.52 AB
PELON C. 0.24B 0.339 A 0.38BC 0.42B 0.46B 0.47B 0.47 BC 0.47C 0.47C
AN-373-09 0.23BC 0322 B 037 CD 041BCD 0.44C 0.47 BC 0.50 AB 0.52A 0.52 AB
CANDEAL  0.25A 0349A 041 A 044 A 0.47A 0.51A 0.51A 0.51AB 0.51B
AN-366-09 0.20 E 0288 C 035 E 0.40E 0.43C 0.46C 0.47 ABC 047C 0.47C

AN-345-09 0.22CD 0324B 037 CD 041BC 0.46B 0.47B 0.47 ABC 047C 0.47C

Medidas que tengan la misma letra no son significativamente diferentes.

En las siguientes cuatro horas de imbibicion, se formaron tres grupos estadisticos,
donde AN-375, Pelén colorado y Candeal, obtuvieron los mayores valores de TI; seguidos
AN-398,AN-373 y AN-345 en el grupo dos y por altimo el genotipo AN-366, formando el
tercer grupo con la menor tasa de imbibicion (Cuadro 4.6).

Por otra parte, a las seis horas de imbibicion como se muestra en el mismo Cuadro 4.6,
el testigo Candeal formo el primer grupo con la mayor tasa de imbibicién, seguido del grupo
dos formado por AN-375 y Pelon colorado, este a su vez pertenecid al grupo tres junto con
AN-373 y AN-345, donde este ultimo genotipo formo parte del grupo cuatro al igual que AN-
398; mientras que AN-366 resultd estar en el quinto grupo estadistico con la menor tasa de

imbibicion durante este tiempo.

A las ocho horas de imbibicion, se formaron cinco grupos estadisticos; el primer grupo
unicamente fue dado por el testigo Candeal con la mayor tasa de imbibicién, seguido por el
testigo Peldn colorado, AN-373 y AN-345, estos dos Ultimos formaron el segundo grupo con
AN-375; quien junto con AN-373 y AN-398 resultaron en el cuarto grupo, asi mismo este al
igual que AN-366 se encontraron en el Gltimo grupo estadistico por obtener la menor tasa de
imbibicién (Cuadro 4.6).

En las siguientes diez horas de imbibicidn, el testigo Candeal nuevamente se encontr

el primer grupo, mientras que Pelon colorado y AN-345 siguieron en el segundo grupo, en
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tanto los genotipos AN-375, AN-398, AN-373 y AN-366resultaron en el tercer grupo con la

menor tasa de imbibicion.

A las doce y catorce horas de imbibicion como se muestra en el Cuadro 4.6; el testigo
Candeal continuo con la mayor tasa de imbibicion; Pelon colorado, AN-345, AN-375, AN-398
y AN-373 formaron el siguiente grupo; asi mismo, los tres Gltimos antes mencionados también
se encontraron en el tercer grupo estadistico; y como era de esperarse AN-366 en el cuarto
grupo. Es importante resaltar que al tiempo de 12 horas, los testigos Pelén colorado y Candeal
al igual que AN-345 consiguieron el 50 % mas uno de protrusion radicular (emergencia), asi
como en el genotipo AN-366 que obtuvo su emergencia a las catorce horas de imbibicion; es
de mencionar que estos tres materiales genéticos terminaron de evaluarse a las horas

correspondientes a su protrusion radicular.

Posteriormente a las dieciséis y dieciocho horas de imbibicion; AN-373 yAN-375
obtuvieron los valores de mayor tasa de imbibicion formando el primer grupo, asi mismo este
ultimo formo6 el segundo grupo junto con AN-398. Por otra parte el genotipo AN-373
concluye su imbibicion obteniendo el 50 % mas uno de protrusion radical a las 16 horas yAN-
375y AN-398 a las 18 horas.

Existe una tendencia positiva en el comportamiento de los diferentes genotipos
estudiados en la tasa de imbibicion (Figura 4.3); mientras aumenta el tiempo de hidratacién de
la semilla, incrementa la tasa de imbibicion, hasta demostrar las tres fases que suceden
durante el proceso de germinacion; esta conducta de incremento, permite detectar un periodo
de hidratacion en la Fase |, para lograr adelantar este proceso antes de que los materiales se
lleven a una siembra convencional; ya que existen semillas que tienen tolerancia a la
desecacion, si el periodo de hidratacion se mantiene hasta la fase Il del patron trifasico de
absorcion de agua y tienen una limitada capacidad de sobrevivencia a la desecacién cuando se
inicia la fase de crecimiento Il mencionado por Bradford (1995); durante la imbibicion, en
semillas de trigo el mayor valor de tasa imbibicion fue Candeal a las 12 horas con 0.519,
seguido por Pelon colorado con 0.479;mientras que AN-366(0.46), AN-398 y AN-375
obtuvieron la menor tasa de imbibicion con un valor de 0.479, sin embargo fueron quienes

resultaron con la mayor CE (89.25), lo cual podria decirse que existe una relacion entre estas
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variables, como menciona Zamora et al., (2015)pudiéndose usar una como indicador de la

otra, a través de una regresion.
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Figura 4.3 Grafica de dispersion de la Tasa de imbibicion de siete genotipos de trigo

Sin embargo, existen diferentes factores que puedan influir en los resultados tanto
genéticos como la calidad fisioldgica, por ejemplo en los genotipos AN-366y AN-375 que
obtuvieron la menor tasa de imbibicién a las doce horas, teniendo comportamientos similares
debido a que son descendientes de Pel6n colorado; en contraste con el testigo Candeal, quien
no coincide en los valores ni comportamientos en las variables hasta ahora mencionadas con el
genotipo AN-398; lo que quiere decir que los materiales genéticos estudiados posiblemente no
tengan el mismo periodo de imbibicion (Fase 1) en el proceso de germinacion o simplemente
no tienen la calidad fisiol6gica adecuada para germinar, ya que el tiempo en que se presentd la
protrusion radical en los genotipos evaluados fue variable, solo en aquellos que tienen
descendencia genética tal vez avanzada sean tiempos similares, como menciona Rangel et al.
(2014), el tiempo en que la protrusion radicular o el cincuenta por ciento méas uno es variable

entre especies.

Lo cual confirma, lo descrito por Nicasio et al. (2011) quien menciona que los

tratamientos pregerminativos también afectan el tiempo medio y la velocidad maxima de
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germinacién en diferentes especies de maiz, (Leprince et al. (2000); Buitink et al. (2002);
Faria et al., 2005); esto debido a que existe un punto donde la cantidad de agua presente en las
células promueve procesos irreversibles de la germinacion, como la movilizacion de reservas,
como almidon y lipidos, son transformadas enzimaticamente para formar compuestos solubles

movilizados al embrion (Egli y TeKrony, 1997).

Capacidad de germinacion

En el Cuadro 4.7, se observa el analisis de varianza de los genotipos de acuerdo a las
variables, en donde existieron diferencias significativas en plantas normales indicando que
hubo un comportamiento diferente entre los genotipos y diferencias reales en las variables de
estos; asi mismo no se encontrd diferencia en las variables plantas anormales y semillas sin
germinar, lo que muestra que los genotipos obtuvieron valores similares; ademas resultd un
coeficiente de variacién menor del 20% Unicamente en plantas normales como se muestra en
el mismo Cuadro, indicando que no existe mucha variabilidad en los valores obtenidos; por
otro lado en las variables plantas anormales y semillas sin germinar fue de 94 % y 71 %
respectivamente, siendo por encima del 20 %, dado por la existencia de porcentajes en PA y

SSG de cero por ciento hasta 10 %.

Cuadro 4.7 Cuadrados medios de Plantas Normales, Plantas Anormales y Semilla sin
Germinar conteo a los siete dias

Fuente de Grados Plantas Plantas Semillas sin

Variacion Libertad Normales Anormales Germinar

Genotipos 6 84.952* 31.238(NS 51%) 35.619(NS91%)

Error Exp. 21 33.523 32.952 16.380
CV % 6.55 93.44 70.82

*Significativo ** altamente significativo No significativo NS, P: 0.05, 0.01

En la prueba de comparacion de medias en la variable plantas normales (PN), de
acuerdo al Cuadro 4.8, refleja dos grupos estadisticos, donde el primer grupo lo formaron
aquellos materiales genéticos con un mayor porcentaje de germinacion, como el testigo

Candeal, Peldn colorado y AN-373 con valores de 97, 90 y89% respectivamente, quienes en
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la variable de CE, resultaron con menores valores, coincidiendo con Can (2014), quien
menciona que conforme la conductividad eléctrica se incrementa, decrece la tasa de

germinacion.

Esta misma tendencia, se presentd en los genotipos AN-345 (88 %), AN-375 (87 %)
AN-398 (84 %) y AN-366 (83 %) quienes formaron el segundo grupo estadistico, y a su vez
Peldn colorado y AN-373 formaron parte de este; en general obteniendo diferentes valores en
la CE preferentemente de mayor valor, corroborando que a medida que declina la calidad de
un lote de semillas, merma el porcentaje de plantulas normales (Hampton, 1995) como se
presentd en los genotipos; confirmado por Murcia et al. (2001),quienes mencionan que la
prueba de vigor conductividad eléctrica fue valida para establecer el poder germinativo en el
experimento realizado con semillas de girasol, ya que la conductividad eléctrica fue una

herramienta que mejor anticipd la emergencia en siembras tempranas.

Cuadro 4.8 Comparacion de medias de Plantas Normales, Plantas Anormales y Semillas sin
Germinar conteo a los siete dias

Genotipo Plantulas  Plantulas Semillas
Normales Anormales Sin Germinar
% % %

AN-375-09 87.0B 40A 10.0 A
AN-398-09 84.0B 10.0A 6.0 ABC
PELONC. 90.0AB 6.0 A 4.0BC
AN-373-09 89.0 AB 70A 4.0BC
CANDEAL 97.0A 20A 1.0C
AN-366-09 83.0 B 9.0 A 8.0 AB
AN-345-09 88.0B 50A 7.0 AB

Medidas que tengan la misma letra no son significativamente diferentes.

Plantas normales (Conteo a los siete dias)

Por otra parte, en los genotipos estudiados, se encontraron resultados donde a mayor
tasa de imbibicidbn mayor porcentaje de germinacion, ya que el testigo Candeal y Peldn
colorado obtuvieron el mayor porcentaje de germinacion con 97 y 90 % y la mayor tasa de
imbibicion con 0.51 y 0.47 respectivamente a las doce horas; mientras que los genotipos con
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menor porcentaje de germinacion AN-375 (87 %), AN-398 (84 %) y AN-
366(83%),0btuvieron la menor tasa de imbibicion con 0.47, 0.47 y 0.46 al tiempo de las doce
horas contradiciendo a lo que menciona Méndez et al. (2008), donde la tasa de imbibicion no

se relaciona con el porcentaje de germinacion.

Plantas anormales

En la prueba de comparacion de medias en la variable plantas anormales (PA) de
acuerdo los resultados mostrados en el Cuadro 4.8, no existié diferencias significativas entre
los genotipos; pero resaltando queAN-398 (10 %) y AN-366 (9 %) fueron los genotipos con el
mayor porcentaje de plantulas anormales; confirmando lo descrito por Hampton, (1995) a

medida que declina la calidad de las semillas, incrementa el nimero de plantulas anormales.

Semilla sin germinar

En cuanto a la variable semillas sin germinar (SSG), la prueba de comparacién de medias
reflejo Unicamente tres grupos estadisticos; donde AN-375, AN-366, AN-345 y AN-
398quienesresultaron con el mayor porcentaje entre el 7 y 10 % y con el mas bajo porcentaje
de germinacion como se muestra en la Cuadro 4.8, ademas de haber obtenido altos valores en
la CE; corroborando lo descrito por Hampton, (1995) a medida que declina la calidad de las
semillas, incrementa el nimero de semillas muertas; confirmando una reduccion del vigor y la
germinacién a causa del deterioro de las membranas celulares aumentando el porcentaje de
semillas sin germinar, que redunda en la pérdida de la capacidad de retencién de solutos, lo
gue se considera como el primer paso hacia el deterioro de la calidad fisioldgica de la semilla

como lo menciona Santos et al.(2005).

Asi mismo se formo un segundo grupo con Peldn colorado y AN-373 con 4 % ambos,
al igual que los tres ultimos del primer grupo, siendo el testigo Candeal (1 %) quien formo el

ultimo grupo estadistico, siendo el mejor.

Por otra parte si el potencial osmotico de la solucion es mas grande que el potencial de

crecimiento del embridn, la germinacion de la semilla no ocurre (Baskin y Baskin, 1998), lo
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que coincide con los resultados encontrados en este estudio, ya que el potencial esta medido
precisamente por la CE y la respuesta de germinacién fue inversa, por ejemplo en AN-375 que
resulté con la mayor CE y mayor porcentaje de semillas sin germinar (Cuadro 4.8); por tanto
se piensa que el potencial del agua se dio de manera correcta. Asi mismo los porcentajes de
germinacion encontrados en los materiales genéticos estudiados, sefialan la calidad fisiologica
de la semilla de manera directa y ofrece informacion sobre el desempefio de las semillas,
cuando este es de baja calidad, como reflejaron AN-375, AN-366 aunque no alcanzaron el
nivel que menciona Ferguson (1995), donde la prueba de germinacion de un lote que no
presente dormicion y con 70% de germinacion, seguramente se comportara presentando una
baja emergencia a campo y se deteriorara rapidamente en el almacenamiento en condiciones

desfavorables.

Vigor

En el Cuadro 4.9se observa el analisis de varianza de los genotipos de acuerdo a las
variables. En donde se destaca que existio diferencias significativas en el primer conteo
indicando que hubo un comportamiento diferente entre los genotipos y diferencias reales,
excepto en longitud media de plumula, longitud media de radicula y peso seco de plantulas,
por lo cual se piensa que los genotipos se comportaron de la misma manera en estas variables;
mientras se observa un coeficiente de variacion menor del 20%, indicando que existe una
mayor homogeneidad o sea que no tiene mucha variabilidad en los valores obtenidos delas

variables; por tanto demuestra que el experimento ha sido bien conducido.

Cuadro 4.9 Cuadrados medios del Primer conteo, Longitud media de plimula, Longitud media
de radicula y Peso seco de plantulas

Fuentede Grados 1*" Conteo Longitud Media Longitud Media Peso Seco de

Variacion Libertad de Plumula de Radicula plantulas
Genotipos 6 834.476%** 1.504(NS 76%) 2.033(NS 75%) 1.202(NS 67%)
Error Exp. 21 71.428 1.024 1.397 0.972
Cv% 13.11 9.79 7.94 6.87

*Significativo ** altamente significativo No significativo NS, P: 0.05, 0.01
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Primer conteo a los cuatro dias después de siembra

Una vez obtenido el andlisis de varianza se procedié a hacer una comparacion de
medias, resultando segun el Cuadro 4.10,cinco grupos en esta variable, donde el genotipo AN-
345 (85 %) y Candeal (79 %) obtuvieron el mayor porcentaje de plantas normales, este
ultimo también formé el grupo dos con AN-398 (71 %) quien a su vez formo el tercer grupo
con AN-373 (62 %) incluyéndose en el cuarto grupo junto con Pelon colorado (57 %) y AN-
366 (50 %),mientras que estos formaron el Gltimo grupo con AN-375 el cual obtuvo el menor

porcentaje de germinacion a los cuatro dias de germinacion.

Cuadro 4.10 Comparacion de medias del ler conteo, longitud media de plimula, longitud
media de radicula y peso seco de plantula

Genotipo X% 1*  Longitud Mediade Longitud Mediade  Peso Seco de

Conteo Plumula Radicula plantula
(cm) (cm) (mg)

AN-375-09 47.0E 992 B 14.97 AB 14.38 AB
AN-398-09  71.0BC 10.05 AB 15.26 AB 14.56 AB
PELONC. 57.0DE 10.40 AB 14.26 AB 13.52B
AN-373-09 62.0 CD 10.61 AB 15.89 A 15.13 A
CANDEAL 79.0AB 1151 A 15.47 AB 13.78 AB
AN-366-09 50.0 DE 9.60 B 13.97B 14.71 AB
AN-345-09 85.0 A 10.28 AB 14.31 AB 14.26 AB

Resultados con la misma letra no son significativamente diferentes.

El nimero de plantulas normales contabilizadas a los cuatro dias o primer conteo, se
considera para cuantificar el vigor (Barros et al., 2002); por lo cual podria decirse que los
porcentajes mas altos poseen un buen vigor en la semilla, debido a que AN-345 Y Candeal
estuvieron en el primer grupo en cuanto a mayor longitud media de plimula como de radicula,
asi como de peso seco de plantulas; cabe menciona que AN-373 supero a las mencionadas
solo en LMP y PS, pero no mostraron diferencias estadisticas.

Mientras que el menor porcentaje de germinacion en el primer conteo lo presentaron
AN-375 yAN-366 quienes formaron el primer grupo en la CE, coincidiendo con Trawatha et
al., 1995, quien sefiala que durante el deterioro, el vigor es el primer componente de la

calidad de la semilla que se pierde, mostrandose en la perdida excesiva de solutos en la
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solucidn, seguido por disminuciones en la capacidad de germinacion y en la viabilidad ya que

también resultaron con bajo porcentaje de germinacion en el conteo a los 7 dias.

Longitud media de plumula

Por otra parte en los resultados para la variable longitud media de plumula (LMP) se
formaron dos grupos infiriendo con mayor longitud en cm, en el primer grupo sobre saliendo
el testigo Candeal (11.51), AN-373 (10.61), Pel6n colorado (10.40), AN-345 (10.28) y AN-
398 (10.05), estos tres ultimos formando a su vez el segundo grupo con AN-375 (9.92)yAN-
366 (9.60) con una menor longitud de plimula; es de mencionar que el testigo Candeal con
una CE de (89.2 ps/cm1), fue uno de los que obtuvo una mayor longitud media de plimula
(12.9 cm) muy parecido a AN-373; mientras que Candeal y AN-373 teniendo la menor CE
coincide obteniendo una mayor longitud media de plumula; al igual que en porcentaje de
germinacion a los siete dias; asi como lo describe Hilming et al. (2007) donde lotes de
semillas con altos valores de altura de planta presentaron bajos valores de conductividad
eléctrica, por lo tanto, esta prueba podria ser indicativa del comportamiento de semillas en
condiciones de controladas; confirmando con lo descrito por Hampton, (1995) donde a medida

que declina la calidad de las semillas, afecta a la altura de plantulas (Prijic et al., 1991).

Longitud media de radicula

Mientras que en la variable longitud media de radicula(LMR), en el primer grupo
resultaron los genotipos AN-373 (15.89), Candeal (15.47), AN-398 (15.26), AN-375 (14.97),
AN-345 (14.31) y Peldn colorado (14.26) con la mayor longitud media de radicula, sin
embargo los ultimos seis antes mencionados formaron el grupo dos con AN-366 (13.97)quien
obtuvo la menor longitud media de radicula; cabe destacar que AN-373 Y Candeal poseen
valores bajos de CE y también obtuvieron mayor LMR coincidiendo con Hilming et al. (2007)
donde altos valores de longitud media de radicula presentaron bajos valores de conductividad

eléctrica, ofreciendo una idea del comportamiento de las semillas.

-62 -



Peso seco de plantula

La siguiente variable peso seco (PS) o tasa de crecimiento en miligramos; Unicamente
se obtuvieron dos grupos, donde el primer grupo lo form6 AN-373 (15.13), AN-366 14.61),
AN-345 (14.26), AN-398 (14.56), AN-375 (14.38) y Candeal (13.78);mientras que los seis
ultimos mencionados constituyeron el segundo grupo con el testigo Pelén colorado con valor
de 13.52 miligramos(Figura 4.6); cabe resaltar que quienes obtuvieron la menor CE Candeal y
AN-373 resultaron con el mayor peso seco mg; mientras que AN-375 y AN-366 quienes
obtuvieron el mayor valor de CE no mostraron diferencias significativas con el menor valor de
peso seco que fue Peldn colorado; corroborando lo mencionado por Hilming et al. (2007),
quien menciona que bajos valores de conductividad eléctrica se relacionaron con un mayor
peso seco tanto de plimula como de radicula en semilla de maiz; reafirmando con lo descrito
por Hampton, (1995) que a medida que declina la calidad de las semillas, es afectada la tasa de
crecimiento (Prijic et al., 1991).

Analisis de regresion y correlacion

Los andlisis de regresion mostraron que las AN-375 y AN-398 mostraron un
comportamiento lineal para el volumen de agua absorbido y comportamiento de tipo
cuadratico para la tasa de imbibicién y la CE, reportando valores de R? de 0.986 y 0.981 en la
tasa de imbibicion respectivamente y de 0.940 y 0.959 en la CE, tal como aparece en el
Cuadro 4.11.

En general la correlacion entre las variables evaluadas de los diferentes genotipos de
trigo, fueron positivas y significativas, asi entre la conductividad eléctrica y el volumen
absorbido se encontré un valor de r=0.86; mientras tanto la correlacion entre la tasa de
imbibicion y la conductividad eléctrica se obtuvo el valor de r=0.76; por otro lado la tasa de

imbibicién y el volumen absorbido resulto el valor de r=0.90.
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En lo que respecta a la correlacion entre la conductividad eléctrica y la tasa de
imbibicion para cada genotipo sobresalieron AN-366 con r=0.99 y AN-373 con r=0.99 al igual
que los testigos Peldn colorado y Candeal, mientras que los genotipos AN-375 y AN-398
obtuvieron un r=0.98, quedando AN-345 con el valor mas bajo de r=0.96; siendo todos
positivos y altamente significativos; segun (Zamora et al.,2015) dada la alta correlacion
positiva y significativa entre la Tasa de imbibicion y la Conductividad eléctrica cualquiera de
ellas puede usarse como indicador de la otra.

Cuadro 4.11 Funciones de respuesta de la tasa de imbibicion y conductividad eléctrica,

coeficientes de determinacion (R2) y tiempo donde se presentd la méaxima
respuesta (T. Max.) en genotipos de Trigo (Triticum aestivum L.).

Genotipo Respuesta Volumen Absorbido R? T. Max.
AN-345-09 6.414 + 0.867X — 0.063X? 0.987 6.88
AN-366-09 2.535 + 1.252X — 0.041X° 0.981 15.26
AN-373-09 3.132 + 1.219X — 0.020X? 0.992 30.47
AN-375-09 0.409 + 1.514X 0.998
AN-398-09 1.163 + 1.411X 0.993

Candeal 4.237 +0.881X — 0.055X? 0.978 8
Pelon colorado  4.961 + 0.866X — 0.059X° 0.992 7.28
Respuesta Conductividad Eléctrica
AN-345-09 40.101 + 1.691X — 0.141X? 0.954 5.99
AN-366-09 42.012 + 2.209X — 0.175X? 0.999 6.31
AN-373-09 36.682 + 1.673X — 0.060X? 0.989 13.94
AN-375-09 39.583 + 3.439X — 0.245%? 0.940 7.01
AN-398-09 33.809 + 2.799X — 0.205%X? 0.959 6.82
Candeal 38.363 + 0.935X — 0.109X? 0.986 4.28
Pelon colorado 49.428 + 1.056X — 0.119X? 0.982 4.43
Respuesta tasa de imbibicion
AN-345-09 0.313 + 0.014X — 0.001X? 0.991 7
AN-366-09 0.272 +0.016X — 0.001X? 0.998 8
AN-373-09 0.275 + 0.017X — 0.0009X? 0.992 9.44
AN-375-09 0.289 + 0.016X — 0.0008X? 0.986 10
AN-398-09 0.271 + 0.016X — 0.0009X? 0.971 8.88
Candeal 0.330 + 0.015X — 0.0015%? 0.991 5
Pelon colorado 0.324 + 0.013X — 0.0015X? 0.988 4.33
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Por otro lado las tasas maximas de imbibicion se ubicaron entre los valores de 4.43 a
10 horas, correspondiendo a Peldn colorado y AN-375 respectivamente, indicando que Peldn
Colorado es un genotipo que posee una tasa de imbibicion alta y AN-375 posee una tasa de
imbibicion méas lenta pero acorde a los reportes que sugieren al menos ocho horas de
hidroacondicionamiento. Por su parte la conductividad eléctrica se ubicd entre 4.28 y 13.94
horas correspondientes al testigop Candeal y AN-373 respectivamente, (Cuadro 4.11);
indicando que la lixiviacion ocurre méas rapidamente en Candeal durante las etapas tempranas
de imbibicion (Ashraf et al., 2001); es decir la tasa maxima de conductividad eléctrica en
varios de los genotipos se presentd antes que se presentara la tasa méaxima de imbibicién en los

genotipos.

Estos resultados caracterizan el genotipo AN-373 como el que obtuvo la maxima tasa
de imbibicion antes de alcanzar el maximo de conductividad eléctrica; lo cual segun lo
menciona (Tajbakhsh, 2000) puede deberse a la falta de habilidad para reorganizar rapida y

completamente sus membranas celulares durante el inicio de la imbibicion.

En este estudio se propone que el tiempo de ocurrencia de la méaxima tasa de
imbibicion pueda considerarse como el tiempo méaximo para los tratamientos de
hidroacondicionamiento; ya que las semillas ortodoxas durante el desarrollo, cerca de la
madurez, presentan la capacidad de reducir el contenido de agua de los tejidos sin afectar la
viabilidad; conociéndose como tolerancia a la desecacion (Rangel et al., 2011); o capacidad de
las semillas para germinar después de un secado rapido(Bewley, 1995). Pudiendo reducir el
contenido de agua hasta 50 g H20 kg-1 y almacenarlas por periodos mayores a un afio sin
tener descensos en el porcentaje de germinacion (Egli y Tekrony, 1997); aunque se sugiere
realizar estudios posteriores y realizar conclusiones, con respecto a los resultados a campo
abierto; por otra parte en la evaluacion se utiliz6 agua desionizada como solucion de
imbibicion; pero también existen tratamientos para el pre-acondicionamiento de semillas que
permiten reducir el tiempo entre la siembra y la emergencia de plantulas y mejoran ain mas la

sincronizacién de emergencia en el campo (Sanchez et al., 2001).

- 65 -



V. CONCLUSIONES

El preacondicionamiento de la semilla busca iniciar el proceso de germinacién sin
llegar a concluirlo al iniciar la protrusion, siempre y cuando se lleve a cabo la primera fase del
proceso, la imbibicion de la semilla, manifestando ciertos aspectos de su fisiologia, dadas a las

siguientes conclusiones de los genotipos estudiados:

Los genotiposAN-375, AN-398 y AN-366, absorben mayor cantidad de agua en
tiempos 18 a 16 horas; mientras que las variedades comerciales, Peldn colorado, Candeal y el
genotipo AN-345absorben menos volumen de agua a un tiempo de 12 horas.

La variedad Candeal tiene mayor potencial en la tasa de imbibicién y menor valor en la
conductividad eléctrica, mismo efecto se dio en Pelon colorado y AN-373; marcando una
relacién entre la tasa de imbibicion y la conductividad eléctrica, mientras aumenta la tasa de

imbibicién disminuye la conductividad eléctrica.

La variedad Candeal, Pelon colorado y AN-373 obtuvieron el mayor porcentaje de
germinacién, marcando una relacion entre la conductividad eléctrica y el porcentaje de
germinacién, en la cual, a medida que la conductividad eléctrica aumenta, el porcentaje de

germinacion decrece.

La conductividad eléctrica tiene una relacién con la calidad o vigor de los genotipos de
trigo, debido que a menor valor de conductividad eléctrica, se obtuvo una mayor longitud

media de plumula, mayor longitud media de radicula y peso seco.

La variedad Candeal generd por su mayor tasa de imbibicién, mayor porcentaje de
germinacion; mientras que AN-366, AN-398 y AN-375con menor tasa de imbibicion reflejan

un porcentaje mayor de semillas muertas.
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Las variedades comerciales Candeal y Pelon colorado resultaron con los mejores
tiempos de tasa maxima de imbibicion, seguidos del genotipo AN-345 siendo este de la
progenie de peldn colorado.

Adicionalmente, se logro detectar que los valores maximos de conductividad eléctrica
se pueden presentar antes de evaluar las tasas maximas de imbibicion, permitiendo determinar
el valor de una de ellas en razon de la otra en diferentes tiempos; de no cumplirse lo anterior

puede deberse a la falta de habilidad de las membranas.
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