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RESUMEN

Se estudi6 la germinacion y el crecimiento de plantulas a partir de dos tamafos de semillas, de dos cultivares
de maiz, utilizando como sustrato papel absorbente y regados con tres soluciones salinas preparadas con cloruro
de sodio. El diseno estadistico fue de parcelas divididas con cuatro repeticiones, en la parcela principal se
midieron los potenciales osméticos (0, - 0.328 y - 0.547 MPa), en las subparcelas los cultivares de maiz (Himeca
95 y Pioneer 361) y en las sub-sub-parcelas los tamafios de las semillas (20.32 — 0.36 < g y > 0.36 g). Se realiz
un analisis de varianza y la prueba de rangos miiltiples de Duncan. El nivel de inferencia fue de 5%. Las
disminuciones en el potencial osmético también disminuyeron la germinacion y el crecimiento de las plantulas
en dos cultivares. La tolerancia a la salinidad s6lo se pudo evaluar en la etapa de germinacién con potenciales
osméticos de -0.328 y -0.547 MPa (Pioneer 361 mas tolerante que Himeca 95). Se tuvo mayor crecimiento de
plantulas (volumen radicular y peso fresco del vastago) a partir de semillas grandes, aunque este crecimiento
se perdi6 al disminuir el potencial osmético, sugiriendo que el uso de semillas grandes puede representar una
ventaja en suelos no salinos.
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ABSTRACT

Seed germination and seedling growth were studied from two seed sizes of two corn cultivars evaluated in
absorbent paper and watered with three saline solutions created with sodium chloride. A split-split-plot design
was used with four replications, main plots were constituted for the osmotic potentials (0, - 0.328 and - 0.547
MPa), sub-plots were the two corn cultivars (Himeca 95 and Pioneer 361) and sub-sub-plots were two seed sizes
(=20.32 -0.36 < gy > 0.36 g). An analysis of variance and Duncan’s multiple range test were carried out. The
inference level was 5%. The decreased osmotic potential produced lower seed germination and lesser seedling
growth in the two corn cultivars. It was possible to evaluate only for salinity tolerance in germination stage
with osmotic potentials of -0.328 and - 0.547 MPa (Pioneer 361 was more tolerant than Himeca 95). Growth
was bigger in seedlings from big seed (fresh shoot weight and radicle volume), although this superiority was
lost with decreased osmotic potential, suggesting that the use of big seeds can represent an advantage in non
saline soils.

Key Words: Corn, salinity tolerance, seed size.

Nota: Articulo recibido el 29 de junio de 2007 y aceptado el 21 de enero
de 2008.
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INTRODUCCION

1 proceso de acumulacion de sales en los suelos con
predominio de Cay Mg se le denomina salinizacion.
Las condiciones necesarias para que tenga lugar la
acumulacion son el aporte de sales y la imposibilidad
de sueliminacion. Las sales, tanto las de Ca, Mg, K como las de
Na, son de diferente procedencia. En general, pueden ser de
origen natural o provenir de contaminaciones antropicas. Eluso
indiscriminado de grandes cantidades de fertilizantes quimicos
y la sobre-explotacion de los acuiferos han ocasionado un
drastico aumento de la salinidad. Actualmente, la tercera parte
de las tierras irrigadas en el mundo estan afectadas, en mayor
omenor medida, por esta condicion'. Esto provoca valores muy
altos de la presion osmdtica en el agua del suelo, con evidentes
repercusiones sobre la vegetacion (interfiere en el crecimiento
de la mayoria de los cultivos y otras plantas no cultivadas)®.

EnVenezuela, el maiz (Zea mays L.) se encuentra ampliamente
distribuido en toda su geografia, siendo un producto principal
enladietabasicay de consumomasivo. Laconsideracion de que
en el proceso de produccion de maiz, al igual que en los otros
cultivos (sorgo, arroz, etc.), la semilla tiene un efecto fundamental
sobre el rendimiento, genera la necesidad de mejorar la calidad
de la semilla (mayor germinacidn y vigor), para garantizar una
optima poblacion de plantas y mayor rendimiento. En
consecuencia, es conveniente identificar genotipos de maiz
tolerantes y/o resistentes a ambientes adversos, como los
suelos salinos (en Venezuela el mayor porcentaje de suelos
salinos se ubica en la zona costera de los estados Sucre,
Anzoategui, Carabobo, Falcon y Zulia y en un area importante
del estado Lara, especialmente en el valle de Quibor con climas
aridos y semiaridos), dado que la respuesta a estos factores de
estrés difiere grandemente entre cultivares. Unatécnica sencilla,
no costosa, y que no requiere de equipos especializados para
identificar a la semilla de buena calidad en diferentes lotes
almacenados, y que al mismo tiempo permite estudiar el efecto
del estrés por salinidad, podria ser el uso de compuestos o
productos comerciales para simular bajo condiciones de
laboratorio el estrés salino, como pueden ser: sulfato de sodio
y cloruro de sodio**.

Por otro lado, las investigaciones sobre el efecto del estrés por
salinidad, en genotipos de garbanzo indican variaciones en la
germinacion y en el crecimiento de las plantulas dentro de un
mismo genotipo atribuidas a la influencia del tamafio de la
semilla y en la tolerancia a estas condiciones’. Esto sugiere
seleccionar un determinado tamafio de semilla con objeto de
brindar mayor tolerancia al estrés, ya sea durante la germinacion
o durante los primeros dias de crecimiento de las plantulas. El
objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de las
soluciones salinas preparadas con cloruro de sodio, sobre la
germinaciony el crecimiento de plantulas a partir de diferentes
tamanos de las semillas de dos cultivares de maiz, empleando
papel absorbente como sustrato en condiciones de laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realiz6 en el Laboratorio de Semillas del
Postgrado en Agricultura Tropical dela Universidad de Oriente,
Edo. Monagas, Venezuela.

Cultivares, cribaje de la semilla

Se utilizaron para el experimento semillas certificadas de los
cultivares Himeca 95 y Pionner 361 (humedad promedio de
12%,), fueron tratadas con Vitavax 200 F (carboxin 17% +thiram
17%) y posteriormente clasificadas con base en el peso
individual, en dos intervalos de peso, en lotes de 300 semillas:
20.32-0.36<gy>0.36 g. Fuenecesario eliminar el intervalo de
menor peso (semillas<0.32 g) porno ser factible disponer demas
semilla.

Siembra, substrato, soluciones salinas

Para la siembra se emplearon bandejas de aluminio (48.5 cm de
largo, 43.3 cmdeanchoy 0.8 cmde alto) desinfectadas con cloro
comercial (hipoclorito desodio al 5.25%) no diluido y enjuagadas
con agua. Luego se les cubri6 con una capa de dos hojas de
papel absorbente, sobre la que se colocaron 25 semillas en
hileras conforme a cada tratamiento (repeticion, potencial
osmotico, cultivar, tamafio de la semilla) y después se cubrieron
con dos hojas mas del mismo papel. Se realizaron dos riegos
diarios humedeciendo el papel de las bandejas con un aspersor
manual y con las soluciones que simularon los potenciales
osmoticos de los suelos salinos estudiados en un trabajo
previo. Los potenciales osmoticos se prepararon agregando
una cantidad en gramos de cloruro de sodio comercial enun litro
de agua de acuerdo a la concentraciéon molal requerida para
obtener el potencial osmoético deseado (0 g/L,4.24 g/Ly7.06
g/L,para 1=0MPa(Testigo); P _2=-0.328 MPa,y_3
=-0.547 MPa, respectivamente) segun la ecuacion de J. H.
van’t Hoff*: ¢ =-CiR T, donde: Y =potencial osmético;
C=concentraciéon de lasolucién, expresada como molalidad
(moles de soluto por Kg de H,O); i = constante que indica la
ionizacion del soluto, para el NaCli=1.8; R = constante de
los gases (0.0831 Kg - bar mol! - K'!), y T = temperatura
absoluta (K), en este caso K =303.

Disefio experimental, variables medidas, anélisis
estadistico

Se utiliz6é un disefio estadistico de parcelas divididas con 4
repeticiones, donde la parcela principal la conformaron los
potenciales osmoticos (0 MPa (Testigo), - 3.28 MPay - 5.47
MPa), las subparcelas, los dos cultivares de maiz (Himeca 95y
Pioneer 361) y las sub-subparcelas) los dos tamafios de las
semillas (20.32-0.36<g,y>0.36 2).

El comportamiento de los cultivares de maiz ante los diferentes
tratamientos se evalud a través de los siguientes parametros de
germinaciony crecimiento, a los 12 dias después de la siembra
(dds):
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a) Germinacion: porcentaje de germinacion (%),

b) Crecimiento: alturade la plantula (cm): en funciéndelahoja
de mayor longitud (desde el suelo hasta el 4pice de la hoja
extendida),

¢) Longitudradicular (cm): a partir de laraizde mayor longitud
(desde el cuello del vastago hasta el meristema apical de la
misma),

d) Volumenradicular (ml): estimado mediante el desplazamiento
de agua producto de la inmersion de la raiz,

e) Pesos frescos del vastago y radicula (g),

f) Pesos secos del véastago y laradicula (g): secados en estufa
a70°Cpor72h,

g) Relacion altura de la plantula/longitud radicular, y

h) Relacion peso seco del vastago/peso seco radicular.

Los resultados de los parametros evaluados se analizaron
mediante el andlisis de varianza convencional. Los datos del
porcentaje de germinacion fueron transformados mediante la
formula +/(x +3/8)/(n +3/4) ,y en los casos en que fue necesario
transformar los datos de los caracteres de crecimiento se utilizo
la formula ./(x+0.5). Las diferencias entre los promedios se
determinaron por medio de la Prueba de Rangos Multiples de
Duncan al 5% de probabilidad.

REsSuLTADOS

Porcentaje de germinacién

El analisis de varianza para el porcentaje de germinacion a los
12 dds (datos no mostrados) sefiala efecto significativo paralos
efectos simples de potencial osmético y cultivar de maiz y para
lainteraccidon potencial osmotico por cultivar. Esta interaccion
(Tabla I) muestra que el Himeca 95 presentd una mayor
germinacion en el potencial osmoético dereferencia, seguido por
los otros dos potenciales, los cuales fueron estadisticamente
similares. Mientras que el cultivar Pionner 361 no present6
diferencias significativas entre los potenciales con los que se
trabajo.

Los cultivares Himeca 95 y Pionner 361 se comportaron
estadisticamente igual en cuanto al porcentaje de germinacioén
alos 12 ddsanivel del potencial osmoético usado para el testigo.

Enlos otros dos potenciales, el cultivar Pionner mostré los mas
altos porcentajes de germinacion. El cultivar Pioneer 361 a
diferencia del Himeca 95 no mostro diferencias en el porcentaje
de germinacion en los diferentes potenciales osmoticos
preparados con las soluciones salinas, presentando en todos,
a excepcion del testigo, mayor germinacion que el Himeca 95.
Esto sefiala una mayor tolerancia del cultivar Pionner 361 a las
condiciones salinas.

Caracteres de crecimiento

Altura de la plantula (cm)

El analisis de varianza para la altura de la plantula a los 12 dds
(datos no mostrados) denota diferencias significativas para las
fuentes de variacion potencial osméticay cultivar demaizy para
lainteraccion cultivar de maiz portamaiio de lasemilla. Laprueba
de separacion de promedios para el factor Potencial osmotico
(Tablall) indica que lamayor altura correspondi6 a las plantulas
crecidas bajo el potencial osmdtico testigo, seguida por laaltura
alcanzadaenel Y  =-0.328 MPa, estadisticamente inferior al
testigo, pero superior a la altura en el Y = = -0.547 MPa. La
interaccion Cultivar por Tamaio (Tabla IIT) sefiala que la mayor
altura para las plantulas provenientes de las semillas =0.32 —
0.36 < g la presento el cultivar Pionner 361, mientras que para
las semillas de mayor tamafio (> 0.36 g) no se apreciaron
diferencias estadisticas significativas entre los cultivares. Las
plantulas de mayor alturadel cultivar Himeca 95 fueron aquéllas
desarrolladas a partir de las semillas mas grandes (>0.36 g), en

Potencial osmético| AP (cm)+ | LR(em)+ |RPSV/PSR# |
(Mpa)
0 2675 A | 1941 A | 033 A
0328 1712 B | 1244 B | 021 B
-0.547 803 C | 587 c | o010 C

1 Prueba de Rangos Multiples de Duncan (p<0.05). Letras diferentes
indican promedios estadisticamente diferentes dentro de una misma
columna.

Tabla 1l. Promedios para altura de las plantulas (AP) (cm),
longitud de las radiculas (LR) (cm) y relaci6n peso seco del
vastago/peso seco de la radicula (RPSV/PSR).

Porcentaje de germinacion ¥
Potencial osmético Cultivares de maiz
(Mpa) Himeca 95 Pioneer 361
0 76.50 Aa 82.00 Aa
-0.328 56.00 Bb 72.00 Aa
-0.547 48.00 Bb 76.00 Aa

Alturadeplantulas (cm)}
Tamaiio delasemilla de maiz

Cultivaresdemaiz | 20.32-0.36< >0.36
Pioneer361 18.47 Aa 18.11 Aa
Himeca95 1541 Bb 1721 Aa

+ Prueba de Rangos Multiples de Duncan (p < 0.05).
Letras mayusculas para las comparaciones verticales.
Letras mintisculas para las comparaciones horizontales
Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes.

\ J

+ Prueba de Rangos Miltiples de Duncan (p < 0.05).
Letras mayusculas para las comparaciones verticales.
Letras mintisculas para las comparaciones horizontales.
Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes.

\. J

Tabla I. Promedios para los porcentajes de germinacién.

Tabla Ill. Promedios para las alturas de las plantulas (cm).
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tanto que para el cultivar Pionner 361 no existieron diferencias
significativas entre los dos tamanos de semilla.

Longitud de la radicula (cm)

Elanalisis de varianza paralalongitud de laradiculaalos 12 dds
(datos no mostrados) muestra diferencias significativas para el
efecto individual del potencial osmético. La prueba de medias
(Tabla II) muestra que la longitud de la radicula present6
tendencia a disminuir con la disminuciéon del potencial
osmotico.

Volumen de la radicula (ml)

El analisis de varianza para el volumende laradiculaalos 12 dds
(datos no mostrados) sefiala efecto significativo para los
resultados del potencial osmoético y tamafio de la semillay para
la interaccion del potencial osmoético por tamafio de la semilla.
Estainteraccion (TablaIV) muestra que el volumen radicular de
las plantulas originadas de semillas de tamafio =20.32-0.36 < no
presentd diferencias significativas en ninguno de los potenciales
osmoticos estudiados, mientras que el volumenradicular de las
plantulas de las semillas > 0.36 g fue mayor en el testigo y en el
P, =-0.328 MPa, estadisticamente iguales entre siy superiores
aly  =-0.547 MPa. En el potencial osmético de referencia el
mayor volumen radicular lo presentaron las plantulas
provenientes de semillas mas grandes, igual ocurrid enel P =
-0.328 MPa, en tanto que en el Y = - 5.47 MPa no existieron
diferencias significativas entre los volimenes radiculares.

Peso fresco del vastago (g)

El analisis de varianza para el peso fresco del vastago a los 12
dds (datos no mostrados) denota diferencias significativas para
los efectos simples del potencial osmdtico y el tamafio de la
semillay paralainteraccion del potencial osmético por tamafio
de la semilla. Las pruebas de separacion de promedios para la
interaccion (TablaIV) sefialan que el peso fresco del vastago en
las plantulas crecidas de semillas de tamafio = 0.32—0.36 < fue
mayor en el potencial osmético usado como testigo,
estadisticamente superior a los pesos frescos de los vastagos
de las plantulas provenientes de los potenciales osmoticos de
-0.328 y-0.547 MPa, similares entre si, pero inferiores respecto

al testigo. Mientras que en las plantulas formadas a partir de las
semillas>0.36 g, existi6 una tendencia progresiva a disminuir
con el decremento en el potencial osmotico.

En el potencial osmético testigo no se presentaron diferencias
entre los pesos frescos del vastago provenientes de las semillas
de distinto tamafio, sinembargoenel P =-0.328 MPael mayor
peso fresco fue de los vastagos originados de las semillas mas
grandes. Finalmenteenel ) _=-0.328 MPano existio efecto del
tamafo de la semilla sobre el peso fresco.

Peso fresco de la radicula (g)

El analisis de varianza para el peso fresco de laradiculaalos 12
dds (datos no mostrados) muestra diferencias significativas
para los efectos simples del potencial osmético y el tamafio de
la semilla y para la interaccion potencial osmotico por tamafio
de la semilla. Las pruebas de separacion de promedios para la
interaccion (Tabla V) sefialan que no existen diferencias
significativas en el peso fresco de laradicula de las plantulas de
semillas de tamafio 20.32—-0.36 <enninguno de los potenciales
osmoticos. En las plantulas provenientes de las semillas > 0.36
g, el mayor peso fresco correspondio a las plantulas crecidas en
eltestigoyenel P =-0.328 MPa, iguales entre si'y superiores
alasdel P _=-0.547MPa. Enel potencial osmdtico delasolucion
testigo no hubo diferencias significativas entre los tamafios de
la semilla para este parametro, mientras que enel Y =-0.328
MPa, el mayor peso fresco fue para las plantulas de las semillas
mas grandesyenel P =-0.547 MPa, la situacion se invirtio, el
mayor peso fresco fue para las plantulas provenientes de las
semillas mas pequefias.

Peso seco del vastago (g)

El andlisis de varianza para el peso seco del vastago alos 12 dds
(datos no mostrados) sefiala un efecto significativo para los
factores simples del potencial osmoéticoy cultivar demaizy para
la interaccion potencial osmético por tamafio de la semilla. La
prueba de separacion de medias para el efecto individual del
cultivar (Tabla VI) sefiala al cultivar Pionner 361 como el de
mayor peso seco del vastago. El analisis de la interaccion del
potencial osmotico por tamafio de la semilla (Tabla V) muestra

Tamaiio delasemilla de maiz

>0.36

= 0.32-0.36 < >0.36

Peso fresco del vastago (g) +

= 0.32-0.36 <
Potencial osmético (Mpa) Volumen delaradicula (ml) ¥
0 0.83 Ab 1.07
-0.328 0.57 Ab 0.81
-0.547 0.62 Aa 046

Aa 0.737 Ab 0902 Aa
Aa 0320 Bb 0470 Ba
Ba 0227 Ba 0.136 Ca

+ Prueba de Rangos Miltiples de Duncan (p < 0.05).

Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes.

Letras mayusculas para las comparaciones verticales dentro de cada columna.
Letras mintisculas para las comparaciones horizontales dentro de cada fila y caracter.

Tabla IV. Promedios para el volumen de la radicula (ml) y peso fresco del vastago (g).
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Potencial osmético (Mpa)

Tamaiio delasemilla de maiz

20.32 — 0.36 < >0.36

2032 -0.36 < >0.36

2032 -0.36 < >0.36

Peso fresco delaradicula (g) ¥

Peso seco del vastago (g) ¥

Pesosecodelaradicula (g)t

0 0756  Aa 0940 Aa
-0.328 0556 Ab 0784 Aa
-0.547 0636 Aa 0470  Bb

0053 Aa 0061 Aa | 0232 Aa 0.191 Ab
0031 Bb 0042 Ba 0.155 Bb 0195 Aa
0025 Ba 0016 Ca 0.154 Bb 0200 Aa

+ Prueba de Rangos Miltiples de Duncan (p < 0.05).

Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes.

Letras mayusculas para las comparaciones verticales dentro de cada columna.
Letras mintisculas para las comparaciones horizontales dentro de cada fila y caracter.

Tabla V. Promedios para el peso fresco de la radicula (g) y peso seco del vastago (g).

[ Cultivares de maiz PSV (g) PSR (g)
Pioneer361 0043 A 0215 A
Himeca95 0033 B 0160 B

1 Prueba de Rangos Multiples de Duncan (p<0.05). Letras diferentes
indican promedios estadisticamente diferentes dentro de una misma
columna.

J

Tabla VI. Promedios para el peso seco del vastago (PSV) (g) y
el peso seco de la radicula (PSR) (g).

que en las plantulas provenientes de las semillas de menor
tamarfio, el mayor peso seco del vastago correspondio a las que
crecieron en la solucion testigo, mientras que las otras dos
soluciones fueron inferiores al testigo y estadisticamente iguales
entre si. En las plantulas originadas a partir de las semillas de
mayor tamafio se observa una reduccion en el peso con la
disminucion del potencial osmético.

Peso seco de la radicula (g)

El analisis de varianza para el peso seco de la radicula a los
12 dds (datos no mostrados) sefiala diferencias significativas
parael factor cultivar de maiz y para la interaccion potencial
osmotico por tamafio de la semilla. Las pruebas de separacion
de promedios para el efecto del cultivar (Tabla VI) indican
que el mayor peso seco de laradiculalo present6 Pionner 361.
Las pruebas de separacion de promedios para la interaccion
(Tabla V) sefalan que en las plantulas provenientes de las
semillas de tamafio = 0.32 — 0.36 < g, el mayor peso seco
correspondi6 alas que crecieronenel Y =-0.547, resultando
aquéllas desarrolladas en el potencial testigoyenel P =-0.328
MPa, inferiores a éste e iguales entre si. En las plantulas
originadas a partir de semilla de tamafio > 0.36 g, no existieron
diferencias significativas para este parametro en ninguno de
los potenciales osmoéticos probados. Tanto en el potencial
osmotico testigocomoenel Y =-0.328 MPa, el mayor peso
seco de la radicula fue para las plantulas originadas de las
semillas méds grandesy enel =-0.547 MPa, lasituacion se
invirtio6, el mayor peso seco fue para las plantulas provenientes
de las semillas mas pequeiias.

Relacién altura de la pléntula/longitud de la
radicula

Elanalisis de varianza para larelacion de la altura de la plantula/
longitud de la radicula a los 12 dds (datos no mostrados),
muestra diferencias significativas para el factor individual
cultivar de maiz y paralainteraccion cultivar de maiz por tamafio
de la semilla. Las pruebas de separacion de medias para la
interaccion (Tabla VII) sefialan que en las plantulas provenientes
delas semillas de menor tamafio, larelacion altura de la plantula/
longitud de laradicula fue superior parael cultivar Pionner 361,
coincidiendo con los resultados para la plantulas de semillas de
mayor tamaiio. No existieron diferencias en larelacion alturade
la plantula/longitud de la radicula dentro de cada cultivar por
efecto del tamafio de la semilla.

Relacién peso seco del vastago/peso seco de la
radicula

Elanalisis de varianza para larelacion peso seco del vastago/
peso seco de la radicula a los 12 dds (datos no mostrados),
muestra diferencias significativas para el efecto individual
del potencial osmotico y para la interaccion del cultivar de
maiz por tamafio de la semilla. La prueba de separacion de
promedios parael factor potencial osmotico (Tabla IT), muestra
que el mayor valor en esta relacion se alcanzoé en el potencial
osmotico testigo, seguido por el Y = -0.328 MPa,
estadisticamente inferior al testigo, pero superioral Y =-0.547
MPa. Se observa que la relacion peso seco del vastago/peso
seco de laradicula decrece al disminuir el potencial osmotico,
lo cual obedece a la reduccion de la altura de la plantula por
efecto de éste.

La interaccion cultivar por tamafio (Tabla VII) indica que la
relacion peso seco del vastago/peso seco de la radicula fue
mayor en las plantulas provenientes de las semillas de tamaiio
20.32—-0.36 < en el cultivar Pionner 361, mientras que en las
plantulas de las semillas > 0.36 g no existio diferencia para esta
relacion entre los cultivares. El cultivar Himeca 95 no mostrd
diferencias en estarelacion por efecto del tamafio de la semilla,
en tanto que Pionner 361 presentd los mayores valores en
semillas de menor tamafio.
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( Tamaiio dela semilla de maiz ]
20.32 - 0.36 < >0.36 20.32 - 0.36 < >0.36
Cultlva’res Relacién alturadela plintula Relacién peso seco del vastago
demaiz Longitud delaradicula t Pesoseco delaradicula f
Pioneer361 1.587 Aa 1.506 Aa 0.246 Aa 0.195 Aa
Himeca95 1.203 Ba 1.278 Ba 0.190 Ba 0.222 Ba

+ Prueba de Rangos Miltiples de Duncan (p < 0.05).

Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes.

\

Letras mayusculas para las comparaciones verticales dentro de cada columna.
Letras mintisculas para las comparaciones horizontales dentro de cada fila y caracter.

Tabla VII. Promedios para la relacién altura de la plantula/longitud de la radicula.

Discusion

Soélo se presentd una interaccion del potencial osmotico por
cultivar en el porcentaje de germinacion a los 12 dds, lo que
permite discriminar entre cultivares en cuanto a germinacion con
el empleo de soluciones de cloruro de sodio con potenciales
osmoticos de-0.328 y-0.547 MPa. En tanto que en los caracteres
de crecimiento predominaron las interacciones del potencial
osmotico por tamafio de la semilla y cultivar por tamafio de la
semilla, indicando que el cultivar sdlo presentd importancia para
efectos del tamafo de la semilla, por lo que no es posible
diferenciar para la tolerancia a la salinidad entre los cultivares a
nivel de crecimiento de las plantulas pero si a nivel de la
germinacion. Esto indica que no necesariamente aquellos
cultivares que presenten el mayor porcentaje de germinacion
bajo condiciones de salinidad tendran mayor tolerancia a la
misma en etapas posteriores de crecimiento. Al respecto, no hay
claras evidencias de que la tolerancia durante la germinacion
implique que plantas con mayor desarrollo puedan mostrar una
tolerancia similar, y que diversos estudios prueban de hecho,
que laevolucidn de latolerancia ala salinidad en varios estados
de desarrollo no es la misma para todos los cultivares de una
especie’.

La determinacion de la germinacion del potencial de semillas
dentro de un mismo cultivar en condiciones salinas puede
mostrarse como un simple y conveniente pardmetro por
varias razones. Primero, la tolerancia a la salinidad en este
estado ha demostrado ser una caracteristica heredable que
puede usarse como un eficaz criterio para la seleccion de
poblaciones tolerantes a la salinidad, a pesar de que es un
caracter poligénico ligado a complejas bases genéticas.
Segundo, las semillas y plantulasjovenes estan frecuentemente
enfrentadas a las mas altas salinidades que aquellas plantas
creciendo vigorosamente, debido a que la germinacién
usualmente ocurre en la superficie del suelo donde se acumulan
sales solubles como resultado de la evaporacion y elevacion
capilar del agua®. Uno de los métodos mas extendidos a nivel
mundial para la determinacion de la tolerancia de las plantas a
las sales es el porcentaje de germinacion en soluciones salinas
ylaevaluacion de la germinacion de semillas tratadas con sal y

controles, que esta siendo usada como un indicador de la
tolerancia de algunas especies y cultivares a la salinidad, asi
como, la prueba de germinacion, las pruebas de vigor son ttiles
para evaluar la calidad fisioldgica de las semillas durante el
estrés salino, estas evaluaciones son importantes para estimar
el comportamiento potencial de las semillas en el campo en
ambientes estresantes salinos!’.

En esta investigacion se aprecidé una disminucién en la
germinacion por efecto de la disminucion del potencial osmético.
Estos resultados coinciden con los reportados por diversos
autores en maiz y otros cultivos. En un experimento bajo
condiciones de laboratorio con semillas de los cultivares Cargill
717 y Cargill 633, con un 12% de humedad, se observé que
potenciales de agua de -0.5 y -0.1 MPa preparados con cloruro
de sodio disminuyeron la germinacién en el cultivar Cargill 717
enun 15.9y 28.0%, respectivamente, y en Cargill 633 enun 16
y 23.8% °. En otro ensayo se observaron reducciones en el
porcentaje de germinacion en las tres especies investigadas al
incrementar la presiéon osmética, un 50% de reduccién en la
germinacion promedio para todos los tratamientos salinos se
presentd con valores osmoticos de -0.86 MPa en Hordeum
vulgareL.,-0.44 MPapara Trifolium fragiferumL.y-0.33 MPa
para Trifolium repens L' Diferencias en la germinacion entre
cultivares de maiz por efecto de soluciones salinas han sido
seflaladas por otros investigadores. Al comparar el porcentaje
de germinacion entre los cultivares de maiz Cargill 717y Cargill
633 se obtuvo un mayor porcentaje de germinacion con Cargill
717 yunpotencial de aguade-0.03 MPa’. Al evaluar soluciones
de cloruro de sodio y su efecto en los cultivares de maiz Cargill
633, Himeca 2003 y Pioneer 3031, se encontrd que para el
porcentaje de germinacion, se observo que Cargill 633 e Himeca
2003 presentaron porcentajes similares entre si, pero superiores
a aquéllos de Pioneer 3031%. Similares observaciones se han
realizado en otros cultivos. Al evaluar la germinacién y
emergenciade varias variedades de cebada en cultivos de suelo
salinizado, se observd en 30 variedades, anivel mundial, que los
limites de tolerancia paraun 50% de reduccion en la germinacion
oscilan entre -1.22 MPa para Arivat y 20% para California
Mariout!!.
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La presencia de sales en el suelo provoca un retraso en la
germinacion, que con salinidades elevadas puede no tener
lugar?. En condiciones salinas en la mayoria de las halofitas y
las glicofitas la germinacion es muy lenta y la supervivencia de
las plantulas es muy dificil. Enrelacién a la supervivenciade las
plantulas a que hace mencion Porta?, durante la realizacion del
presente trabajo no hubo muertes de plantulas de maiz después
de germinar. Sin embargo, pudiera ser un factor de importancia
para considerarlo en ensayos con otras concentraciones salinas
y/o con periodos de duracion mas largos'?.

La inhibicién inducida por la sal en la germinacion de semillas
puede ser atribuida al estrés osmotico o ala toxicidad especifica
del i6n. Al estudiar el efecto del potencial osmdtico sobre la
absorcion de agua y germinacion de semillas de alfalfa se
encontr6 que las semillas tienden aabsorber agua mas lentamente
yaacumular cloruro a partir de una solucién de cloruro de sodio
en la medida en que el potencial osmoético de la solucidon
disminuye, demostrando en condiciones de invernadero, que el
resultado del efecto fisico-quimico de la sal fue una tasa
reducida de emergencia, dependiente de la concentracion'®. Sin
embargo, no esta claro si estos dos componentes del estrés
salino tienen similares efectos sobre las propiedades fisiologicas
asociadas con la germinacion y si su relativa importancia es la
misma en todos los genotipos’. La salinidad reduce el nimero
total de semillas germinadas y pospone la iniciacion de los
procesos de germinacion'®. La salinidad influye de manera
deletérea en la germinacion de las semillas principalmente
disminuyendo lo suficiente el potencial osmético dela solucion
del suelo para retardar la absorcion de agua por las semillas’® y
también por la toxicidad al embrion'®.

El crecimiento de las plantulas de maiz también se vio afectado
por las condiciones salinas evaluadas. La salinidad del suelo
provoca una sintomatologia relacionada con una inhibicién
irreversible del crecimiento: menor area foliar y talla de la planta
(el crecimiento es lento y no llega a ser completo), menor
produccion de materia seca, quemaduras en los bordes de las
hojas, entre otros factores®. Se han observado reducciones en
el crecimiento del maiz producto de condiciones salinas al
evaluar el efecto de soluciones de sulfato de sodio en tres
cultivares de maiz (Cargill 633, Himeca 2003 y Pioneer 3031),la
mayor reduccion de la altura de la plantula ocurrié a-0.6 y -0.9
MPa con 97.54 y 98.18%, respectivamente. Las mayores
reducciones del peso seco del vastagoy de laradicula ocurrieron
a-0.9y-1.2MPacon 92.39y 83.59% respectivamente para el
peso seco del vastago y 86.33 y 80.90% respectivamente para
el peso seco de laradicula®. En este experimento, la altura de la
planta fue menor con disminuciones del potencial osmético,
similar tendencia ocurri6 para la longitud de la radiculas y de
manera general tanto los pesos frescos y secos del vastago y
delasradiculas también disminuyeron. Al estudiar larespuesta
de la germinacion y crecimiento de Prosopis strombulifera a
soluciones monosalinas isoosmoticas de KCl, NaCl, Na,SO,,

K,SO, se encontrd que en todos los tratamientos salinos el
crecimiento de los hipocotilos siguieron un patrén de inhibicion
del crecimiento similar al de las radiculas'’.

Engeneral, elincremento de losniveles de salinidad (disminucion
del potencial osmético) caus6 una disminucién de la germinacion
ydelos caracteres de crecimiento. Las sales afectan las funciones
de la membrana y las paredes celulares'®. El NaCl afecta la
permeabilidad de las membranas plasmaticas e incrementa el
influjo de iones externos y el eflujo de solutos cistolicos!? en las
células de las plantas. E1NaCl también causa endurecimiento de
la pared celular y un aumento en la conductividad hidrica de la
membrana plasmatica. Estos efectos sobre las funciones de las
membranas y paredes celulares pueden afectar el potencial del
citosol y la extensibilidad celulary asi, puede también afectar la
germinacionde las semillas y el crecimiento de las plantulas. La
reduccidn de la germinacién bajo condicion salina puede deberse
al hecho de que la latencia se incrementa en las semillas de los
cultivos bajo estrés salino'®.

Se observd un menor crecimiento de la altura de laplantulay la
longitud de la radicula con aumentos de la salinidad
(disminuciones del potencial osmético). Lalongitud delaraizy
del véstago son los caracteres mas importantes para el estrés
salino porque las raices estan en contacto directo con el suelo
y absorben el agua del suelo y el vastago la conduce al resto de
la planta. Por estarazén, la longitud de laraiz y del véstago son
una clave importante para la respuesta de las plantas al estrés
salino?®?!. La inhibicion del crecimiento de la planta por la
salinidad puede deberse al efecto inhibitorio de los iones y
también a la absorcion mas lenta del agua por las semillas®.

El tamafio de la semilla no parece ser un factor de importancia
ligado al proceso de germinacion bajo los potenciales osmoticos
salinos con los que se trabajd en esta investigacion, pero si al
del crecimiento de las plantulas, lo cual se desprende del hecho
de que no se presento6 en ninguno de los parametros estudiados
influencia del tamaio de la semilla en la germinacion por efecto
del potencial osmotico, pero si sobre los caracteres de
crecimiento. Resultados parecidos fueron encontrados al
estudiar el efecto del tamafio de la semilla (grande, mediana y
pequefia) y la salinidad (potencial osmoético de 0;-0.3;-0.6 y -
0.9 MPa) sobre la germinacion, la utilizacion de reservas de la
semilla y el crecimiento de plantulas de dos genotipos de
garbanzo (Cicer arietinum L.), Jam y Kaka, donde se encontro
queno existi6 efecto del tamafio de lasemilla sobre la germinacion
maxima total (Gmx), el tiempo requerido paraalcanzar lamitad de
la tasa de germinacion (R,) y la uniformidad (UG) de la
germinacion, pero que todos los tratamientos fueron afectados
por la salinidad, las plantulas provenientes de las semillas
grandes tuvieron mayores tasas de crecimiento y longitudes de
raices y brotes, que las originadas de semillas pequefias. Estas
plantulas utilizaron las reservas de la semilla a una tasa muy
rapida; sin embargo, la eficiencia de conversion de las reservas
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dentro del tejido de las plantas fue lamisma independientemente
del tamafio de la semilla. La ventaja de las semillas grandes fue
su capacidad de proveer energia mas rapidamente para el
crecimiento de las plantulas. La disminucion del potencial
osmotico redujo progresivamente la tasa de crecimiento y la
longitud de las raices y brotes. La reduccién en la tasa de
crecimiento fue el resultado de una disminucion progresiva en
latasa deutilizacion de las reservas de la semilla afectada por el
potencial osmético, perolaeficienciaen laconversion dereservas
eneltejido delaplanta disminuyd solamentea-0.9 MPaal 21%.
Bajo condiciones no salinas las semillas de mayor tamafio fueron
superiores, pero disminuciones en el potencial osmético acabaron
con esta ventaja, de modo que no existieron diferencias
significativas entre el tamafio de la semilla grande, mediano y
pequeio frente a potenciales osmoticos de -0.6 y -0.9 MPa'l,
Iguales resultados se obtuvieron en el presente trabajo donde
la interaccion del potencial osmético por tamaio de la semilla
mostro6 que las plantulas provenientes de las semillas de mayor
tamafio presentaron mayores volumenes de la radicula y pesos
frescos de los vastagos en el testigo ({ = 0 MPa) y en el
potencial osmotico de -0.328 MPa, sin embargo, esta ventaja se
perdi6 en el potencial osmotico de -0.547 MPa (potencial muy
cercano al que se observo en el garbanzo). El uso de semillas
grandes de maiz pudiera ser una ventaja en la produccion de
plantulas mas vigorosas en condiciones no salinas, sin embargo,
bajo condiciones salinas, la clasificacion de las semillas en base
al peso no da como resultado plantulas mas vigorosas.

La respuesta de un cultivar en condiciones salinas estresantes
va a depender de la etapa del ciclo bioldgico de éste; cultivares
tolerantes a la salinidad durante el proceso de germinacion
pueden dejar de serlo durante el crecimiento. Por otra parte, la
problematica derivada de la salinidad es equivalente a la sequia,
debido aquelassalesretienen aguay no ladejan disponible para
la semilla o laplantula.

Lasalinidad puede inhibir el crecimiento de las plantulas debido
avarios factores, incluyendo la toxicidad idnica, deficienciaen
lanutricién mineral y cambios en las relaciones hidricas, siendo
esto ultimo un efecto similar al producido por la sequia. El grado
en el que cadauno de estos factores puede afectar el crecimiento
depende del genotipo de la planta y de las condiciones
ambientales. Los principales iones salinos, Na* y CI, pueden
suprimir la absorcién neta de nutrimentos debido a las
interacciones competitivas idnicas o afectar la integridad de la
membrana, altos niveles de Na®a menudo indican deficiencias
de K*. La salinidad puede causar dos clases de estrés en los
tejidos de las plantas: osmotico e idnico, siendo el primero
similar al causado por la sequia, mientras que el ultimo es a
menudo asociado con altas relaciones Na”/K* y Na*/Ca* y la
acumulacion de Na*y Cl en los tejidos, lo cual es dafiino para
el metabolismo general de las células. Bajo estrés salino, el
mantenimiento de K* citosélico y la homeostasis de la
concentracion intracelular de iones es ain mas crucial®.

CONCLUSIONES

La evaluacion para la tolerancia al estrés salino tinicamente
puede ser hecha en la etapa de germinacioén con potenciales
osmoticos preparados con clorurode sodiode-0.328 yde-0.547
MPa, senialando que Pioneer 361 fue més tolerante que Himeca
95 en condiciones de estudio.

Existié mayor crecimiento de plantulas a partir de semillas
grandes (volumen de la radicula y peso fresco del vastago),
aunque éste se perdi6 al disminuir el potencial osmoético, por lo
que el uso de semillas grandes representa una ventaja en suelos
no salinos.
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