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RESUMEN

La investigacion ha sido realizada en la Universidad Nacional Agraria La Molina con el
objetivo de analizar el efecto del osmoacondicionamiento en la germinacion de las semillas
de aji escabeche (Capsicum baccatum var. pendulum). En la primera fase se probaron los
tratamientos de osmoacondicionamiento empleando 4 solutos (Ca(NOs);4H,00.3M,
K,HPO40.3M, KNO30.4M y K,S0,40.4M) y 4 tiempos de imbibicion (3, 6, 9 y 12 dias),
bajo condiciones hidricas 6ptimas durante la germinacién. El factor con mayor variabilidad
fue el Tiempo de Imbibicion, siendo un mayor tiempo de imbibicion favorable para el
osmoacondicionamiento. ElI mejor tratamiento fue K,;HPO,0.3M-12DDI resaltando para el
Tiempo Medio de Germinacion (6.9 horas), equivale a la quinta parte del tiempo testigo.
Para la segunda fase se emplearon los tratamientos de osmoacondicionamiento
Ca(NO3)24H,00.3M-12DDlI, K;HPO40.3M-12DDI, KNO30.4M-12DDI y K;S040.4M-
12DDlI, bajo condiciones salinas durante la geminacion (0, 1, 2 y 4 dS/m). Se observaron
diferencias significativas entre las condiciones salinas y no salinas; sin embargo, el
osmoacondicionamiento favorecid a la germinacién bajo las condiciones salinas,
registrandose una aumento de la diferencia con el testigo, a la par que aumenta la salinidad.
El tratamiento de osmoacondicionamiento ha favorecido la germinacion, sea bajo
condiciones optimas o salinas, al obtener una mejora en las variables “Porcentaje de

Germinacion”, “Tiempo Medio de Germinacion” y “Velocidad de Germinacion”.

Palabras claves: Osmoacondicionamiento, Tiempo de Imbibicién, Salinidad, KNOs;,

K2HPOq,



ABSTRACT

The study was carried out at the National Agrarian University of La Molina to analyze the
effect of the halopriming in the germination of pickled bell pepper (Capsicum baccatum
var. pendulum) seeds. In the first phase, 4 halopriming treatments were tested, using
combinations of 4 solutes (Ca(NO3)2.4H200.3M, K2HPO40.3M, KNO30.4M and
K2S040.4M) and 4 imbibition times (3, 6, 9 and 12 days), under optimal hydric conditions
during germination. The highest variability was recorded for the factor Imbibition Time,
being a longer time favorable for halopriming treatments. The best treatment was
registered with K,HPO40.3M-12DDI, which obtained the best results for all variable and,
above all, for the Mean Germination Time (6.9 hours), equivalent to a fifth of the control
time (30.2 hours). For the second phase, the halopriming treatments Ca(NO3), 4H,00.3M-
12DDI, K;HP0O40.3M-12DDI, KNO30.4M-12DDI and K,S040.4M-12DDI were used
under saline conditions (0, 1, 2 and 4 dS/m) during germination. Significant differences
were observed between saline and non-saline conditions. Halopriming treatment favored
germination under saline conditions, recording stronger differences as the salinity
increases. The halopriming treatment has favored germination, either under optimal or
saline conditions, by obtaining an improvement in the variables "Germination Percentage”,

"Average Germination Time" and "Germination Speed".

Key words: halopriming, imbibition time, salinity, KNO3, K;HPO,4



I. INTRODUCCION

Las semillas son reconocidas como el principal medio de propagacion y fuente de
variabilidad genética de las especies vegetales, desempefian una funcién importante en la
renovacion, persistencia y dispersion de las poblaciones Es por ello que es importante
identificar una dptima capacidad germinativa, en especial, bajo condiciones ambientales
adversas como salinidad y alta temperatura. Para la produccién de cultivos, los criterios
que definen la calidad comercial del lote de semillas son la Germinabilidad y Tiempo
Medio de Germinacion, factores vinculados con el grado de vigor, el cual permite indicar
la capacidad y actividad de la semilla durante la germinacion y emergencia (Pérez y Pita,
2001). Aunque, en la actualidad, se estan incluyendo variables como Velocidad de
Germinacion, indice de Incertidumbre e indice de Sincronizacion con el fin de satisfacer la
necesidad en definir, con exactitud y precision, la dindmica de la semilla durante la
germinacion de una manera cuantitativa (Ranal y Santana, 2006). Ambos criterios son

necesarios para medir la calidad agronémica de las semillas.

La calidad del agua es uno de los factores que afectan a la germinacion. Dentro de este
punto, la salinidad afecta a la germinacién en mayor medida. Una alta concentracion de
sales en el agua reducen la disponibilidad de agua libre conlleva a un efecto osmético que
repercute en la hidratacion de la semilla, alterando la germinacion (Porta et al., 1999;
Lauchli y Grattan, 2007; Ibrahim, 2015). Esta respuesta de la semilla a medios salinos
repercute en la instalacion del cultivo al disminuirse el nimero de plantas instaladas, por lo
que conlleva a un aumento en el lote de semillas requerido para contrarrestar las pérdidas

ocasionadas por la salinidad.



Debido al aumento de condiciones adversas en areas agricolas, como la salinidad, se han
investigado nuevas técnicas para la maxima calidad comercial, sea bajo condiciones
Optimas o adversas para el cultivo. Con este objetivo en mente, se han empleado diversos
tratamientos. Entre ellos se encuentra el osmoacondicionamiento, tratamiento que permite
mejorar la calidad fisiolégica de la semilla a través de uniformidad, rapidez y
sincronizacion en la germinacion (Marin, 2007). Esta mejora se obtiene a través de la
hidratacién parcial de la semilla para inducir a una activacion metabdlica y enzimatica en
la semilla durante la fase de recesion, sin que se logre la emergencia de la radicula

(Moreno y Jimenez, 2013).

El género Capsicum, junto a otras hortalizas, han sido las principales especies utilizadas
como testigos para estos tratamientos por ser cultivos que requieren semillas para su
instalacion. En estos estudios se han obtenido resultados exitosos con respecto la rapidez y
aumento del porcentaje de germinacion (Heydecker, 1972; Brocklehurst y Dearman, 1983;
Nascimiento y West, 1999; Khan et al., 2009b; Quintero et al., 2017; Ozbay, 2018;).

El aji escabeche registra una demanda creciente durante los Gltimos afios. Los ajies nativos
peruanos se encuentran como el sexto producto mas exportado, dentro de la categoria de
cultivos no tradicionales (¢, Cuanto aji consumen los peruanos al afio?, 2017), destacando el
aji escabeche con un crecimiento en las exportaciones (43%) hasta el 2017. Segun Albujar
(2019), escritor del boletin “El Agro en Cifras” del MINAGRI, se registran 4040 hectareas
destinadas a la produccion de este aji, y se observa un crecimiento en la extension de
terrenos para la produccion del cultivo a nivel nacional (12.5%) en el afio 2019. Para el
caso de esta especie, Capsicum baccatum var. pendulum (aji escabeche), su baja tasa de
uniformidad germinativa (Andrade y Laurentin, 2015) y alto requerimiento de tiempo para
iniciar la germinacién (Nicho, 2003), lo hace un cultivo éptimo para evaluar la eficiencia

del osmoacondicionamiento en semillas.

En el presente estudio se probaron tratamientos de osmoacondicionamiento tipo
halopriming (uso de sales como solutos en las soluciones de inmersion) para analizar las
mejoras en la germinacion de semillas para la especie Capsicum baccatum var. pendulum,
segun las variables Germinabilidad, Tiempo Medio de Germinacion, Velocidad de
Germinacion, Indice de Incertidumbre e Indice de Sincronizacion bajo condiciones

hidricas optimas y salinas.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Tratamientos de osmocondicionamiento

El tratamiento de acondicionamiento de semillas consiste en la induccion, previa a la
siembra, a un estado fisiolégico que permite la germinacion de manera mas eficiente por
parte de la semilla (Heydecker y Coolbear, 1977; Debbarma y Shubhashree, 2017),
controlando la hidratacion a través del tiempo de inmersion con el fin de activar el
metabolismo durante las fases tempranas de la germinacion, sin generar una emergencia de
la radicula (Brocklehurst y Dearman, 1983; Cantliffe et al., 1984; Thornton y Powell,
1992; Hussain et al., 2019). Este proceso ayuda mejorar la germinacion al aumentar la
uniformidad junto con el vigor, propiedades de la semilla que determinan la actividad y
comportamiento de esta durante la germinacion (International Seed Testing Asociation,
2014), reflejandose en la instalacion del cultivo y rendimiento (Brocklehurst y Dearman,
1983; McDonald, 2000), al facilitar la germinacion y emergencia bajo condiciones
adversas como en agua salina (Amjad et al., 2007), aumenta el rango de temperatura
tolerable y reduccién dormancia en algunas especies (Heydecker, 1972; Valdes y Bradford,
1987; Ozbay, 2018).

El acondicionamiento, también conocido como priming, estd compuesto de varias técnicas
vinculadas a la osmosis, hidratacion, centrifugacion, uso de reguladores de crecimiento y
compuesto organicos (Ozbay, 2018; Heydecker, 1972). Una de las técnicas més usadas es
el osmoacondicionamiento u halopriming. Este tipo de acondicionamiento consiste en la
inmersion de las semillas en soluciones de sales inorganicas por un determinado tiempo
(Windauer et al., 2007; Ghassemi-Golezani, 2008). La eficiencia del tratamiento depende
de la especie, tipo y concentracion de la sal, oxigenacion, tiempo de imbibicién y

temperatura (Brocklehurst y Dearman, 1983; Khan et al., 2009a).



En trabajos realizados en maiz, Valle-Moysén et al. (2017) encontraron mejoras en
germinabilidad, y peso y longitud de radicula y pléantula al realizarse un tratamiento de
osmoacondicionamiento con PEG (30%) y Nitrato de Potasio (3%) y Acido Giberélico

(0.01%) con una inmersion de 6 horas.

En semillas de mel6n osmoacondicionadas con Nitrato de Potasio (0.35 M) se observaron
resultaron favorables, induciendo a una germinacion mas temprana que las no tratadas, con
una diferencias de 16 horas bajo condiciones de laboratorio (25 °C). Bajo condiciones
favorables (17 °C), la diferencia del tiempo de germinacion entre semillas tratadas y no
tratadas fue de 60 horas y se obtuvo una diferencia del 20 por ciento en la tasa de
germinabilidad a favor de las semillas tratadas. (Nascimiento y West; 1999).

También se tienen registros de éxito en el uso de tratamientos de osmoacondicionamiento
en semillas de esparrago, donde los resultados demostraron un aumento en el porcentaje de
germinacion, y un aumento en la velocidad de germinacion en un 50 por ciento al ser
tratadas con Nitrato de Sodio (0.2 M) (Frett et al., 1991).

Las especies de la Familia Solanaceae, como tomate y aji, fueron empleadas para
comprobar la efectividad de los tratamientos de osmoacondicionamiento ya que presentan
semillas con baja uniformidad de germinacion. Estos tratamientos estuvieron a base de
sales e hidratacion moderada con agua. Para el caso del tratamiento con la técnica
halopriming, se empled cloruro de sodio (NaCl) en diferentes dosis para lograr
conductividades de 1, 2, 3 y 4 dS/m; y para el tratamiento que empled la técnica de
hidropriming emplearon agua destilada, la cual registra una conductividad de 0 dS/m. Para
ambos casos (halopriming y hidropriming), el tiempo de imbibicién fue de 18 horas. Se
obtuvo mejores resultados a favor de las semillas tratadas con cloruro de sodio con
respecto al porcentaje de germinacion, vigor de semilla y tiempo medio de germinacién
(Ahmed et al., 2016). Los mismos resultados fueron obtenidos con las semillas de trigo
(Hamidi et al., 2013).

Se han tenido resultados exitosos con la técnica de osmoacondicionamiento en las semillas
de tomate, destacando el tratamiento con Nitrato de Sodio (0.2 M) para el aumento de la
velocidad de germinacion (Frett et al., 1991); mientras que con el Nitrato de Potasio (0.002
M) se logro un aumento en el porcentaje y velocidad de germinacion (Moreno y Jimenez,
2013).



Tratamientos de osmoacondicionamiento realizados en semillas de pimiento dulce
(Capsicum annuum L.) demostraron que el Nitrato de Potasio a 300 Mm redujo el tiempo

de germinacidn de las semillas en 50 por ciento (Ozbay, 2018).

Maiti et al. (2013) han reportado que el tratamiento de semillas de pimiento con KNOj3
(3%), mas una inmersion por 40 horas bajo condiciones normales, aumenta la velocidad de
emergencia, vigor y longitud radicular. Por su parte, Dutta et al. (2015) reporta que las
semillas de pimiento tratadas con solucion de KNOj3 (1%) obtuvieron los valores mas alto
de porcentaje de germinacion. Comparando con tratamientos de hidratacion, los plantines
de pimientos obtenidos de los tratamientos con halopriming presentaron un mayor indice

de vigor, mayor elongacion de radicula y epicotilo.

El chile piquin (Capsicum annuum var. gabriusculum) es una variedad nativa de México la
cual se caracteriza por tener un alto porcentaje de semillas latentes afectando la
germinabilidad. Es por ello que se realizaron tratamientos de osmoacondicionamiento para
aumentar la germinabilidad, logrando un aumento porcentual de la tasa de germinabilidad
a través de esta técnica, destacando la solucion de Nitrato de Potasio con potencial

osmotico de -15 atm (Quintero et al., 2017).

En las investigaciones vinculadas al osmoacondicionamiento, se ha demostrado la
importancia del tiempo de inmersion como factor determinante en la eficiencia del

tratamiento.

En el caso de las semillas de la especie Capsicum annum, también conocida como chile
ancho, se obtuvieron mejoras en el vigor en la germinacion al ser tratadas osmdticamente.
Se observo que la variable “Tiempo de Inmersion” gener6 variabilidad en los resultados,
obteniendo un mayor porcentaje de germinacion en las semillas que estuvieron inmersas
por 9 horas en a comparacion de las otras semillas estuvieron inmersas por 0, 6 y 12 horas.
Se present6 un aumento del 30 por ciento en el porcentaje de germinacion para el caso del
tratamiento750 ppm de PEG + 500 ppm de AG3 con 9 horas de inmersién, a comparacion
del testigo (Cortez-Baheza et al., 2011). Ruiz et al. (2004) obtuvieron un aumento en la
misma variable con el tratamiento PEG 8000 con un tiempo de inmersion de 12 horas al

presentar mejoras en un 23 por ciento a comparacion de los demas tratamientos.

En los estudios para aumentar el vigor con referencia al tiempo medio de germinacion

(MGT) en la especie Paspalum vaginatum a través de inmersion de semillas en soluciones



salinas de Nitrato de Potasio (0.2 y 0.5%) en un tiempo determinado (1, 2 y 3 dias),
resultando como mejor tratamiento que el que presentd mayor tiempo de inmersion. Shim
et al. (2008) indicaron la importancia de considerar el tiempo de inmersion mas que la
concentracion de la sal en la solucion ya que genera mayor significancia entre los

resultados.

Para el caso del efecto del osmoacondicionamiento en variedades de la especie
Brassica oleracea, se demostrd que el tiempo de osmoacondicionamiento no es el mismo
para todas la variedades. Algunas presentan sensibilidad a la exposicion de sales. Por lo
que es importante definir el tiempo correcto en donde no se genera dafos por toxicidad en
las semillas, y que favorezca el aumento de vigor brindado por el tratamiento (Moran-
Aguilar et al., 2006).

2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Aspectos generales del cultivo

El género Capsicum se encuentra en Centro y Sudamérica, correspondiente a las zonas
tropicales y humedas. Conformado por las especies C. annuum, C. baccatum, C.
frutenscens, C. chinensis y C. pubenscens (Vavilov, 1951; Menichini et al., 2009;
Govindarajan et al., 1986). Nicho (2003) menciona que este género incluye alrededor de
25 especies, teniendo como centro de origen en las regiones tropicales y subtropicales de

América, correspondiendo a las areas de Bolivia-Peru.

a.  Capsicum baccatum var. pendulum.

Es una especie que pertenece al género Capsicum, cuyo origen se sugiere en Sudamérica,
probablemente en Pert (Nicho, 2003; Albrecht, 2012). Se caracterizan por ser pequefios
arbustos extendidos de 1-1.5 m de alto, principalmente glabros, algunas veces pubescentes;
una flor por nudo, frutos de color café, rojo, naranja, o amarillo limon, pendientes,
persistentes, de pulpa firme, de varias formas, normalmente alargados, muy raramente
globosos; semillas de color crema a amarillo (Eshbaugh, 1970). Produce frutos alargados,
anaranjados y picantes, siendo esta Ultima caracteristica la cualidad que ha convertido a
esta especie como un ingrediente importante en la gastronomia peruana; y valorado como
un caracter medicinal en los paises de China e India (Meghvansi et al., 2010). Las zonas de

produccién estan distribuidas a lo largo de la Costa Peruana desde Tacha hasta Tumbes



(Nicho, 2003), especificamente en Ica, La Libertad, Tacna, Loreto, Lima; Huaral y
Barranca (Albujar, 2019).

La especie Capsicum baccatum var. pendulum requiere entre 8 a 12 dias para su
germinacion, con temperaturas que oscilen entre los 18-32 °C, teniendo como temperatura
optima 27 °C (Nicho, 2003). Sin embargo, Montes et al. (2008) y Andrews (1985)
menciona que la germinacion se da en un periodo de 9 a 12 dias, entre los 20 y 30°C.

Se indica que el maximo valor de salinidad del suelo, bajo el cual, no existe disminucion
en el rendimiento es de 2 dS/m, conforme este valor se incrementa en una unidad, existe

una disminucion del orden del 14 por ciento (Zufiiga, 2006).

2.2.2. Proceso de germinacion

La semilla es la estructura botanica fundamental para el establecimiento del cultivo. Es el
resultado de la polinizacion, conformada por un 6vulo fecundado y maduro, sustancias de
reserva y capa protectora. Requiere estar madura. En el caso de las semillas que presenten
estas cualidades, se pueden considerar como estructura viable para la germinacion.
(Hartmann et al., 2014).

La germinacion es considerada, segun la ISTA (2004), como el establecimiento de un
estado metabdlicamente activo, manifestado fisioldgicamente por la division celular y por
la diferenciacion; también se considera que una semilla ha germinado cuando a partir de
ella se origina una planta adulta capaz de alcanzar la fase reproductora; es decir, capaz de
producir nuevas semillas, desde el punto de vista agrondmico (Duran-Altisent y Pérez-
Garcia, 1984). Consiste en el ingreso del agua a las semillas y culmina con el inicio de la
elongacion radicular (Pérez y Pita, 1998). Para la germinacion es necesario que la semilla
sea viable (embrién vivo), se encuentre en condiciones ambientales Optimas (agua,
temperatura, oxigeno, etc.) y haber culminado el estado de quiescencia (Matilla, 2008). La

germinacion consiste en 3 fases:

a. Imbibicion. Despues de la fase de desarrollo, la semilla presenta bajos
porcentajes de humedad, generando esto un alto potencial hidrico (-350 a -100 MPa). El
potencial hidrico es elemental para el proceso, ya que inducira el ingreso del agua a través
de la capa protectora (Matilla, 2008). La imbibicién es muy alta durante los primeros 10 a

30 minutos, pero se disminuye con el pasar del tiempo y prolongandose entre 5 a 10 horas



mas, segun el tamafio de la semilla y el compuesto predominante en las reservas de la
semilla; cuando los carbohidratos son los predominantes el proceso toma méas tiempo que
en el caso de proteinas (Hartmann et al., 2014). A pesar del ingreso de agua a la semilla, se
forma una frontera himeda que delimita la zona externa humedecida y la zona interna
seca. Al momento de la imbibicion se reactiva el metabolismo generando ATP, y la
respiracion la cual inicia siendo anaerobica por la impermeabilidad de la membrana para
luego tornarse aerobica (Matilla, 2008).

b. Fase de recesion. Fase mas activa fisioldgicamente, involucra el inicio de
la actividad enzimatica y del metabolismo respiratorio, disociacion de reservas complejas a
compuestos simples (Suaréz y Melgarejo, 2010), translocacién y asimilacion de las
reservas alimentarias en las regiones en crecimiento del embridn, ademas de sintesis de
enzimas para romper la pared celular del embrion; concluyendo en una preparacion para la
germinacién (Hartmann et al., 2014). En esta fase se reconoce una disminucion en la
absorcidn de agua, y es considerada la fase que definiré el desarrollo celular de la radicula,
la cual ocurre en la ltima fase (Pérez y Pita, 1998).

C. Emergencia de la radicula. Proceso por el cual inicia el crecimiento y
emergencia de la radicula o el eje embrionario en paralelo al incremento de la actividad
metabdlica (Pérez y Pita, 1998), culminando al atravesar los tejidos envolventes y pasan de
un metabolismo anaerobio a aerobio. Indica el final de la germinacion y el inicio de la
emergencia de la plantula (Hartmann et al., 2014). Esta fase implica un elevado gasto de
energia obtenida de la movilizacion de nutrientes, demostrando el estrecho vinculo con la

fase previa a esta.



2.2.4. Salinidad

La salinidad consiste en altas concentraciones de sales organicas disueltas en el agua
(Chaman, 2008), aumentando la presién osmética al reducir la disponibilidad de agua libre
lo cual conlleva a repercusiones sobre la vegetacion (interfiere en el crecimiento de la

mayoria de los cultivos y otras plantas no tolerables a este medio) (Porta et al., 1999).

La salinidad altera la fisiologia y metabolismo de la planta. La alta concentracion de sales
ocasiona un desequilibrio i6nico, estrées osmotico (Alcaraz, 2012), toxicidad y desorden
nutricional (Lauchli y Epstein, 1990). Estudios en diferentes especies han demostrado un
efecto negativo de la salinidad sobre el proceso germinativo (Kent y Lauchli, 1985; Badia
y Meiri, 1994; Mauromicale y Licandro (2002) en L&uchli y Grattan, 2007), en donde
destacan alteraciones en procesos bioldgicos como la germinacion de la semilla debido a
las cantidades excesivas de sal en el medio, especificamente en la velocidad de imbibicién
de la germinacion (Fuentes et al., 2006). Los procesos de division y alargamiento celular,
asi como la movilizaciéon de las reservas también pueden verse alterados (Gonzélez y
Ramirez, 1996).

Sin embargo, la semilla registra una determinada tolerancia segun la especie a la que
pertenezca (L&uchli y Grattan, 2007). Lauchli y Epstein (1990) menciona la importancia de
la tolerancia para sobrevivir en la fase de germinacion, la cual varia segun la especie,
genotipo, edad de la planta, fuerza iénica y la composicion de la solucion salinas. Aunque
este sistema de defensa no asegura una obtencién de resultados que igualen a los

obtenidos bajo condiciones Optimas.

Basados en las investigaciones relacionadas al comportamiento de semillas bajo
condiciones salinas, se ha corroborado la disminucion del porcentaje de germinacion cada
gue aumenta la concentracién salina en el medio aunque se puede observarla tolerancia
hasta cierta concentracion. En el caso de la maracuya (Passiflora edulis), el porcentaje de
germinacion disminuye en un 40 por ciento al aumentar la concentracion de 2.5 dS/m a 4.5
dS/m; aunqgue el tiempo de inicio de germinacion no es afectado por este factor (Meza et
al., 2007).



Los mismo se corrobora en los estudios de Jacobsen et al. (1997), donde se estudia el
efecto de la salinidad en la germinacion de semillas de quinua (Chenopodium quinoa),
cultivo considerado tolerante a la salinidad. Se comprobd que las semillas de esta especie
toleran altas concentraciones al no alterarse la germinabilidad; sin embargo, alteraciones en
la variable se presentan, de manera significativa, a partir de los 350 mM. Para el caso de
una concentracion de 600mM, el porcentaje de germinacion disminuye en un 50 por ciento

a comparacion de la tasa inicial.

Camejo y Torres (2000) evaluaron el efecto de la salinidad en la germinacion de semillas
de las variedad de tomate INCA-17 e INCA-19 (Lycopersicum esculentum) a diferentes
concentraciones (0, 50, 100 y 150 mM). Se obtuvo una tolerancia a 50 mM por parte de la
variedad INCA-17 y 100mM para la variedad INCA-19. Estas concentraciones son como
limites en donde el porcentaje de germinacion se mantiene igual que el testigo (0 mM).
También se observo un retraso en el tiempo de inicio de la germinacion desde la
concentracion 150 mM para la variedad INCA-19; sin embargo, en la variedad INCA-17
no se presentd dicho retraso demostrando que la tolerancia ante la salinidad varia segun la

variedad seleccionada y de la concentracion de Cloruro de Sodio en el medio externo.

En el caso de Capsicum annuum variedad Papri King, se observo similitud con respecto al
tiempo de inicio de germinacion al comparar las semillas expuestas a concentraciones
salinas de 0, 5, 10, 25 y 50 mM. Sin embargo, en las concentraciones de 100 y 200 mM, la
germinacion tardd 2 dias mas; aunque en todos los casos se logré una de germinacion del
lote completo. Para el caso de la variedad Papri Queen, la diferencia en el tiempo de inicio
fue de 2 dias bajo las concentraciones de 100 y 200 mM. Con respecto al tiempo de
finalizacién y logro el 100 por ciento de porcentaje de germinacion, en las semillas de la
variedad Papri King expuestas a 100mM germinaron 2 dias antes que el testigo; y 1 dia

antes para el caso de la variedad Papri Queen expuesta a 50mM (Chaman, 2008).
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2.2.5. Indice de germinacion

Existen diferentes métodos y formulas matematicas para medir el proceso de germinacion
donde evaltan la germinabilidad y otros aspectos cuantificables durante el proceso de

germinacion.

El tiempo, la tasa de germinacion, la homogeneidad y la sincronia son aspectos
importantes que pueden medirse, y pueden ser empleados para definir con mayor exactitud
la eficacia de la germinacion, y poder discernir la efectividad existente entre cada
tratamiento. La expresion de estas caracteristicas resulta importante para predecir el

posible grado de éxito en la propagacion de una especie (Bautista, 2018).

a. Germinabilidad (GRP). Labouriau (1983) menciona que la
germinabilidad es la cantidad de semillas que han culminado su proceso de germinacion
con la emergencia de un embrion vivo. Es un dato cuantitativo binario donde se consideran
semillas germinadas y no germinadas (Ranal y Garcia de Santana, 2006). Es una de las
variables con mayor importancia en las investigaciones de este rubro. Se expresa en
porcentaje, donde n; es el nimero de semillas germinadas en la i-ésima observacion y N es

el nimero total de semillas en cada unidad experimental.

o 2(':1""
GRP = G = N 100

b. Tiempo medio de germinacion (MGT). Expresa el tiempo promedio que
toma para la méaxima germinacion del lote de semillas sembrado (Ranal y Garcia de
Santana, 2006). Se calcula como la media del tiempo empleado (horas, dias). Donde t;es el
tiempo desde el inicio del experimento hasta la i-ésima observacion (hora, dia u otra
unidad de tiempo); n; el namero de semillas germinadas en el i-esimo tiempo (no el
numero acumulado) y Kk es el ultimo tiempo de germinacién. Orchard (1977) menciona que

es considerado indicador del rango de germinacion.

k
Yi-init;
n;

MGT = t =
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C. Velocidad de germinacion (GSP). Medida que expresa la velocidad que
toma el lote de semillas en germinar en un margen de tiempo definido por el evaluador.
Later et al., (1968) la definieron a partir del coeficiente de Kotowski. Es reciproca al
tiempo medio de germinacion. Donde G; es el numero de semillas germinadas en el i-

ésimo tiempo y X es el numero de dias desde la siembra. Se expresa en porcentaje.

k G.
i=1Yi
GSP=G; = (k—> 100
i=1 Gi Xi

d. indice de incertidumbre (UNC). Indica el grado de incertidumbre que
tiene la frecuencia y distribucion de germinacién, mide el grado de dispersion a través del
tiempo. Un cambio en el nimero de semillas germinadas puede cambiar el valor del indice
(Campbell et al., 2020). Si se presentan poco picos indica una mayor concentracion en el
tiempo. Altos valores indican una menor concentracion en el tiempo. Donde “fi” es la

frecuencia relativa de germinacion, “n;” el nimero de semillas germinadas en el i-€simo

tiempo y “k” es el ultimo dia de germinacion (Ranal y Garcia de Santana, 2006).

k
UNC =U = — filongi Siendofl.z n;
e. Indice de sincronizacion (SYN). Determina la superposicion que se da

entre las semillas germinadas. Si tienden a 1, indica que las semillas han germinado al
mismo tiempo; en cambio, si tiende a 0 hace referencia a una mayor distribucion en el
tiempo con respecto a la germinacion (Primack, 1980). Donde Cy; es la combinacion de
semillas germinadas en el i-ésimo tiempo, dos juntos, y n; es el nimero de semillas
germinadas en el i-ésimo tiempo (Ranal y Garcia de Santana, 2006).

C.; nn;—1 n;Qn;—1
Z m’Z;SiendoCniz: 1(12 )yN=Z 1(221 )

SYN =17 =
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I1l. METODOLOGIA

3.3.UBICACION

El experimento se desarroll6 en las instalaciones del Laboratorio de Horticultura de la

Facultad de Agronomia localizado en el distrito de La Molina, region Lima, ubicado
geogréficamente a latitud 12° 4'58.51"S, longitud 76°56'51.93"0 y 236 m.s.n.m.

3.4.MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1.

3.2.2.

Material vegetal
Semillas de aji escabeche
Materiales de laboratorio

Beaker de 200 mL
Probeta de 50 mL
Agua destilada

Placas Petri

. Sales

Ca(NO3),4H,0 (0.3M)-Nitrato de Calcio dihidratado
K,HPO, (0.3M)-Hipofosfato de Potasio

K>SO, (0.4M)-Sulfato de Potasio

KNOj3; (0.4M)- Nitrato de Potasio

NaCl (0.00, 0.05, 0.1 y 0.2 M)-Cloruro de Sodio

3.2.4. Equipos

Estufa de secado serie ED-Binder
Analizador de humedad MA37-Sartorius



3.2.5. Otros materiales

e Bombas de aire
e Mangueras de 2 mm de diametro

e Envases de plastico de 100 mL

3.5.METODOLOGIA

3.3.1. Evaluacion Previa

Se inicio la investigacion realizando una prueba de germinacion al lote de semillas
de aji escabeche. Se colocaron 20 semillas en una placa Petri (Anexo 1), luego fueron
cubiertas con papel toalla por ambos lados y humedecidas hasta observar un menisco de
agua en la placa. Se realizaron 4 repeticiones, y fueron colocadas en una camara de

germinacion a 25 °C. Fueron humedecidas cada 2 dias, segun el requerimiento.

3.3.2. Fase I. Evaluacion de soluciones salinas y tiempos de acondicionamiento de las

semillas.

a. Tratamientos.

Tabla 1: Tratamientos empleados en la fase 1

Eactor A: Sales Factor B: Tiempos de

imbibicion
Ca(NO3),. 4H,0 0.3M 3 horas
K;HPO, 0.3M 6 horas
KNO; 0.4M 9 horas
K>SO, 0.4M 12 horas
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b. Metodologia. Se prepararon soluciones madres de las sales a emplear, a una
concentracion de 1M para el caso de las sales Ca(NOs),, 4H,0, K;SO4, KNO3 Y, para el
caso de la sal K,HPOy,, la solucion madre fue de una concentracion 0.5 M. Este cambio se
dio debido a que dicha sal mostr6 una menor solubilidad. EI volumen preparado para las

soluciones madres fue de 250 ml.

Utilizando las soluciones madres respectivas y, siguiendo el factor de dilucion
correspondiente, se prepar6 100 ml de solucion (capacidad del envase) con la molaridad
respectiva de cada sal: Ca(NQOgz),. 4H,0 -0.3M, K;HPO;-0.3M, K;SO, -0.4M y KNOs-
0.4M.

En esta etapa se requiere una inmersion de las semillas en las diluciones, cada una en su
respectivo envase. Para ello, se emplearon bombas de aire para armar cuatro sistemas de
oxigenacion (Anexo 2), cada sistema consiste de una valvula de control de flujo de aire
conectada a una bomba de aire, cada valvula esta conformada por cuatro salidas regulables
con sus respectivos tubos de silicona de 3/16” de didmetro. Un extremo de los tubos de
silicona se encuentra sumergido en cada recipiente que contiene la solucién salina. El fin
de este sistema es mantener oxigenado el medio durante el tiempo de inmersion. Las llaves

fueron reguladas para obtener una liberacién de burbujas de aire cada medio segundo.

En cada envase se coloc6 100 semillas. Se inici6 con los tratamientos que requieren 12 dias
de inmersion (Ca(NOs),. 4H,0 -0.3M, K;HPO4-0.3M, K;SO, -0.4M y KNO3-0.4M) vy
luego se prosiguid con los tratamientos de faltantes (9, 6 y 3 hora) hasta culminar con la
instalacion. Cada uno de los envases con los respectivos tratamientos fue instalado con su

correspondiente sistema de aireacion segun se explico anteriormente.

Al llegar al dia 0, las semillas fueron retiradas de la solucion, desinfectadas por 5 minutos
en una solucion de hipoclorito de sodio (5%) y enjuagadas 3 veces con agua destilada para

luego dejarlas secar al ambiente.

Al dia siguiente, se colocaron las 100 semillas en 4 placas Petri ubicando 25 en cada placa
entre capas de papel toalla (Anexo 3), y luego humedecidas con agua destilada. Se

obtuvieron 64 placas Petri (Anexo 4) y se colocaron en la cAmara de germinacion.
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Las evaluaciones se efectuaron cada 8 horas (7:30 am, 3:30 pm y 11:30 pm)
contabilizando las semillas germinadas en cada evaluacion, considerando como
germinadas al presentar 5 mm de radicula visible. Fueron evaluadas por 14 dias, segun la
ISTA (2004), con una suma de 2 dias en el caso de los tratamientos que registren semillas

germinadas después del tiempo limite.

Durante la fase experimental de la fase 1, se observo un alto numero de semillas infectadas
con Phytium sp. (Anexo 5y 6) por lo que se considero realizar una aplicacion de Homai

(1.5 gr/L) para el control de esta enfermedad en la fase 2.
3.3.3. Fase Il. Germinacion de semillas osmoacondicionadas bajo diferentes niveles
de salinidad.

a. Tratamientos. Se identificaron y seleccionaron los 4 tratamientos con los
mejores resultados segun la fase 1: Ca(NQO3),, 4H,0 0.3M-12 DDI, K,HPO, 0.3M-12 DDI,
K2SO,4 0.4M-12 DDI y KNO3 0.4M-12 DDI con 12 dias de imbibicion.

Tabla 2: Tratamientos empleados en la fase 2

Factor A: Factor B: Conductividad
Osmoacondicionamiento eléctrica
Ca(NOs),. 4H,0 0.3M (12DDI) 0 dS/m
K;HPO, 0.3M (12DDI) 1dS/m
KNO; 0.4M (12DDI) 2.dS/m
K,S04 0.4M (12DDI) 4 dS/m
b. Metodologia. En esta fase se procedié de manera similar a la anterior,

usando las soluciones madres de las diferentes sales para preparar 100 ml de solucion

salina de acuerdo al cuadro de tratamientos (Tabla 2).

Se colocaron las semillas en cada envase conteniendo la solucion con las sales y molaridad
correspondientes, durante 12 dias de inmersién con su correspondiente sistema de

aireacion.
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Las soluciones con diferentes conductividades fueron preparadas utilizando cloruro de
sodio (NaCl) 0.00, 0.05, 0.1 y 0.2 M para obtener 0, 1, 2 y 4 dS/m, respectivamente; con
las que se humedecieron las placas Petri correspondientes de tal forma de obtener un
factorial de 4 A x 4B (Tabla 2).

Las semillas fueron retiradas de la solucion, desinfectadas por 5 minutos en una solucién
de hipoclorito de sodio (5%) y enjuagadas 3 veces con agua destilada y tratadas con
Homai (1.5 gr/L) para luego proceder a la fase de secado de semillas, la cual se realizd

expuestas al medio ambiente.

Al dia siguiente las semillas de los cuatro tratamientos de osmoacondicionamiento previos
fueron colocadas en 16 placas Petri ubicando 25 semillas en cada placa, de tal forma que 4
placas sirvan para cada tratamiento de Conductividad Eléctrica. Las semillas se colocaron
entre capas de papel toalla y humedecidas con soluciones salinas de distintas

Conductividades Eléctricas (Tabla 2) y colocadas finalmente en la cdmara de germinacion.

Las evaluaciones también se efectuaron cada 8 horas (7:30 am, 3:30 pm y 11:30 pm)
contabilizando las semillas germinadas (5 mm de radicula emergida) en cada evaluacion.
Fueron evaluadas por 14 dias (tiempo definido por la ISTA, 2004), considerando 2 dias

mas en el caso que se siga registrando un aumento en el nimero de semillas germinadas.

Al culminar con las evaluaciones se realizaron las pruebas estadisticas correspondientes
para cada fase realizada con el fin de analizar la normalidad de los datos bajo parametros
estadistico, y la significancia de los factores con respecto a cada variable. Para el caso de la

fase 1 y 2, al ser una prueba paramétrica, se empled la prueba estadistica Tuckey.

17



IV. RESTULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. CONDICIONES INICIALES DE LA SEMILLA.

En la prueba de germinacion se obtuvo un resultado de 87 por ciento, valor indicador de
que las semillas se encuentran aptas para la fase experimental. Ademéas demor6 14 dias y
se registro el inicio de la fase germinativa al 6to dia de haber sido colocado en la camara.

Durante la prueba de germinacion, se observaron semillas con la zona central oscurecida.
Se realizé una observacion de las semillas previamente hidratadas. Con esta prueba se
determiné que era una pigmentacion de la testa (Anexo 7). Rios (2017) registrd semillas de
colores amarillo oscuro, marrones y negras durante su investigacion, por lo que se

consider6 como caracteristicas de la propia especie.

Se observdé un proceso de germinacion igual al de las semillas sin pigmentacion en el
centro de la testa (Anexo 8 y 9). Ademas se determiné el porcentaje de humedad inicial en
las semillas para reafirmar la viabilidad del lote ya que es considerada una de las
propiedades fisicas y fisiologicas importantes junto con el peso, viabilidad, germinacion y
vigor (ISTA, 2004). El valor obtenido fue de 5.05 por ciento, el cual se encuentra dentro

del margen aceptado.

4.2. CONDICIONES AMBIENTALES: TEMPERATURAS REGISTRADAS
DURANTE LASFASES 1Y 2.

Las temperaturas promedio registradas diariamente durante la fase 1 (Figura 1) oscilan
entre 21.5 y 26 °C, teniendo como promedio 24°C. Se puede observar variaciones
resaltantes durante las fechas de evaluacion iniciales hasta la evaluacion 12 notandose
ascenso relativamente constante entre 24 y 25 °C, a excepcion de las evaluaciones 34 y 35

donde presentan 26°C.



La Figura 2 muestra temperaturas de la fase 2. Estas oscilan entre 24 y 27 °C, teniendo
como promedio 25 °C, podria deberse a que se encuentra mas proximo a la estacion de
verano (12 de Diciembre). En esta etapa se han registrado, por mayor tiempo, temperaturas
entre 25y 27°C.

Nicho (2003) y Montes et al. (2008) destacan la importancia de temperaturas calidas en
esta fase por el origen tropical del cultivo, definiendo un margen entre 18 y 32 °C. Con
ello, podemos demostrar que se brindaron condiciones dptimas segun la temperatura por lo

que no es un factor que pudo haber sido perjudicial para el estudio.

Temperatura-Fase 1

28.0
27.0
26.0

250 A\ )\
' —_/
Y AV AR/
: vV Vo \"4
21.0
20.0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

—Temperatura

Figura 1: Temperaturas registradas durante las fechas de evaluacion-Fase 1

Temperatura-Fase 2
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Figura 2: Temperaturas registradas durante las fechas de evaluacion-Fase 2
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4.3. TRATAMIENTO DE OSMOACONDICIONAMIENTO

4.3.1. Fase 1: Indices de germinacion en condiciones hidricas 6ptimas para el riego.
Anélisis de resultados.

a. Germinabilidad. Segun el ANOVA (Anexo 17) realizado y considerando
un nivel de significancia al nivel de a=0,05, no se encontraron diferencias significativas
entre los niveles de los factores en estudio, factor A: Sal y factor B: Tiempo de imbibicion;

tampoco se encontraron diferencias en la interaccion AxB.

Los valores obtenidos (Tabla 3) nos indican que la Germinabilidad alcanzé los maximos
valores (100%) para casi todos los tratamientos, a excepcion de K,;SO4 0.4M-6DDI, KNO3
0.4M-3DDl vy el tratamiento testigo, con los que se obtuvo 96 por ciento, 98 por ciento y
98 por ciento respectivamente. Estas diferencias numéricas no alcanzan para ser
consideradas estadisticamente significativas conforme a la Prueba de Tuckey realizada
(Tabla 3).

Estos resultados se han ilustrado en un diagrama de cajas (Figura 3), en el que se aprecia
que los unicos tratamientos que muestran disparidad con respecto al resto son los tres
anteriormente mencionados - KNOz 0.4M-3 DDI, KSO4 0.4M-6 DDI vy testigo-,
apreciandose también un mayor rango intercuartil y con presencia de datos atipicos en los

mismos tratamientos.

DDI B3 3 B 6 B8 9 BE 12 B3 TESTIGO

1004 R R e e R T S D-ﬂt——n-q-u- —.-D-o-o--u-—

L]
CalNOs) &H:0 0.3M K:HPO: 0.3 KNO 0.4l K:S0: 041 TESTIGO
SAL

Figura 3: Diagrama de cajas de la variable “Germinabilidad”-Fase 1
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Tabla 3: Resultados promedio obtenidos para la variable “Germinabilidad” (G),
“Tiempo Medio de Germinacion” (MGT) y “Velocidad de Germinacion” (GSP) -
Fase 1.

Sales R%Tbﬁgigﬁ G MGT GSP
(dias) (%) (horas) (%)
Ca(NO3), 4H,0 0.3M 3 100a* 11.6 cde 8.7 egh
Ca(NO3),. 4H,0 0.3M 6 100a  104def 9.7 cdefg
Ca(NO3),. 4H,0 0.3M 9 100a 116cde 8.7 efgh
Ca(NO3),. 4H,0 0.3M 12 100 a 9.9 efg 10.4 bcde
K2HPO4 0.3M 3 100 a 13.0 bcd 7.8 fgh
K2HPO4 0.3M 6 100 a 10.9 def 9.2 defgh
K;HPO, 0.3M 9 100 a 8.5 efg 11.8 bc
K2HPO4 0.3M 12 100 a 6.9¢g 146a
KNO; 0.4M 3 98 a 11.0 def 9.2 defgh
KNO;3 0.4M 6 100 a 9.7 efg 10.3 bcdef
KNO; 0.4M 9 100 a 8.0 fg 12.6 ab
KNO; 0.4M 12 100 a 9.5efg 10.7 bcde
K;SO,4 0.4M 3 100 a 149b 6.7 h
K2SO4 0.4M 6 96 a 14.2 bc 7.2 gh
K2SO4 0.4M 9 100 a 9.6 efg 10.5 bcde
K,SO,4 0.4M 12 100 a 8.7 efg 11.5 bed
TESTIGO TESTIGO 98 a 30.2a 3.3i

*: Tratamientos seguidos con la misma letra dentro de la columna, no guardan diferencias
significativas entre si de acuerdo a la Prueba de Tuckey realizada a un 0=0.05

b. Tiempo medio de germinacion (MGT). Segun el ANOVA (Anexo
18) realizado y considerando un nivel de significancia al nivel de o=0,05, se
encontraron diferencias altamente significativas entre los niveles de los factores en
estudio, factor A: Sal y factor B: Tiempo de imbibicion; también fueron encontradas

diferencias en la interaccion AxB.
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Se puede observar que los tratamientos de osmoacondicionamiento han permitido
obtener un menor tiempo medio de germinacion, superando al testigo de manera
notoriamente significativa en todas las comparaciones (Tabla 3). Las semillas que
presentaron un menor MGT fueron las semillas osmoacondicionadas con el
tratamiento K,HPO, 0.3M-12 DDI, al obtener un tiempo promedio de 6.9 horas,
siendo la quinta parte del tiempo promedio que emplea el testigo (30.2 horas); sin
embargo, no presenta una diferencia estadisticamente significativa a los siguientes
tratamientos: KNO3 0.4M-9 DDI (8 horas), K,;HPO,4 0.3M-9 DDI (8.5 horas), K;SO4
0.4M-12 DDI (8.7 horas), KNO3 0.4M -12 DDI (9.5 horas), K,SO4 0.4M -9 DDI (9.6
horas), KNO; 0.4M -6 DDI (9.7 horas) y Ca(NOg),. 4H,0 0.3M-12 DDI (9.9 horas).

En la Tabla 4 podemos observar la significancia de los promedios generales, sea por
DDI o por sal empleada. Analizando los valores MGT promedios, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre los promedios de MGT que
corresponden 9 y 12 DDI a comparacion de los MGT de los tratamientos con 3 y 6
DDI, obteniendo tiempos menores de germinacion para el caso de los mencionados

inicialmente (9.4 y 8.7 horas, respectivamente).

Para el caso de la significancia obtenida en los promedios del factor “Sales”, los
MGT promedios de los tratamientos que emplean la sal KNO;3; 0.4M superan los
promedios que corresponden a los tratamientos con las sales Ca(NO3)2.4H20 0.3M y
K,SO4 0.4M, las cuales no presentan diferencias significativas entre si. Por otro lado,
los tratamientos que emplearon la sal K;HPO, 0.3M no presentaron diferencias
significativas con respecto a las sales restantes.

A partir de lo previamente analizado, podemos observar un efecto mas notorio por
parte del factor DDI que el factor sales sobre la variable “Tiempo medio de
Germinacion”. Lo que indica un mayor tiempo de imbibicion favorece una mayor

uniformidad de germinacion.
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Tabla 4: Promedios de resultados para la variable “Tiempo medio de
germinaciéon”- Fase 1

oD! PROMEDIO
3 6 9 12 .
SAL
Ca(NOs),. *
rinirecd 11.6 10.4 11.6 9.9 108 a
K,HPO,0.3M  13.0 10.9 8.5 6.9 9.8 ab
KNO, 0.4M 11.0 9.7 8.0 9.5 95D
K,SO4 0.4M 14.9 14.2 0.6 8.7 1182
PRODMDEID'O 12.6a 11.3a 9.4b 8.7b

*: Tratamientos seguidos con la misma letra dentro de la columna, no guardan diferencias
significativas entre si de acuerdo a la Prueba de Tuckey realizada a un a=0.05. DDI: Dias
de Inmersion.

En la Figura 4 se puede observar el Diagrama de Cajas obtenido para la variable
MGT. En este diagrama se hace notoria la disminucion del valor de MGT,
especificamente en los tratamientos que emplearon las sales K;HPO4 0.3M y K;SO4
0.4M, a la par que aumenta el DDI tal como se observa en la Tabla 4. De manera
general, se presentan resultados atipicos en los tratamientos Ca(NQs),. 4H,0 0.3M-
9DDI, K;HPO,4 0.3M-6DDI, KNO3 0.4M -12 y 6DDI, y testigo; mas no se observan
muy distanciados del margen del rango intercuartil inferior, para el caso de K;HPO,
0.3M-6DDI vy testigo, y superior en el caso de las sales restantes. Esto indica que los
resultados obtenidos en la fase experimental se consideran valores con alta
probabilidad de obtencion y poco inusuales, pudiendo concluirse una semejanza de

resultados obtenidos, en el caso de repetirse el experimento.
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Figura 4: Diagrama de cajas de la variable “Tiempo medio de germinacion”-Fase 1

C. Velocidad de germinacion. Segun el ANOVA (Anexo 19) realizado y
considerando un nivel de significancia al nivel de 0=0,05, se obtuvieron diferencias
significativas para esta variable debido al factor A: Sal y al factor B: tiempo de

imbibicidn, y también a la interaccion de ambos factores (AxB).

En la Tabla 3, se presentan los resultados obtenidos para la variable “Velocidad de
germinacion”. En ella se aprecia que el tratamiento K;HPO4 0.3M-12DDI destaca al
superar significativamente al resto, a excepcion del KNO3z; 0.4M-9DDI. Por su parte,
este Gltimo no difiere estadisticamente con ninguno de los siguientes: K,HPO,4 0.3 M-
9DDI, K;S0,4 0.4M-12DDI, KNO3 0.4M -12DDI, Ca(NOs),. 4H,0 0.3M -12DDI y
KNO;3; 0.4M -6DDI. Por lo tanto, el tratamiento que resalta es el ya mencionado con
un valor de 14.6 por ciento, a comparacion del testigo (3.3%). Con este dato se recalca
un aumento de velocidad de germinacién, favoreciendo la uniformidad del lote de

semillas al germinar.

En el andlisis de la prueba de medias obtenido segun el factor “Tiempo de
Imbibicion” (Tabla 5), se observa una notoria significancia entre ellos. De manera
similar a lo obtenido en la variable MGT, se observa que los promedios de los
tratamientos con 12 y 9 DDI son superiores a los tratamientos con 3 'y 6 DDI. A su
vez, el promedio de los tratamientos con 6 DDI supera de manera significativa al
tratamiento con 3DDI.
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En la Tabla 5 se observa que el resultado promedio de la velocidad de germinacion
obtenida cuando se utiliza sal KNO3; 0.4M supera significativamente aquellos valores
correspondientes a las sales Ca(NOs),. 4H,0 0.3M y K,SO,4 0.4M. Estas ultimas no
guardan diferencia significativa entre si. La sal K;HPO, 0.3 M presenta el mayor
valor promedio de velocidad de germinacion (10.9%), aunque no presenta diferencias
significativas con los otros tratamientos en analisis. Esto se debe a que la variabilidad
obtenida en este nivel es muy amplia, por lo que logra interponerse con los demas

niveles.

Los promedios totales de velocidad en el factor “Tiempo de imbibicion” van
disminuyendo a la par de tiempo, en dias, en que las semillas se encuentran inmersas
en la solucién salina, sin distincion del tipo de sal; esta tendencia no se observa en el
factor “Sales” Por lo tanto, podemos destacar la importancia del factor sobre la

variable en anélisis.

Tabla 5: Promedios de resultados para la variable “Velocidad de germinacién” -
Fase 1

- PROMEDIO
3 6 9 12 e
SAL
Ca(N03)2, *
PRl 8.7 9.7 8.7 10.4 9.4b
K,HPO, 0.3M 7.8 9.2 11.8 14.6 10.9 ab
KNO, 0.4M 9.2 10.3 12.6 10.7 10.7 a
K,SO4 0.4M 6.7 7.2 105 115 9.0 b
PRODMDEID'O 8.1¢c 91b 109a  118a

*: Tratamientos seguidos con la misma letra dentro de la columna, no guardan diferencias
significativas entre si de acuerdo a la Prueba de Tuckey realizada a un a=0.05. DDI: Dias de
Inmersion.

Como se ha mencionado previamente, el efecto del factor “Tiempo de imbibicién”
destaca sobre el efecto generado por el factor “Sales”; lo que se corrobora en el
Diagrama de Cajas de la variable analizada (Figura 5). La distribucion de las cajas
obtenidas en los tratamientos K,HPO4 0.3 M y K,SO,4 0.4M muestran una tendencia
clara de incremento del GSP a mayor cantidad de dias de inmersion, mientras que en
los tratamientos Ca(NOs),. 4H,O 0.3M y KNO3; 0.4M la tendencia no es tan clara.
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Para la mayoria de los tratamientos, se observa una tendencia a mayor rango

intercuartil a mayor la cantidad de dias de inmersion.

DDI =3 3 B9 6 B8 9 B 12 B9 TESTIGO
|5- i
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Ca(NOs) 4H:0 030 KzHPO: 0.3M KNO3 0.4M K250 0.4M TESTIGO

SAL

-
B

Figura 5: Diagrama de cajas de la variable “Velocidad de germinacion”-Fase 1

d. Iindice de incertidumbre. Basados en el ANOVA (Anexo 20)
realizado, considerando un nivel de significancia al nivel de 0=0,05, se obtuvieron
diferencias significativas en esta variable debido al factor A: Sal y factor B: tiempo de

imbibicion, y también a la interaccion de ambos factores (AxB).

En la Tabla 7, podemos observar los resultados obtenidos para la variable UNC. El
tratamiento K;HPO, 0.3 M -12DDI presenta el mejor valor promedio (2.5); sin
embargo, no presenta una diferencia estadisticamente significativa al compararlo con
los siguientes: Ca(NOs),. 4H,O 0.3M-122DDI, KNO3 0.4M -12DDI, KSO4 0.4M-
12DDI, K;HPO4 0.3 M -9DDI, KNO3 0.4M -9DDI, KSO4 0.4M-9DDI, KNO3 0.4M -
6DDI, Ca(NOs),. 4H,0 0.3M-3DDI y KNO3; 0.4M-3DDI. A pesar de que los
tratamientos de osmoacondicionamiento presentar diferencias significativas con
respecto al testigo, los tratamientos Ca(NOs3),. 4H,O 0.3M-6DDI y K,HPO,4 0.3M -

3DDI no presentan diferencias significativas con el mismo.

Analizando los promedios del factor “Tiempo de imbibicién” obtenidos en la Tabla
6, se observa una tendencia inversamente proporcional a la cantidad de dias de
inmersion en donde un mayor DDI genera un menor valor promedio UNC. El UNC

promedio de los tratamientos con 12DDI supera los UNC restantes con valor de 2.7,
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presentando diferencias significativas con los tratamientos con 6 y 3 DDI .Sin
embargo, cabe destacar que los valores promedios UNC de los tratamientos con 9
DDI no se distingue significativamente de los otros niveles del factor “Tiempo de

imbibicion”.

Para el caso del factor A: Sales, el valor promedio UNC superior proviene de los
tratamientos con KNO3; 0.4M, aunque no presente diferencias significativas con los
UNC promedio de los tratamientos que emplean la sal K;HPO,4 0.3 M, pero si se
diferencia significativamente de los tratamientos que emplearon las sales K;SO,4 0.4M
y Ca(NOs3), 4H,0 0.3M.

Tabla 6: Promedios de resultados para la variable “indice de Incertidumbre”-
Fase 1

DDI PROMEDIO
3 6 9 12 SAL
SAL
C&(NOg)z, *
4H,0 0.3M 2.9 3.5 3.1 2.8 3.1b
K>,HPO, 0.3M 3.5 3.1 2.8 2.5 3.0ab
KNO; 0.4M 2.6 2.7 2.7 29 2.7a
K>S0, 0.4M 3.2 3.2 3.1 2.8 3.1b
PROMEDIO
DDI 3.1la 3.1la 2.9ab 2.7Db

*: Tratamientos seguidos con la misma letra dentro de la columna, no guardan diferencias
significativas entre si de acuerdo a la Prueba de Tuckey realizada a un ¢=0.05. DDI: Dias de
Inmersion.

La relacion inversamente promocion entre la variable “Indice de Incertidumbre” y el
factor “Tiempo de imbibicion” se observa en el Diagrama de Cajas (Grafico 6), en
especial en la distribucion de las cajas de los niveles “K;HPO4 0.3 M”, “K,SO4
0.4M” y , en menor medida, en “Ca(NOgs),. 4H,O 0.3M”. Para el caso del nivel

“KNO3 0.4M” no se observa esta tendencia.
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Figura 6: Diagrama de cajas de la variable “Indice de Incertidumbre”-Fase 1



Tabla 7: Resultados promedio obtenidos para la variable “indice de Incertidumbre”
(UNC) e “Indice de Sincronizacion” (SYN) - Fase 1

Tiempo de
Sales imbibicién UNC SYN
(dias)

Ca(NOs),. 4H,0 0.3M 3 2.89 cde* 0.15ab

Ca(NOz)2. 4H,0 0.3M 6 3.46 abc 0.06 cd
Ca(NO;),.4H,0 0.3M 9 3.14bcd  0.10 abed
Ca(NOs),.4H,0 0.3M 12 2.84 cde 0.13 abc

K2HPO,4 0.3M 3 3.54 ab 0.06 cd
K2HPO, 0.3M 6 3.13bcd  0.10 abed
K,HPO, 0.3M 9 2.78 de 0.13 abc

K;HPO, 0.3M 12 2.48 e 0.18a

KNO;3; 0.4M 3 2.59 de 0.17 ab
KNO; 0.4M 6 2.72 de 0.15 abc
KNO; 0.4M 9 2.68 de 0.15 abc
KNO3 0.4M 12 2.90cde  0.13abc
K>S0, 0.4M 3 3.18bcd  0.10 abcd
K2S04 0.4M 6 3.20bcd  0.09 bed
K2S0,4 0.4M 9 3.06 bede  0.12 abcd
K>SO, 0.4M 12 2.81 de 0.13 abc

TESTIGO TESTIGO 3.87 a 0.04 d

*: Tratamientos seguidos con la misma letra dentro de la columna, no guardan
diferencias significativas entre si de acuerdo a la Prueba de Tuckey realizada a un
0=0.05



e. Indice de sincronizacion. Segin el ANOVA (Anexo 21) realizado con un
nivel de significancia a=0,05, se ha encontrado diferencias estadisticamente significativas
entre los factores A: Sal, factor B: Tiempo de Imbibicion y la interaccion entre ambas
(AxB).

En la Tabla 7, los valores obtenidos para el tratamiento K,HPO, 0.3 M -12DDI supera
numericamente a los valores restantes; sin embargo, no presenta diferencia
estadisticamente significativa con los tratamientos halopriming a excepcién de: K;HPO,
0.3 M -3DDI, Ca(NOs3),. 4H,0 0.3M-6DDI y K,SO4 0.4M-6DDI, los cuales no presentan
diferencia significativa con el testigo (0.03).

A diferencia de las variables previamente analizadas, la significancia de los promedios
SYN obtenidos segun el factor B: Tiempo de imbibicion, no presenta una relacién clara
entre ellos (Tabla 8). EI mejor valor promedio SYN se obtiene en los tratamientos con
12DDI, y presenta una diferencia significativa con los tratamientos con 6 DDI, més no se
registraron significancias estadisticas con los tratamientos con 9 y 3 DDI al comparalo con

los previamente mencionados.

Para el caso del factor “Sales”, los tratamientos con la sal KNO3; 0.4M presentan el mejor
valor promedio SYN, distinguiéndose significativamente de los tratamientos con las sales
Ca(NOg3),. 4H,0 0.3M y K,SO4 0.4M, al presentar ambas el mismo valor promedio SYN
(0.12). Los tratamientos con la sal K;HPO,4 0.3 M, no presenta diferencia estadisticamente

significativa con el resto de los tratamientos.
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Tabla 8: Promedios de resultados para la variable “Indice de sincronizacién”-Fase 1

DDI PROMEDIO
3 6 9 12 SAL
SAL
C&(NOg)z_ *
4H,0 0.3M 0.15 0.06 0.10 0.13 0.11b
K,HPO, 0.3M 0.06 0.10 0.13 0.18 0.12 ab
KNO; 0.4M 0.17 0.15 0.15 0.13 0.15a
K,S0O, 0.4M 0.10 0.09 0.12 0.13 0.11b
PROMEDIO

DD 0.12 ab 0.10b 0.12 ab 0.14a

*: Tratamientos seguidos con la misma letra dentro de la columna, no guardan diferencias
significativas entre si de acuerdo a la Prueba de Tuckey realizada a un 0=0.05. DDI: Dias de
Inmersion.

Analizando el Diagrama de Cajas obtenido en la variable indice de Sincronizacion (Figura
7), se puede observar una tendencia entre los valores de SYN y el tiempo. Los valores
obtenidos se encuentran mas cercanos a 1 a la par que aumenta el niamero de dias de
inmersion. La distribucion de las cajas muestran la relacion directamente proporcional
entre los valores SYN y el DDI, especificamente en los tratamientos que emplean las sales
K,HPO, 0.3 M, con mayor claridad, K;SO4 0.4M y Ca(NO3),. 4H,0 0.3M. Para el caso de
la sal KNO3; 0.4M, la tendencia no se presenta, inclusive se obtiene una distribucién

inversamente proporcional.

DDl B3 3 B9 6 B8 9 B8 12 B TESTIGO
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Figura 7: Diagrama de cajas de la variable “Indice de Sincronizacién”-Fase 1
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4.3.2. Fase 1: Indices de germinacion en condiciones hidricas 6ptimas para el riego.
Discusion de resultados.

Al observar el tiempo de inicio de germinacion en todos los tratamientos evaluados
(Anexos 16-31), se hizo notorio un efecto del tratamiento de osmoacondicionamiento. La
germinacion, para el caso de las semillas osmoacondicionadas, se inicio a las 32 horas de
haber sido instalado el experimento. Al comparar con el tiempo de inicio del testigo (128
horas), se puede reconocer una reduccion del tiempo de germinacion a un 25 por ciento.
Una explicacion a este suceso seria, segun Mahajan et al. (2011) citando a Simons (1984),
debido el aumento de la division celular, elongacion del eje embrionario e hidrolisis de las
reservas causado por el osmoacondicionamiento, generando un aumento de vigor que
concluye en una germinacién méas adelantada a comparacion de la germinacion de semillas

sin ser tratadas de esta manera.

Analizando la variable Germinabilidad, los tratamientos con porcentajes menores o iguales
al testigo serian descartados ya que el osmoacondicionamiento busca mejorar la
uniformidad y germinabilidad (Sanchez et al., 2007). Para el caso en cuestion, los
porcentajes de germinacion promedios fueron mayores del 95 por ciento y, en todos los
tratamientos, se logré el 100 por ciento en al menos una de las cuatro repeticiones.
Diversos autores mencionan porcentajes mayores al 80 por ciento para esta especie
(Coons et al., 1989; Jékel y Witzler, 2018; Eshbaugh, 2012), lo cual demuestra una alta
viabilidad en las semillas. Es por ello que probablemente no se observen mejoras
significativas con respecto a esta variable; sin embargo, este factor es considerado en la
evaluacion de los tratamientos de osmoacondicionamiento por evidenciar mejoras en
especies con baja germinabilidad como es el caso del chile ancho nativo (Cortez-Baheza et
al., 2011), aji dulce nativo (Andrade y Laurentin, 2015), chile piquin nativo (Quintero et
al., 2017), Paspalum sp. (Shim et al., 2008), maiz (Valle-Moysén et al., 2017), esparrago
(Frett et al., 1991), melon (Nascimiento y West, 1999), entre otros. Resultados similares a
los encontrados en esta investigacion han sido reportados por Lanteri et al. (1996), Demir
et al. (2008) y Jakel y W.itzler (2018), quienes no obtuvieron variaciones en la

germinabilidad en diferentes especies de pimiento.
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Para el caso de la variable “Tiempo Medio de Germinacién”, se han observado diferencias
significativas con el testigo indicando wun efecto claramente positivo del
osmoacondicionamiento sobre las semillas. Podria deberse a la hidratacion parcial de la
semilla osmoacondicionada. Para esta variable, un efecto mas notorio es generado por el
factor “Tiempo de imbibicién” que aquel generado por el factor “Sales”. En este sentido,
Shim et al. (2008) menciona que, en relacion a la variable MGT, depende del tiempo de
imbibicion al favorecer el efecto sobre la actividad metabolica. Esta se vincula con el
inicio de procesos metabdlicos (digestion de reservas procedentes del cotiledon) causados
especificamente por la hidratacién parcial, la cual reduce el tiempo de la fase de recesion
(Cantliffe et al. ,1984; Brocklehurst y Dearman, 1983; Thornton y Powell, 1992; Ozbay,
2018). Lo previamente mencionado concluye, segin Gupta et al. (2008), en una reduccion
del tiempo germinativo en la subsecuente rehidratacion, en el momento de la siembra. El
tratamiento de osmoacondicionamiento favorece positivamente al Tiempo Medio de
Germinacién, ain mas si se analiza segln el factor “Tiempo de imbibicidon”, ya que mejora
las cualidades de la especie al presentar un MGT menor al rango de germinacién
mencionado por Andrade y Laurentin (2015), el cual es entre 3 y 11 dias. Por lo tanto, el
tratamiento de osmoacondicionamiento mejora el tiempo medio de germinacion al

reducirlo.

Con respecto a la variable “Velocidad de Germinacion”, se obtuvo una relacion inversa
con el “Tiempo Medio de Germinacion”, siendo a menor MGT la velocidad de
germinacién sera mayor ya que germina un mayor numero de semillas en menor tiempo.
Esto se demuestra en la distribucion de las cajas de los Diagramas de Cajas para cada
variable respectivamente (Figura 4 y Figura 5), confirmando la relacion inversamente
proporcional entre las 2 variables; como ha sido mencionado por Kotowski (1926), quien
planteo los primeros rangos de germinacion, al decir que la variable velocidad se relaciona
con el tiempo que toma la germinacion de las semillas, detallando una relacion
inversamente proporcional tal como se ha visualizado en los resultados del estudio. Al
igual que en la variable Tiempo Medio de Germinacion, la variacion generada por el factor

“Tiempo de imbibicién” también repercute significativamente sobre los resultados.
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El indice de incertidumbre (UNC) indica la distribucion en el tiempo de la germinacién. En
el caso de esta variable, también se identifica un efecto notoriamente significativo por parte
del factor “Tiempo de imbibicion” sobre la dispersion de la germinacion. Esto se visualiza
en el Diagrama de Cajas de la misma variable (Figura 6), especificamente en el nivel
“KyHPO,4 0.3 M”. El tratamiento K;HPO, 0.3 M -3DDI presenta el mayor valor UNC
(3.5), indicando una germinacion més dispersa en el tiempo y una menor uniformidad. Para
el caso del tratamiento KH2PO4 0.5M-12DDI, el cual registra datos significativos con
respecto al tiempo medio y velocidad de germinacion, presenta el menor UNC promedio
(2.5) indicando una mayor concentracion de la germinacion en el tiempo, por lo tanto, una
mayor uniformidad. Para complementar, durante las evaluaciones (Anexos 24) el
tratamiento con menor valor UNC, que corresponde al tratamiento con mayor DDI, inicio
su germinacién a las 16 horas y culmind a las 96 horas; en cambio, el tratamiento con
mayor UNC entre los tratamientos halopriming, presenta la primera semilla germinada a
las 40 horas (3 DDI), y la ultima germina a las 240 horas (Anexo 27), esto nos demuestra

la importancia del DDI sobre los valores de UNC.

El indice de Sincronizacion se encarga de identificar la superposicion de las semillas. De
manera general, los valores cercanos a 1 indican una germinacion simultanea. Para el caso
del estudio, no se observan mejoras segun las cualidades de la variedad, por lo que se
indica que no todas las semillas germinan de manera simultdnea. Esto se corrobora al
observar los registros de evaluaciones (Anexosl7-31), en donde se verifica un aumento
lento del nimero de semillas entre cada evaluacién. A pesar de ello, se observan mejoras al
comparar los valores promedio de los tratamientos (0.1) y el testigo (0.04) (Tabla 7). La
distribucion de las cajas del nivel “K;HPO,4 0.3 M” en el Diagrama de Cajas (Figura 7)
presentan una tendencia generada por el factor “Tiempo de imbibicion”. Al comparar los
registros de evaluaciones (Anexos 24 y 27), se observa un traslape en la germinacion con
mayor detenimiento en la semillas inmersas por 12 DDI (0.18) a comparacion de las
tratadas con 3 DDI (0.06), indicando una germinacién mas sincronizada para el primer
caso. Los mismo se observa, en menor intensidad, en los tratamientos que emplean las
sales Ca(NOs),. 4H,0 1M y K,SO4 1M. Con ello se concluye que el tiempo de imbibicion
de las semillas favorece a la germinacion al mejorar la caracteristica de uniformidad,
conllevando a una mejor homogeneidad y sincronizacion de la germinacion (Homrani-
Bakali, 2014).
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A partir de lo previamente mencionado, existe un efecto notorio del Tiempo de Imbibicién
sobre las variables “Tiempo Medio de Germinacion”, “Velocidad de Germinacion”,
“Indice de Incertidumbre” y, en menor medida, “Indice de sincronizacion”, demostrando
ser un factor primordial para la eficacia del tratamiento y obtencion de los mejores
resultados. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Cortez-Baheza et al. (2011)
y Ruiz et al. (2004), en donde se observan diferencias en el vigor de la semilla segun el
tiempo en que estuvieron inmersas. En los estudios realizados sobre las actividades
metabolicas en las semillas osmoacondicionadas por parte de Bray et al. (1989), Smith y
Cobb (1991), Ashraf y Bray (1993) y Cruz Garcia et al. (1995) demuestran sintesis de
ADN, ARN, aumento de proteinas Y, especificamente en las especies C. annuum y L.
esculentum, los autores Lanteri et al. (1993) y Saracco et al. (1995) demuestran, ademas,
una replicacion nuclear del meristemo radicular. Aquellos procesos son favorecidos por el
tiempo de imbibicion al aumentar la eficiencia en el tratamiento, segin Cortez, et al.
(2008), y controlar la osmosis en las semillas durante el tratamiento (Debbarma y
Shubhashree, 2017). Lanteri et al. (1996) agrega la relacion directamente proporcional
entre el tiempo de imbibicién y la velocidad de la activacién metabdlica, debiéndose al
efecto de la rehidratacion en las semillas osmoacondicionadas, la cual causa una
regularizacion de los procesos celulares y replicacion de ADN (Paparella et al., 2015),
favoreciendo la solubilidad de proteinas y lipidos que conforman las reservas (Bourgne et
al., 2000; Randhir y Shetty, 2005) , y la activacion de la sintesis enzimaticas (Sung y
Chang, 1993). Al brindar un mayor tiempo de imbibicién, los procesos previamente
mencionados son favorecidos para su realizacion, siendo estos procesos los que

contribuyen con el crecimiento inicial de la radicula.

El tratamiento que se destaca entre todos los demas, bajo las condiciones de las variables
previamente mencionadas, es el K;HPO, 0.3 M -12 DDI. Una posible explicacion
adicional a lo anteriormente mencionado, puede deberse al aporte del fésforo por parte de
esta sal. Durante la germinacion, la demanda de fosforo incrementa significativamente
debido al alza de la tasa mitotica y crecimiento celular (Hegeman et al., 2001, Senna et al.,
2006) ya que estd vinculada con la activacion del embrién, generando enzimas que
catalizan las reservas localizadas en el mismo (Biswas y Cundiff, 1991; Nicanuzia, 2003).
Cantliffe et al. (1984) reporta el efecto del fosfato para la division de las células

localizadas en la radicula, lo cual favorece a la aceleracion de la germinacion.
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4.3.3. Criterios de seleccion de tratamientos para la fase 2

Los criterios de seleccion para definir los tratamientos a emplear en la fase 2 (condiciones

salinas en el riego) fueron: porcentaje de germinacion y tiempo medio de germinacion.

El porcentaje de germinacion no muestra diferencias significativas entre los tratamientos y
el testigo, lo que induce a priorizar el tiempo medio de germinacion (MGT) como variable
definitoria de seleccion. El factor “Tiempo de imbibicién” caus6é una clara y notoria
variabilidad en los resultados, tendiendo a una mejora, segun las caracteristicas de cada
variable analizada. Estas mejoras se registraron en los tratamientos expuestos a un mayor
namero de dias en inmersién; por lo que fue considerado como un criterio necesario para la

seleccion de los mejores tratamientos.

A partir de los puntos previamente mencionados, se selecciond los tratamientos KNO;
0.4M, KSO4 0.4M, KH2P0O4 0.3M y Ca(NOs),. 4H,0 0.3M con tiempo de inmersion de
12 dias, lo cual permitird ver un efecto de accidon generado por las sales sobre el

osmoacondicionamiento de las semillas.

4.3.4. Fase 2: Indices de germinacion en condiciones salinas para el riego. Analisis de

resultados.

a. Germinabilidad. Segun el ANOVA (Anexo 23) realizado y considerando
un nivel de significancia al nivel de a=0,05, se encontraron diferencias significativas entre
los niveles de los factores en estudio, factor A: Osmoacondicionamiento y factor B:

Conductividad eléctrica; también fueron encontradas diferencias en la interaccion A x B.

Los valores promedio obtenidos con respecto a la tasa de germinabilidad (Tabla 10) que
alcanzaron el valor maximo (100%) son los tratamientos K;HPO,4 0.3 M (12DDI)-0dS/m,
K,HPO, 0.3 M (12DDI)-1dS/m, K,;HPO, 0.3 M (12DDI)-2dS/m, KNO3 0.4M (12DDI)-
2dS/m, K,;SO, 0.4M (12DDI)-2dS/m y Testigo-0dS/m. Sin embargo, no presenta
diferencias significativa con los tratamientos restantes a excepcion de los tratamientos
Ca(NO3),. 4H,0 0.3M (12DDI)-4 dS/m, Testigo-1 dS/m y Testigo-4 dS/m.

En la Tabla 9.1 se puede observar los promedios de los tratamiento de
osmoacondicionamiento y testigo para la variable Germinabilidad, donde se puede

visualizar que el promedio de los tratamientos de osmoacondicionamiento supera
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significativamente al testigo al visualizar una diferencia significativa entre los porcentajes
promedios de las cuatro sales empleadas y el testigo expuestos a condiciones salinas de 1,
2 'y 4 dS/m. Con ello comprobamos una respuesta favorable del osmoacondicionamiento

bajo dichas condiciones.

De manera mas especifica, al analizar el factor “Osmoacondicionamiento” (Tabla 9.2), el
mejor nivel es el “K;HPO,4 0.3 M (12DDI)”, sin diferir estadisticamente con ninguno de los
otros tratamientos de osmoacondicionamiento, solo con el tratamiento Testigo. Con ello

corroboramos un efecto favorable del osmoacondicionamiento en la semilla.

Para el caso del factor B: Conductividad Eléctrica, el promedio de los porcentajes de
Germinabilidad para las condiciones no salinas (0dS/m) registran el mejor resultado
distinguiéndose de la condicion con mayor salinidad en el estudio (4dS/m), con el cual se
presentan diferencias significativas. Sin embargo, no se diferencia significativamente de

los tratamientos expuestos a las conductividades 1y 2 dS/m.

Tabla 9.1 Resultados de Germinabilidad (%) de tratamiento testigo vs. Tratamientos
de osmoacondicionamiento.

0 1 2 4
OSMO 99 a* 99.3a 995a 915a
TESTIGO 100 a 83b 91b 86 b

*: Tratamientos seguidos con la misma letra dentro de la columna, no
guardan diferencias significativas entre si de acuerdo a la Prueba de
Tuckey realizada a un 0=0.05. OSMO: Tratamiento de
osmoacondicionamiento
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Tabla 9.2 Promedios de resultados para la variable “Germinabilidad”-Fase 2

CE PROMEDIO
0 1 2 4 e
OSMO
C&(NOg)z_
4H,0 0.3M 08 99 99 82 94.5 ab*
(12DDI)
K,HPO, 0.3M
2000 100 100 100 95 98.8a
KNO; 0.4M
(2o0n 100 99 99 95 98.3a
K,SO, 0.4M
12001 08 99 100 04 97.8a
TESTIGO 100 83 o1 86 90 b
PROg"ED'O 99.2 a 9% a 97.8a  90.4b

*: Tratamientos seguidos con la misma letra dentro de la columna, no guardan diferencias
significativas entre si de acuerdo a la Prueba de Tuckey realizada a un a=0.05. C.E:
Conductividad Eléctrica. OSMO: Tratamiento de osmoacondicionamiento

Los resultados obtenidos se han ilustrado en el siguiente diagrama de cajas (Figura 8). En
este, podemos observar la amplia variabilidad que se registra en los tratamientos de
osmoacondicionamiento bajo conductividad eléctrica de 4 dS/m. El tratamiento Ca(NOs)s.
4H,O 1M (12DDI) es el tratamiento con mayor rango intercuartil resultando en una
superposicién de las cajas obtenidas por los tratamientos testigo bajo conductividades de 1,
2 'y 4 dS/m. Con ello, se determina que este tratamiento induce una muy alta y desfavorable
variabilidad. Con respecto a las cajas obtenidas bajo condiciones no salinas (0 dS/m), los
tratamientos de osmoacondicionamiento Ca(NOs),. 4H,O 1M (12DDI) y K;SO, 1M
(12DDI) presentan los mayores rangos intercuantiles, incluyo mayor al testigo, indicando
una baja certeza en los resultados al ser replicables. Ademas, se registran datos atipicos en
los tratamientos de osmoacondicionamiento Ca(NOg3),. 4H,O 1M (12DDI)-1dS/m,
Ca(NOs),. 4H,0 0.3M (12DDI)-2 dS/m, K;HPO, 0.3 M (12DDI)-4 dS/m, KNO; 0.4M
(12DDI)-1dS/m, KNO3 0.4M (12DDI)-2 dS/m, K;SO, 0.4M (12DDI)-4 dS/m, Testigo-2

dS/my Testigo-4 dS/m, aumentando la heterogeneidad.
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Figura 8: Diagrama de cajas de la variable “Germinabilidad”-Fase 2



Tabla 10: Resultados promedio obtenidos para la variable “Germinabilidad” (G),
“Tiempo Medio de Germinacion” (MGT) y “Velocidad de Germinacion” (GSP) -

Fase 2.
Tratamiento Condyctiyida G MGT GSP
osmoacond?fionamiento | E:éesc/tr;l)ca (%) (horas) (%)
Ca(NO(?; S'SZI? 0.3M 0 98a*  163cde 6.2 defgh
Ca(NO(?; S'SZI? 0.3M 1 99a  134defgh 7.5 cdef
Ca(NO(sﬁ égzlg) 0.3M 2 99a  126efgh 8.0 bedef
Ca('\'o(f%ﬁ S'SZI)O 0.3M 4 82c  190cd  53fgh
KHPO, 0.3 M (12DDI) 0 100a  9.7gh 10.4 ab
KHPO, 0.3 M (12DDI) 1 100a  121efgh 8.3 bcde
K;HPO, 0.3 M (12DDI) 2 100a  118efgh 8.5 bed
KHPO, 0.3 M (12DDI) 4 95ab  153cdef 6.6 cdefg
KNO; 0.4M (12DDI) 0 100 a 8.4 h 125a
KNO; 0.4M (12DDI) 1 99a  110fgh  9.1hbc
KNO; 0.4M (12DDI) 2 99a  10.7fgh  9.4hbc
KNO; 0.4M (12DDI) 4 95ab  13.4defgh 7.7 bedef
K»SO4 0.4M (12DDI) 0 98a  12.8efgh 7.9 bedef
K,S04 0.4M (12DDI) 1 99a  l44cdefg 7.0 cdefg
K,SO4 0.4M (12DDI) 2 100a  140cdefg 7.2 cdefg
K,SO4 0.4M (12DDI) 4 94ab  186bcd 5.5 efgh
TESTIGO 0 100a  12.1efgh  8.4bcd
TESTIGO 1 83 ¢ 2764 3.7h
TESTIGO 2 9labc  23.3ab 4.4gh
TESTIGO 4 86bc  26.5a 3.8h

*: Tratamientos seguidos con la misma letra dentro de la columna, no guardan diferencias
significativas entre si de acuerdo a la Prueba de Tuckey realizada a un 0=0.05



b. Tiempo medio de germinacion. Basados en el ANOVA (Anexo 24)
realizado, considerando un nivel de significancia al nivel de 0=0,05, se obtuvieron
diferencias significativas en esta variable debido al factor A: Osmoacondicionamiento y

factor B: Conductividad Eléctrica, y también a la interaccion de ambos factores (AxB).

Para el caso de la variable “Tiempo Medio de Germinacion” (Tabla 10), el mejor valor fue
obtenido en el tratamiento de osmoacondicionamiento KNO3 0.4M (12DDI)-0 dS/m al
registrar un MGT de 8.36 horas. Sin embargo, no registra diferencias significativas con
K;HPO,4 0.3 M (12DDI)-0 dS/m, KNO3 0.4M (12DDI)-2 dS/m, K;HPO, 0.3 M (12DDI)-2
dS/m, testigo-0 dS/m, KNO3; 0.4M (12DDI)-1 dS/m, K;HPO4 0.3 M (12DDI)-1 dS/m,
K,SO, 0.4M (12DDI)-0 dS/m Ca(NOs),. 4H,O 0.3M (12DDI) -2 dS/m, KNO; 0.4M
(12DDI)-4 dS/m y Ca(NO3),, 4H,O 0.3M (12DDI) -1 dS/m. Para esta variable, es
importante destacar que los valores obtenidos por los testigos expuestos a una salinidad de
1, 2 y 4 dS/m se diferencias significativamente de los resultados obtenidos de las semillas

tratadas con el osmoacondicionamiento bajo las mismas condiciones salinas.

Los resultados correspondientes al MGT se presentan en la Tabla 11.1, donde podemos
observar que el promedio de los tratamientos de osmoacondicionamiento registra
diferencia significativa con el testigo frente a las conductividades eléctricas de 1, 2 y 4
dS/m obteniendo mejores resultados por parte del osmoacondicionamiento de una manera
clara. Para el caso de los resultados obtenidos bajo condiciones no salinas, no se registra
diferencias significativas entre el promedio de los tratamientos de osmoacondicionamiento
y testigo. Con ello se resalta el valor positivo que general el osmoacondicionamiento sobre

el tiempo de germinacion bajo condiciones salinas.

Al analizar los promedios de los resultados para la variable “Tiempo Medio de
Germinacion” segun el Factor A: Osmoacondicionamiento (Tabla 11.2), el promedio
obtenido para el nivel KNO; 0.4M (12DDI) se destaca de los demds, aunque no se
diferencia estadisticamente con el nivel K;HPO,4 0.3 M (12DDI). Estos tratamientos de
osmoacondicionamiento superan estadisticamente a los niveles Ca(NOs), 4H,O 0.3M
(12DDI1) y K,SO4 0.4M (12DDI), los cuales no se presentan diferencia significativa entre

si.
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Para el caso del factor “Conductividad Eléctrica”, el mejor promedio MGT se encuentra en
los tratamientos expuestos a un agua no salina (0 dS/m) con 11.9 horas, este valor presenta
diferencia estadisticamente significativa con el MGT promedio obtenido con una
conductividad de 4 dS/m (18.6 horas). Para el caso de las conductividades 1 y 2 dS/m, no

se registran diferencias significativas entre ellos.

Tabla 11.1: Resultados de Tiempo de Germinacion (horas) de tratamiento Testigo vs.
tratamiento de Osmoacondicionamiento-Fase 2.

0 1 2 4
OSMO 11.8 a* 12.7 a 12.3a 16.6 a
TESTIGO 1084 27.6b 23.3b 26.5b

*: Tratamientos seguidos con la misma letra dentro de la columna, no
guardan diferencias significativas entre si de acuerdo a la Prueba de Tuckey
realizada a un 0=0.05. OSMO: Tratamiento de osmoacondicionamiento

Tabla 11.2: Promedios de resultados para la variable “Tiempo Medio de
Germinacion” -Fase 2.

CE PROMEDIO
0 1 2 4 o
OSMO
Ca(N03)2,
4H,0 0.3M 16.3 13.4 12.6 19.0 15.3 b*
(12DDI)
K,HPOZ 0.3M
12000 9.7 12.1 11.8 15.3 1224
KNO, 0.4M
(20D 8.4 11.0 10.7 13.4 10.9 a
K,SO, 0.4M
20D 12.8 14.4 14.0 18.6 14.9b
TESTIGO 12.1 27.6 23.3 26.5 22.4 ¢
PRO@"ED'O 11.9a  157bc  145ab  186¢

*: Tratamientos seguidos con la misma letra dentro de la columna, no guardan diferencias
significativas entre si de acuerdo a la Prueba de Tuckey realizada a un 0=0.05. C.E: Conductividad
Eléctrica. OSMO: Tratamiento de osmoacondicionamiento
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En la Figura 9 se observa la disminucion del valor de MGT conforme disminuyen los
valores de conductividad eléctrica (C.E.), tal como se observa especificamente en los
tratamientos de osmoacondicionamiento: K,SO, 0.4M (12DDI) y, con mayor claridad,
K,HPO, 0.3 M (12DDI) y KNO3 0.4M (12DDI). Para los Testigos, se observa una notoria
diferencia entre las condiciones no salinas y salinas, con valores mas altos del MGT en
condiciones salinas. De manera similar, en el tratamiento de osmoacondicionamiento
Ca(NOg3),. 4H,0 0.3M (12DDI), se observa una tendencia inversamente proporcional entre
la conductividad y el valor de MGT. Los tratamientos Ca(NO3),. 4H,0 0.3M (12DDI)-2
dS/m, K;SO4 0.4M (12DDI)-1 dS/m y , K;SO4 0.4M (12DDI)-2 dS/m vy testigo-4 dS/m
registran valores atipicos, los cuales, no se encuentran muy distanciados de los margenes
del rango intercuartil, indicando un variabilidad natural y con alta probabilidad de

obtencion durante un réplica del experimento.
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Ca(NO3)2 4H:0 0.3 KHPO. 0.3M KNO; 0.4M K250, 0.4 TESTIGO
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OSMOACONDICIONAMIENTOQ

Figura 9: Diagrama de cajas de la variable “Tiempo Medio de Germinacion”-Fase 2

C. Velocidad de germinacion. Segun el ANOVA (Anexo 25) realizado,
considerando un nivel de significancia al nivel de o=0,05, se obtuvieron diferencias
significativas en esta variable debido al factor A: Osmoacondicionamiento y factor B:

Conductividad Eléctrica, y también a la interaccion de ambos factores (AxB).
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Basados en los resultados obtenidos para la variable Velocidad de Germinacion (Tabla 10),
el mejor resultado fue obtenido por el tratamiento KNO3; 0.4M (12DDI)-0 dS/m. Para el
caso de esta variable, solo el tratamiento K;HPO, 0.3 M (12DDI)- 0dS/m no presenta

diferencia significativa con el mejor tratamiento.

Al analizar los promedios de los resultados obtenidos por el tratamiento de
osmoacondicionamiento para la variable “Velocidad de Germinacion” (Tabla 12.1), se
observan diferencias estadisticamente significativas al comparar las velocidades promedio
entre el testigo y el valor promedio del tratamiento de osmoacondicionamiento bajo

condiciones salinas

Para el caso del factor “Osmoacondicionamiento” en la Tabla 12.2, las semillas
osmoacondicionadas con el tratamiento de osmoacondicionamiento KNO3z 0.4M (12DDI)
registran el mejor valor promedio de velocidad; sin embargo, este no se diferencia
estadisticamente con el tratamiento de osmoacondicionamiento K;HPO, 0.3 M (12DDI).
Para el caso de los niveles Ca(NOgs),. 4H,0 0.3M (12DDI) y K,SO4 0.4M (12DDI), entre
ellos no presenta diferencias significativas y ambos son inferiores estadisticamente a los ya

mencionados.

Analizando los promedios del factor “Conductividad Eléctrica” obtenidos en la Tabla
12.2, se destaca una diferencia significativa entre los GSP promedios obtenidos de los
tratamientos con agua no salina (0dS/m) y agua salina (1, 2 y 4 dS/m). Para el caso de los
tratamientos expuestos a conductividades eléctricas de 1 y 2 dS/m, los GSP promedios no
presentan diferencia significativa entre ellos. La velocidad promedio obtenidos por los
tratamientos expuestos a las condiciones con mayor salinidad en el estudio (4dS/m)

presenta el valor menos favorable.
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Tabla 12.1: Resultados de Velocidad de Germinacion de tratamiento Testigo vs.
tratamiento de Osmoacondicionamiento-Fase 2.

0 1 2 4
OSMO 9.2 a* 6.5a 7.0a 59a
TESTIGO  g4a 3.7b 4.4b 3.8b

*: Tratamientos seguidos con la misma letra dentro de la columna, no
guardan diferencias significativas entre si de acuerdo a la Prueba de Tuckey
realizada a un 0=0.05. OSMO: Tratamiento de osmoacondicionamiento

Tabla 12.2: Promedios de resultados para la variable “Velocidad de Germinacion”-
Fase 2.

CE PROMEDIO
0 1 2 4 0SMO
OSMO
C&(NOg)gl
4H,0 0.3M 6.2 7.5 8.0 5.3 6.7 b*
(12DDI)
K>HPO, 0.3M
(12DDI) 104 8.3 8.5 6.6 8.5a
KNO; 0.4M
(12DDI) 12.5 9.1 9.4 7.7 9.7a
K>SO, 0.4M
(12DDI) 7.9 7.0 7.2 55 6.9Db
TESTIGO 8.4 3.7 4.4 3.8 51 ¢
PRO@"ED'O 9.1a 71b 75b 58¢

*: Tratamientos seguidos con la misma letra dentro de la columna, no guardan diferencias
significativas entre si de acuerdo a la Prueba de Tuckey realizada a un 0=0.05. C.E: Conductividad
Eléctrica. OSMO: Tratamiento de osmoacondicionamiento.

En la variable Velocidad de Germinacion, se observa una tendencia entre los valores GSP
y el factor Conductividad Eléctrica en el Diagrama (Figura 10). De esta manera, se observa
que los tratamientos de osmoacondicionamiento K;HPO, 0.3 M (12DDI), KNO; 0.4M
(12DDI) y K,SO,4 0.4M (12DDI) registraron una tendencia de incremento del GSP a menor
conductividad eléctrica, mientras que no se observa tendencia clara y no presenta
tendencia, los tratamientos realizados en el grupo Testigo y en el tratamiento de

osmoacondicionamiento Ca(NOs),. 4H,0 0.3M respectivamente.
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Figura 10: Diagrama de cajas de la variable “Velocidad de Germinacion”-Fase 2

d. indice de incertidumbre. Segin el ANOVA (Anexo 26) realizado,
considerando un nivel de significancia al nivel de a=0,05, se obtuvieron diferencias
significativas en esta variable debido al factor A: Osmoacondicionamiento y factor B:
Conductividad Eléctrica, y también a la interaccion de ambos factores (AxB).

En la Tabla 14, se observan los resultados obtenidos por los tratamientos de
osmoacondicionamiento y testigos analizados durante el estudio. El tratamiento KNO;
0.4M (12DDI)-0 dS/m registra el mejor valor (2.45), el cual no presenta diferencias
estadisticamente significativas con los demas tratamientos a excepcion de Ca(NO3),. 4H,0
0.3M (12DDI)-0 dS/m, Testigo- 1dS/m, Testigo- 4dS/m, K,SO,4 0.4M (12DDI)- 4dS/m,
Testigo- 2dS/m, Ca(NOs),. 4H,0 0.3M (12DDI)- 4dS/m, K,SO,4 0.4M (12DDI)- 2dS/m y
K,SO,4 0.4M (12DDI)- 0dS/m.

En la Tabla 13.1 podemos observar los resultados obtenidos segun el tratamiento de
osmoacondicionamiento para la variable indice de Incertidumbre. En ella se registran
diferencias significativas al comparar los resultados obtenidos por los tratamientos de
osmoacondicionamiento y testigo bajo las conductividades 1, 2 y 4 dS/m, siendo el
tratamiento de osmoacondicionamiento el que obtiene los mejores resultados al registrarse
menores valores UNC. Para el caso de las condiciones no salinas (0dS/m) no se registran

diferencias entre los tratamientos.
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Los promedios obtenidos al analizar el factor A: Osmoacondicionamiento, en la Tabla
13.2, registran una diferencia significativa entre el nivel KNO3; 0.4M (12DDI) y las demés
sales en estudio. El tratamiento de osmoacondicionamiento K,HPO, 0.3 M (12DDI)
registra el segundo mejor valor. Los tratamientos de osmoacondicionamiento K,SO, 0.4M
(12DDI) y Ca(NOs3),. 4H,0 0.3M (12DDiI) registran el mismo valor UNC promedio de 3.5,

siendo este el valor menos favorable.

Para el caso de los promedios obtenidos para el factor “Conductividad eléctrica”
registrados en la Tabla 13.2, no se registran diferencias significativas entre los promedios

obtenidos bajo condiciones salinas y no salinas.

Tabla 13.1: Resultados de Indice de Incertidumbre de tratamiento Testigo vs.
tratamiento de Osmoacondicionamiento -Fase 2.

0 1 2 4
OSMO 3.16 a* 291a 3.1a 3.38a
TESTIGO 3183 3.73b 3.65b 3.71b

*: Tratamientos seguidos con la misma letra dentro de la columna, no
guardan diferencias significativas entre si de acuerdo a la Prueba de Tuckey
realizada a un a=0.05. OSMO: Tratamiento de osmoacondicionamiento

Tabla 13.2: Promedios de resultados para la variable “indice de Incertidumbre” -
Fase 2.

CE PROMEDIO
0 1 2 4 OSMO
OSMO
Ca(N03)2,
4H,0 0.3M 3.83 3.19 3.21 3.57 3.45 c*
(12DDI)
K,HPO, 0.3M
(12DDI) 2.85 2.93 3.08 3.15 30b
KNO; 0.4M
(12DDI) 2.45 2.47 2.57 3.13 2.65a
K>,S04 0.4M
(12DDI) 3.50 3.07 3.54 3.70 3.45¢c
TESTIGO 3.18 3.73 3.65 3.71 3.57d
PRO('\:/'ED'O 31a 31a 33a 354

*: Tratamientos seguidos con la misma letra dentro de la columna, no guardan diferencias
significativas entre si de acuerdo a la Prueba de Tuckey realizada a un 0=0.05. C.E:
Conductividad Eléctrica. OSMO: Tratamiento de osmoacondicionamiento
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Para el indice de Incertidumbre, no se observa tendencia clara en los tratamientos de
osmocondicionamiento con relacion al incremente de la conductividad eléctrica. Cabe la
posibilidad de indicar un tendencia de incremento del UNC conforme la conductividad
aumenta, de 1 a 4, tal como se registra en los tratamientos con Ca(NOs),. 4H,0 0.3M,
KNO;3; 0.4M (12DDI) y K;SO4 0.4M (12DDI), la cual, sin embargo, queda incierta debido
a la alta variabilidad registrada en cada una de las conductividades. Asi mismo, en los
tratamientos de Ca(NO3),. 4H,0 0.3M y K,SO,4 0.4M (12DDI), la conductividad igual a 0
dS/m determina valores del UNC en contra de la tendencia descrita previamente. Cabe
resaltar la diferencia con el testigo, en donde se registra un efecto claro de la conductividad
sobre los resultados y, al presentar un bajo rango intercuartil, indica que estos mismos
pueden volver a ser obtenidos en una réplica. Por lo tanto, el comportamiento registrado en
los tratamientos testigo ante la conductividad esta mas definido que para el caso de

osmoacondicionamiento, demostrando una cierta efectividad del tratamiento.
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Figura 11: Diagrama de cajas de la variable “Indice de Incertidumbre”-Fase 2
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Tabla 14: Resultados promedio obtenidos para la variable “indice de Incertidumbre”
(UNC) e “Indice de Sincronizacion” (SYN) - Fase 2.

Tratamiento

Conductividad

de eléctrica UNC SYN
osmoacondicionamiento (dS/m)
Ca(NOs), 4H,0 0.3M (12DDI) 0 383a*  0.039c
Ca(NO3),. 4H,0 0.3M (12DDI) 1 319abcd  0.109 be
Ca(NO3),. 4H,0 0.3M (12DDI) 2 321abcd  0.099 be
Ca(NOs),. 4H,0 0.3M (12DDI) 4 357abc  0.051c
K;HPO, 0.3 M (12DDI) 0 285cd 0129 ahc
K;HPO, 0.3 M (12DDI) . 293bcd  0.137 abe
K;HPO, 0.3 M (12DDI) 2 3.08abcd  0.108 be
K;HPO, 0.3 M (12DDI) 4 3.15abcd  0.097 be
KNO; 0.4M (12DDI) 0 2.45 d 0.235a
KNO; 0.4M (12DDI) 1 247d  0.205ab
KNO; 0.4M (12DDI) 2 257d  0.214ab
KNO; 0.4M (12DDI) 4 313abcd  0.112 be
K,S0O4 0.4M (12DDI) 0 350abc  0.063c¢
K,S04 0.4M (12DDI) 1 307abcd  0.101 be
K2SO4 0.4M (12DDI) 2 354abc  0.060c
K,SO4 0.4M (12DDI) 4 370ab  0.055¢
TESTIGO 0 3.18 abcd 0.108 bc
TESTIGO 1 373ab  0.042¢
TESTIGO 2 365abc  0.050 ¢
TESTIGO 4 3.71ab 0.043 ¢

*: Tratamientos seguidos con la misma letra dentro de la columna, no guardan diferencias
significativas entre si de acuerdo a la Prueba de Tuckey realizada a un 0=0.05



e. Indice de sincronizacion. Basados en el ANOVA (Anexo 27) realizado,
considerando un nivel de significancia al nivel de a=0,05, se obtuvieron diferencias
significativas en esta variable debido al factor A: Sal y factor B: Conductividad Eléctrica, y

también a la interaccidn de ambos factores (AxB).

Con respecto a los resultados promedio obtenidos para la variable “Indice de
Sincronizacion” (Tabla 14), el mejor valor de SYN fue 0.235, el cual fue obtenido por el
tratamiento KNO3 0.4M (12DDI)-0 dS/m; sin embargo, no se registraron diferencias
estadisticamente significativas con los siguientes tratamientos: KNO3z; 0.4M (12DDI)-2
dS/m (0.214), KNO;z 0.4M (12DDI)-1 dS/m (0.205), K;HPO, 0.3M (12DDI)- 1 dS/m
(0.137) y K;HPO,4 0.3M (12DDI)- 0 dS/m (0.129).

En la Tabla 15.1, se registran diferencias significativas entre los promedios de los
tratamientos de osmoacondicionamiento y testigo bajo las 3 condiciones salinas (1, 2 y 4
dS/m). Bajo condiciones no salinas (0dS/m), no se distinguen estadisticamente los
promedios de ambos tratamientos.

Los promedios obtenidos segun el factor “Osmoacondicionamiento” (Tabla 15.2), el
tratamiento de osmoacondicionamiento que se destaca es KNO3 0.4M (12DDI) al presentar
el mejor valor y diferenciarse significativamente con los demas tratamientos. Lo precede el
tratamiento K;HPO,4 0.3M (12 DDI), al registrar el segundo mejor valor. Para el caso de
los niveles Ca(NOs),. 4H,0 0.3M y K,SO,4 0.4M no se registra diferencias significativas

entre ellos ni con el testigo, ademas de registrar los valores SYN inferiores.

Analizando los promedios obtenidos en la Tabla 15.2 segin el factor “Conductividad
Eléctrica”, no se observa una tendencia clara al registrarse el mejor valor en los
tratamientos expuestos a 1 dS/m de conductividad con un SYN promedio de 0.138. Esta
misma conductividad se diferencia significativamente del tratamiento con mayor salinidad
(4dS/m), en donde se registra el valor menos favorable. EI SYN promedio obtenido por los
tratamientos expuestos 0 y 2 dS/m, no presenta diferencias significativas entre las

conductividades previamente mencionadas y entre si.
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Tabla 15.1: Resultados de Indice de Sincronizacion de tratamiento Testigo vs.
tratamiento de Osmoacondicionamiento-Fase 2.

0 1 2 4
OSMO  0.134a* 0121a 0.108a 0.0769 a
TESTIGO  0108a  0.042b 0.05b 0.043 b

*: Tratamientos seguidos con la misma letra dentro de la columna, no guardan
diferencias significativas entre si de acuerdo a la Prueba de Tuckey realizada
a un 0=0.05. OSMO: Tratamiento de osmoacondicionamiento

Tabla 15.2: Promedios de resultados para la variable “indice de Sincronizacion” -
Fase 2.

cE PROMEDIO
0 1 2 4 D
OSMO
C&(NOg)z, *
riniad 0.039 0.109 0.099 0.051 0.075 ¢
K,HPO,0.3M  0.129 0.137 0.108 0.097 0.118 b
KNO; 0.4M 0.235 0.205 0.214 0.112 0.192 a
K,SO.04M  0.063 0.101 0.060 0.055 0.07 ¢
TESTIGO 0.108 0.042 0.050 0.043 0.061 ¢
PRO@"ED'O 0.115ab  0.119a 0.106ab  0.072b

*: Tratamientos seguidos con la misma letra dentro de la columna, no guardan diferencias
significativas entre si de acuerdo a la Prueba de Tuckey realizada a un 0=0.05. C.E:
Conductividad Eléctrica. OSMO: Tratamiento de osmoacondicionamiento

En la Figura 12, no se puede observar una tendencia clara para la variable indice de
sincronizacién en relacion al incremento de la conductividad eléctrica. Sin embargo, se
puede notar que los resultados obtenidos bajo una conductividad eléctrica de 4 dS/m
presentan los valores mas bajos, demostrando el efecto negativo de la salinidad sobre la
variable. Asi mismo, como se observé en la variable Indice de Incertidumbre, el
tratamiento testigo registra resultados en donde se observa una disminucion de los valores
SYN al exponer a las semillas a condiciones con aumento en la salinidad. En conclusion,
los tratamientos testigos registran una respuesta mas definida ante la salinidad a diferencia

del osmocondicionamiento, por lo que se le atribuye un efecto favorable.
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Figura 12: Diagrama de cajas de la variable “Indice de Sincronizaciéon”-Fase 2.

4.3.5. Fase 2: Indices de germinacion en condiciones salinas para el riego. Discusion

de resultados.

Los resultados han demostrado un efecto negativo de la salinidad sobre la germinacion, sea
en los tratamientos de osmoacondicionamiento o testigo. Al observar los resultados
obtenidos en las 5 variables analizadas, se observa una diferencia significativa entre
condiciones no salinas (0dS/m) y condiciones altamente salinas (4dS/m), destacando la
tasa de germinabilidad con una diferencia porcentual del 91 por ciento entre ambos valores
promedios (dato no visible). La toxicidad causada por las altas concentraciones salinas
pueden generar una disminucion en la capacidad de absorcion del agua, lo que conlleva a
perturbaciones en el metabolismo, retraso o inhibicién del transporte de reservas hacia el
embrion, concluyendo en demora o nula germinacion (Camejo y Torres, 2000; Tester y
Davenport, 2003; Malash et al., 2007; Chaman, 2008). Ademas, puede generar un estrés
osmotico, oxidativo y por alto pH (Flowers et al., 1977; Chartzoulakis y Loupassaki, 1997;
Munns, 2002; Ling-Yan et al., 2017). La ausencia de cotiledones en las plantulas
provenientes de las semillas expuestas a conductividad eléctrica de 4 dS/m (Anexo 10, 11,
12 y 13) es considerada como una respuesta al estrés salino (Hasegawa et al., 2000;
Fuentes et al., 2006), lo cual conllevaria a la muerte de la plantula. Para el caso de las
conductividades 1 y 2 dS/m, al no presentar una tendencia clara, se podria atribuir a las
caracteristicas de adaptacion que presenta la semilla, descrita por Vacher et al. (1994) y
Lee (2003), quienes describen una alteraciéon de los lipidos localizados en la membrana
celular favoreciendo el ingreso del agua, y un ajuste osmotico que consiste en la
acumulacién de solutos salinos en las vacuolas. Estas técnicas de adaptacion permiten a la

semilla sobrellevar el efecto de estrés, mas no indica obtencion 6ptima de resultados.
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Zuiiga (2006) menciona una tolerancia a condiciones salinas por la especie Capsicum
baccatum var. pendulum de 2 dS/m. Por lo tanto, la germinacién es susceptible al efecto
de la salinidad en el medio, afectando el vigor de la semilla y, consecuentemente, un
retraso o inhibicion del proceso germinativo que podria repercutir en la emergencia de la

plantula.

Bajo condiciones salinas (1, 2 y 4 dS/m), se observan diferencias significativas entre
resultados obtenidos por los tratamientos de osmoacondicionamiento y testigo segun las
variables analizadas en el estudio, sin excepcion. Cabe resaltar un aumento de la diferencia
porcentual entre los valores a la par del aumento de la conductividad eléctrica (dato no
visible). Thornton y Powell (1992) mencionan que el osmoacondicionamiento atribuye una
tolerancia a condiciones adversas. Esto podria deberse al ajuste osmético y reactivacion de
la actividad metabdlica presentes en la etapa de recesion previamente iniciada durante el
osmoacondicionamiento, conllevando a un aumento en la velocidad de imbibicion en la
rehidratacion de la semilla al momento de ser sembrada (Gimenez et al., 1993; Harris et al.
1997; Benamar et al., 2003; Sun et al., 2010; Chen y Arora, 2011), lo cual repercute en una
reduccién de tiempo de exposicién a condiciones adversas. También se tiene registros de
induccién enzimética generada por el osmoacondicionamiento, los cuales permiten
aumentar la tolerancia a la salinidad (Jyotsna y Srivastava, 1998; Nasri et al., 2011;
Caballero, 2013). La influencia de estas enzimas en regeneracion de tejidos dafiados,
permeabilidad y mantenimiento de la membrana conllevara a una mejora en las cualidades
de la semilla para sobrellevar el estrés. Ibrahim (2015) menciona que las semillas
osmoacondicionadas, al haber sido expuestas previamente a sales inorganicas, se adaptan
con mayor facilidad a medios salinos debido a la exposicion ocurrida durante el
tratamiento. Esta caracteristica ha sido encontrada en pimiento (Khan et al., 2009a; Aloui
et al., 2014), tomate (Nakaune et al., 2012; Pradhan et al., 2014), lechuga (Nasri et al.,
2011), maiz (Abraha y Yohannes, 2013), melon (Da Silva et al., 2019), soya (Ling-Yan et
al., 2017), los cuales registraron una mejora en la germinacion frente a condiciones salinas

en semillas tratadas osmacondicionalmente.
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De manera especifica, las variables “Germinabilidad”, “Tiempo Medio de Germinacion” y
“Velocidad de Germinacion” presentan una tendencia clara y registran una baja
variabilidad, como se observan en los Diagramas de Cajas respectivos. Sin embargo, el
indice de Incertidumbre y Sincronizacion registran lo contrario. En el caso de la variable
indice de Incertidumbre, los valores resultantes son similares, por lo que no presenta una
diferencia significativa para el caso del factor B: Conductividad eléctrica; y en el caso del
factor “Osmoacondicionamiento” la amplia variabilidad registrada en el Diagrama de
Cajas no permite afirmar una probabilidad de obtencion de los resultados en proximas
replicaciones. Similar caso para el Indice de Sincronizacion, en donde los valores
obtenidos son cercanos a cero por lo que indica una tendencia a una mayor distribucion en
el tiempo con respecto a la germinacion (Primack, 1980) y, por lo tanto, una baja
sincronizacién; ademas de presentar resultados que no concuerdan con la tendencia
observada en las primeras de variables analizadas con respecto al factor “Conductividad
Eléctrica” y presentar un alto rango intercuantil consecuente de la alta variabilidad, lo cual
no permite tener una certeza de los resultados en la replicacion del estudio. McDonald
(2000), al igual que Ranal y Santana (2006) mencionan que estas variables apoyan a
estudios de fisiologia y tecnologia en semillas y, en mayor medida, ecoldgicos debido a
que permiten identificar capacidad de dispersion en el tiempo y adaptacion al medio,
concluyendo en definir el grado de éxito de la especie. Por lo tanto, ambas variables no son
indicadores favorables para el estudio al destacar resultados que no concuerdan con los

objetivos del mismo.

El tratamiento de osmoacondicionamiento que se destacé en esta fase fue KNO; 0.4M
(12DDiI) en las cinco variables estudiadas y bajo las 4 conductividades eléctricas (0, 1, 2 y
4 dS/m). Las posibles explicaciones hacen referencia a un aumento en la activacion de
amilasas y proteasa en la germinacion inducido por la presencia de la sal, lo cual favorece
a una aceleracion de la germinacion y reduce el riesgo de estres (Kadiri y Hussaini, 1999).
Esta sal ha sido considerada como una de las principales sales empleadas en los
tratamientos de osmocondicionamiento en diferentes especies como pimiento (El-
Shatoury, 2010; Maiti et al., 2013; Dutta et al., 2015; Ozbay, 2016), aji dulce (Andrade y
Laurentin, 2015), arroz (Ruttanaruangboworn, 2017), melon (Da Silva et al., 2019).
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V. CONCLUSIONES

Los tratamientos de osmoacondicionamiento brinda un beneficio al mejorar la
germinacion, sea bajo condiciones Optimas o adversas, para el caso de semillas de

Capsicum baccatum var. pendulum.

Con respecto a las evaluaciones realizadas bajo condiciones Optimas (Fase 1), los
tratamientos de osmoacondicionamiento generan un valor positivo en el aumento de vigor
en la semilla. El factor que generé mayor variabilidad fue el Tiempo de Imbibicion (DDI),
por lo que es importante considerar para obtener la maxima eficiencia del tratamiento en

las semillas. Para este caso, el mejor tratamiento fue el K;HPO,4 0.3 M -12DDI.

Bajo condiciones salinas (Fase 2), se observa un efecto de la salinidad sobre el proceso
germinativo al obtenerse diferencias en la comparacion entre condiciones salinas y no
salinas. Sin embargo, los tratamientos de osmoacondicionamiento favorecieron a las
semillas al aumentar la tolerancia a estas condiciones. Para este caso, el tratamiento de
osmoacondicionamiento KNO3; 0.4M (12DDI) registré los mejores resultados bajo las

cuatro conductividades eléctricas (0, 1, 2 y 4 dS/m).

Las variables con mayor significancia en el estudio fueron: “Porcentaje de Germinacion”,
“Tiempo Medio de Germinacion” y “Velocidad de Germinacion”. Estas variables
aportaron de manera significativa en el andlisis en la seleccion de los factores con mayor
incidencia sobre resultados y en el reconocimiento del mejor tratamiento que concuerden
con las cualidades que se busca mejorar (vigor, uniformidad, precocidad y tolerancia a

condiciones adversas).



VI. RECOMENDACIONES

Al momento de inducir a las semillas a germinar, brindar una temperatura constante
durante la fase experimental, en la medida de lo posible. Con ello, podemos reducir el
impacto de este factor.

La calidad sanitaria que presenta en la manipulacion de las semillas es un factor importante

por el que es necesario considerar para ver los reales efectos del tratamiento.

El reconocimiento de variables que permitan aportar al estudio es importante para obtener
un mejor analisis de resultados. Se deberia definir el uso de las variables antes de iniciar

con el estudio.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Prueba de germinacion

Anexo 2: Equipo de oxigenacion




Anexo 3: Cubierta de semillas en placa Petri con papel toalla

Anexo 4: Rotulado de placas Petri
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Anexo 5: Semillas infectadas con Phytium sp.

Anexo 6: Semillas infectadas con Phytium sp.

Anexo 7: Semilla con mancha en la testa
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Anexo 8: Semilla sin mancha germinada

Anexo 9: Semilla con mancha germinada

Anexo 10: Semillas germinadas en el tratamiento T1S0F2
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Anexo 11: Semillas germinadas en el tratamiento T1S1F2
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Anexo 14: Tabla de temperaturas registradas en las evaluaciones-Fase 1

Fecha Temperatura
03/12/2019 06:42:00 a. m. 23
03/12/2019 02:42:00 p. m. 24
03/12/2019 10:42:00 p. m. 23
04/12/2019 06:42:00 a. m. 21.5
04/12/2019 02:42:00 p. m. 23
04/12/2019 10:42:00 p. m. 21.5
05/12/2019 06:42:00 a. m. 22
05/12/2019 02:42:00 p. m. 23
05/12/2019 10:42:00 p. m. 23.5
06/12/2019 06:42:00 a. m. 23.5
06/12/2019 02:42:00 p. m. 235
06/12/2019 10:42:00 p. m. 215
07/12/2019 06:42:00 a. m. 22.5
07/12/2019 02:42:00 p. m. 25
07/12/2019 10:42:00 p. m. 25
08/12/2019 06:42:00 a. m. 24
08/12/2019 02:42:00 p. m. 24.5
08/12/2019 10:42:00 p. m. 25
09/12/2019 06:42:00 a. m. 24
09/12/2019 02:42:00 p. m. 245
09/12/2019 10:42:00 p. m. 255
10/12/2019 06:42:00 a. m. 24
10/12/2019 02:42:00 p. m. 25.5
10/12/2019 10:42:00 p. m. 25
11/12/2019 06:42:00 a. m. 24.5
11/12/2019 02:42:00 p. m. 24
11/12/2019 10:42:00 p. m. 24
12/12/2019 06:42:00 a. m. 24
12/12/2019 02:42:00 p. m. 24
12/12/2019 10:42:00 p. m. 24
13/12/2019 06:42:00 a. m. 24.5
13/12/2019 02:42:00 p. m. 25.5
13/12/2019 10:42:00 p. m. 25.5
14/12/2019 06:42:00 a. m. 24
14/12/2019 02:42:00 p. m. 26
14/12/2019 10:42:00 p. m. 26
15/12/2019 06:42:00 a. m. 24
15/12/2019 02:42:00 p. m. 25.5
15/12/2019 10:42:00 p. m. 25.5
16/12/2019 06:42:00 a. m. 24
16/12/2019 02:42:00 p. m. 24.5
16/12/2019 10:42:00 p. m. 25

74



Anexo 15: Tabla de temperaturas registradas en las evaluaciones-Fase 2

Fecha Temperatura
12/12/2019 06:42:00 a. m. 24
12/12/2019 02:42:00 p. m. 24
12/12/2019 10:42:00 p. m. 24
13/12/2019 06:42:00 a. m. 24.5
13/12/2019 02:42:00 p. m. 25.5
13/12/2019 10:42:00 p. m. 25.5
14/12/2019 06:42:00 a. m. 24
14/12/2019 02:42:00 p. m. 26
14/12/2019 10:42:00 p. m. 26
15/12/2019 06:42:00 a. m. 24
15/12/2019 02:42:00 p. m. 25.5
15/12/2019 10:42:00 p. m. 25.5
16/12/2019 06:42:00 a. m. 24
16/12/2019 02:42:00 p. m. 24.5
16/12/2019 10:42:00 p. m. 25
17/12/2019 06:42:00 a. m. 24
17/12/2019 02:42:00 p. m. 25
17/12/2019 10:42:00 p. m. 26
18/12/2019 06:42:00 a. m. 24
18/12/2019 02:42:00 p. m. 25
18/12/2019 10:42:00 p. m. 26.5
19/12/2019 06:42:00 a. m. 24.5
19/12/2019 02:42:00 p. m. 255
19/12/2019 10:42:00 p. m. 27
20/12/2019 06:42:00 a. m. 25
20/12/2019 02:42:00 p. m. 25
20/12/2019 10:42:00 p. m. 26.5
21/12/2019 06:42:00 a. m. 25
21/12/2019 02:42:00 p. m. 24.5
21/12/2019 10:42:00 p. m. 26.5
22/12/2019 06:42:00 a. m. 24.5
22/12/2019 02:42:00 p. m. 25.5
22/12/2019 10:42:00 p. m. 26.5
23/12/2019 06:42:00 a. m. 24.5
23/12/2019 02:42:00 p. m. 26
23/12/2019 10:42:00 p. m. 27
24/12/2019 06:42:00 a. m. 25
24/12/2019 02:42:00 p. m. 25.5
24/12/2019 10:42:00 p. m. 27
25/12/2019 06:42:00 a. m. 24.5
25/12/2019 02:42:00 p. m. 25
25/12/2019 10:42:00 p. m. 26.5
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Anexo 16.A: Tabla de resultados obtenidos en la Fase 1 segun las variables en

estudio.

in[?rl;aeis?gn Tratagnient Reper:]ticié (;) (Ir\\/(l)(r;a'g) s | UNC | sYN
12DDI | KNO30.4M 1 100 79 | 126 | 25 0.17
12DDI | KNO30.4M 2 100 11.2 8.9 34 0.08
12DDI | KNO;0.4M 3 100 95 | 106 | 29 0.11
12DDI | KNO;0.4M 4 100 94 | 106 | 28 0.15
12DDI | KSO, 0.4M 1 100 83 | 121 | 29 0.13
12DDI | KS0O,0.4M 2 100 9.0 11.2 2.5 0.15
12DDI | KSO, 0.4M 3 100 83 | 120 | 28 0.15
12DDI | KSO4 0.4M 4 100 92 | 109 | 30 0.09
12DDI KCI)_.%T\/IO‘l 1 100 66 | 152 | 27 0.15
12DDI K(|)_,|§ID\/|04 5 100 59 | 16.9 1.9 0.28
12DDI Kg,lcz;\% 3 100 75 13.3 2.6 0.16
12DDI Kg,léj\% 4 100 76 | 132 | 27 0.15
12DDI %""2((')\'83??'2\-/'4 1 100 123 | 81 2.4 0.18
12DDI %i((')\'gglz\-ﬂ“ 5 100 | 102 | 9.8 3.2 0.09
12DDI ?41%\'833?@4 3 100 82 | 122 | 31 0.12
12DDI %i%lg.?glz\ﬂ4 4 100 88 | 114 | 27 0.15

Nota: G: Germinabilidad. MGT: Tiempo Medio de Germinacion. GSP: Velocidad de Germinacion.
UNC: indice de Incertidumbre. SYN: indice de Sincronizacion
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Anexo 16.B: Tabla de resultados obtenidos en la Fase 1 segun las variables en

estudio.

in[?rl;aeis?gn Tratagnient Reper:]ticié (;) (Ir\\/(l)(r;a'g) GSP UNC SYN
9DDI | KNO30.4M 1 100 86 | 117 | 27 0.15
9DDI KNO30.4M 2 100 8.1 12.3 2.9 0.12
9DDI KNO30.4M 3 100 7.4 13.6 2.6 0.16
9DDI | KNO30.4M 4 100 78 | 129 | 25 0.16
9DDI KS0,0.4M 1 100 9.3 10.8 3.0 0.11
9DDI KS0,0.4M 2 100 8.6 11.7 2.8 0.17
9DDI | KSO40.4M 3 100 101 | 9.9 3.2 0.09
9DDI KSO, 0.4M 4 100 10.5 9.5 3.2 0.09
9DDI Kg.lcz;vlm 1 100 85 | 117 | 26 | 015
9DDI K(':é*"\/lozl 2 100 79 | 127 | 30 0.11
9DDI Kg‘;ﬁ’\ﬂo‘t 3 100 8.0 12.5 2.8 0.13
9DDI Kg;ﬁ’\% 4 00 | 97 | 103 | 27 | o014
9DDI %i(cl)\lg.se?f\f 1 100 | 120 | 91 | 31 | 009
9DDI %i((')\'gsg'z\-/l“ 5 100 110 | 91 3.2 0.10
90D %i((')\'gsg'z\-/l“ 3 100 | 136 | 7.3 2.9 0.15
9DDI %i(cl)\lg.gﬁf 4 100 | 108 | 93 | 34 | 007

Nota: G: Germinabilidad. MGT: Tiempo Medio de Germinacion. GSP: Velocidad de Germinacion.
UNC: indice de Incertidumbre. SYN: indice de Sincronizacion
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Anexo 16.C: Tabla de resultados obtenidos en la Fase 1 segun las variables en

estudio.
Diasde | oamiento | Repeticion | O, | MCT | gsp | unc | syN
inmersion (%) (horas)
6DDI KNO30.4M 1 100 9.5 10.5 2.8 0.13
6DDI KNO; 0.4M 2 100 10.1 9.9 2.7 0.16
6DDI KNO; 0.4M 3 100 9.6 10.4 2.4 0.20
6DDI KNO; 0.4M 4 100 9.6 10.5 3.0 0.11
6DDI KS0,0.4M 1 100 15.8 6.3 3.1 0.11
6DDI KS0O,0.4M 2 84 16.0 6.2 3.4 0.06
6DDI KS0,0.4M 3 100 11.3 8.9 2.8 0.12
6DDI KSO, 0.4M 4 100 135 7.4 3.5 0.06
KHPO, 100 11.3 8.8 3.0 0.11
6DDI 0.3M 1
KHPO, 100 10.4 9.6 3.0 0.13
6DDI 0.3M 2
KHPO, 100 10.2 9.8 3.3 0.08
6DDI 0.3M 3
KHPO, 100 11.6 8.6 3.2 0.08
6DDI 0.3M 4
6pDl | Ca(NOs)24H 1 100 104 | 97 3.7 0.05
20 0.3M
6ppl | Ca(NO3)24H 5 100 104 | 96 3.4 0.07
,0 0.3M
6pD1 | Ca(NOs)24H 3 100 | 103 | 97 35 0.06
,0 0.3M
6ppl | Ca(NOs)24H 4 100 103 | 97 33 0.07
20 0.3M

Nota: G: Germinabilidad. MGT: Tiempo Medio de Germinacion. GSP: Velocidad de Germinacion.

UNC: indice de Incertidumbre. SYN: indice de Sincronizacion
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Anexo 16.D: Tabla de resultados obtenidos en la Fase 1 segun las variables en

estudio.
Diasde | oo omiento | Repeticion | C. | MCT | gsp | unc | syN
inmersion (%) (horas)
3DDI KNO0.4M 1 100 114 8.8 2.7 0.16
3DDI KNO; 0.4M 2 100 111 9.0 2.4 0.23
30D | KNO30.4M 3 100 11.7 8.6 2.6 0.17
3DDI KNOs 0.4M 4 100 9.7 10.3 2.6 0.14
3DDI KS0,0.4M 1 100 14.5 6.9 3.6 0.05
3DDI KSO,0.4M 2 100 14.4 6.9 3.2 0.10
3DDI KS0,0.4M 3 100 154 6.5 2.7 0.17
3DDI KSO, 0.4M 4 100 15.1 6.6 3.3 0.08
3DDI KH2PO, 1 100 13.2 7.6 35 0.06
0.3M
3DDI KH2PO, 2 100 14.3 7.0 38 0.04
0.3M
3DDI KH:PO, 3 100 10.9 9.2 3.4 0.07
0.3M
3DDI KHPO, 4 100 135 7.4 3.4 0.07
0.3M
3DDI | Ca(NOs);4H 1 100 11.2 9.0 2.9 0.18
20 0.3M
3pDI | Ca(NOs)24H 2 100 105 9.5 2.8 0.15
20 0.3M
3pDI | Ca(NO;)24H 3 100 12.2 8.2 3.0 0.11
20 0.3M
3pDI | Ca(NOs)24H 4 100 124 | 81 2.8 0.16
20 0.3M

Nota: G: Germinabilidad. MGT: Tiempo Medio de Germinacion. GSP: Velocidad de Germinacion.

UNC: indice de Incertidumbre. SYN: indice de Sincronizacion
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Anexo 17: Tabla de ANOVA para la variable “Germinabilidad”-Fase 1

Factores Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
SALES 4 20.94 5.235 0.927 0.456
DIAS 3 11 3.667 0.649 0.587
SALES:DIAS 9 49 5.444 0.964 0.48
Residual 51 288 5.647

*: p<0.05.Df: Grados de Libertad. Sum Sq: Suma de cuadrados. Mean Sq: Media de cuadrados. Fvalue: F

valor. Pr(>F): P valor.

Anexo 18: Tabla de ANOVA para la variable “Tiempo Medio de Germinacién” -

Fase 1
Factores Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
SALES 4 1508.9 377.2 261.047 | 2.00E-16*
DIAS 3 146.8 48.9 33.869 | 3.46E-12*
SALES:DIAS 9 82.6 9.2 6.348 | 5.55E-06*
Residual 51 73.7 1.4

*: p<0.05.Df: Grados de Libertad. Sum Sg: Suma de cuadrados. Mean Sq: Media de cuadrados. Fvalue: F

valor. Pr(>F): P valor.

Anexo 19: Tabla de ANOVA para la variable “Velocidad de Germinacion” -Fase 1

Factores Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
SALES 4 209.08 52.27 53.28 | 2.00E-16*
DIAS 3 135.5 45.17 46.039 | 1.52E-14*
SALES:DIAS 9 73.27 8.14 8.298 | 1.76E-07*
Residual 51 50.03 0.98

*: p<0.05.Df: Grados de Libertad. Sum Sq: Suma de cuadrados. Mean Sq: Media de cuadrados. Fvalue: F

valor. Pr(>F): P valor.
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Anexo 20: Tabla de ANOVA para la variable “indice de Incertidumbre” -Fase 1

Factores Df | Sum Sq Mean Sq | F value Pr(>F)
SALES 4 4.46 1.1149 18.732 | 1.58E-09*
DIAS 3 1.248 0.4161 6.992 | 0.000499*
SALES:DIAS 9 2.81 0.3122 5.246 | 4.76E-05*
Residual 51 3.035 0.0595

*: p<0.05.Df: Grados de Libertad. Sum Sq: Suma de cuadrados. Mean Sq: Media de cuadrados. Fvalue: F

valor. Pr(>F): P valor.

Anexo 21: Tabla de ANOVA para la variable “indice de Sincronizacién” -Fase 1

Factores Df | Sum Sq | Mean Sq | F value Pr(>F)
SALES 4 10.04554 | 0.011384 | 9.583 | 7.40E-06*
DIAS 3 |0.01522 | 0.005073 | 4.271 | 0.009138*
SALES:DIAS 9 |0.04408 | 0.004898 | 4.123 | 0.000497*
Residual 51 | 0.06058 | 0.001188

*: p<0.05.Df: Grados de Libertad. Sum Sq: Suma de cuadrados. Mean Sq: Media de cuadrados. Fvalue: F

valor. Pr(>F): P valor.
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Anexo 22.A: Tabla de resultados obtenidos en la Fase 2 segun las variables en

estudio
CE I 0 MGT GSP
Osmoacond. (dS/m) Repeticion | G (%) (horas) (%) UNC SYN
KNO;3 0.4M (12DDl) 0 1 100 10.4 9.6 3.0 0.127
KNO; 0.4M (12DDI) 0 2 100 8.4 12.0 2.0 0.340
KNO;3 0.4M (12DDl) 0 3 100 5.9 17.0 1.8 0.350
KNO;3 0.4M (12DDl) 0 4 100 8.8 11.4 3.0 0.123
K,SO, 0.4M (12DDI) 0 1 100 14.2 7.0 3.6 0.053
K,SO,4 0.4M (12DDI) 0 2 100 10.7 9.3 3.3 0.083
K,SO,4 0.4M (12DDI) 0 3 96 11.8 8.5 3.4 0.065
K2SO, 0.4M (12DDI) 0 4 96 14.6 6.8 3.6 0.051
K,HPO, 0.3 M (12DDI) 0 1 100 8.3 12.0 2.3 0.173
K,HPO, 0.3 M (12DDI) 0 2 100 10.4 9.7 3.0 0.110
K,HPO, 0.3 M (12DDI) 0 3 100 11.2 9.0 3.1 0.120
K,HPO, 0.3 M (12DDI) 0 4 100 9.1 11.0 3.0 0.113
C&(NOg)z, 4H,0 0.3M
(12DDI) 0 1 100 15.1 6.6 3.9 0.033
Ca(NO3),. 4H,0 0.3M
(12DDI) 0 2 96 18.4 5.4 3.9 0.029
C&(NOg)z, 4H,0 0.3M
(12DDI) 0 3 100 17.1 5.8 4.0 0.030
Ca(NO3),. 4H,0 0.3M
(12DDI) 0 4 96 14.6 6.9 3.5 0.062

Nota: Osmoacond.: Tratamiento de Osmoacondicionamiento. C.E: Conductividaq Eléctrica. G: Germinabilidad.
MGT: Tiempo Medio de Germinacion. GSP: Velocidad de Germinacion. UNC: Indice de Incertidumbre. SYN:
Indice de Sincronizacion
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Anexo 22.B: Tabla de resultados obtenidos en la Fase 2 segun las variables en

estudio.
C.E " 0 MGT GSP
Osmoacond. (dS/m) Repeticion | G (%) (horas) (%) UNC SYN
KNO;3 0.4M (12DDl) 0 1 100 10.4 9.6 3.0 0.127
KNO; 0.4M (12DDI) 0 2 100 8.4 12.0 2.0 0.340
KNO;3 0.4M (12DDl) 0 3 100 5.9 17.0 1.8 0.350
KNO;3 0.4M (12DDl) 0 4 100 8.8 11.4 3.0 0.123
K,SO,4 0.4M (12DDI) 0 1 100 14.2 7.0 3.6 0.053
K,SO,4 0.4M (12DDI) 0 2 100 10.7 9.3 3.3 0.083
K,SO,4 0.4M (12DDI) 0 3 96 11.8 8.5 3.4 0.065
K,SO4 0.4M (12DDI) 0 4 96 14.6 6.8 3.6 0.051
KoHPO4 0.3 M
(12DDI) 0 1 100 8.3 12.0 2.3 0.173
K,HPO, 0.3 M
(12DDI) 0 2 100 10.4 9.7 3.0 0.110
K:HPO4 0.3 M
(12DDI) 0 3 100 11.2 9.0 3.1 0.120
K,HPO, 0.3 M
(12DDI) 0 4 100 9.1 11.0 3.0 0.113
C&(NOg)z, 4H,0
0.3M (12DDI) 0 1 100 15.1 6.6 3.9 0.033
C&(NOg)z, 4H,0
0.3M (12DDI) 0 2 96 18.4 5.4 3.9 0.029
Ca(N03)2_ 4H,0
0.3M (12DDI) 0 3 100 17.1 5.8 4.0 0.030
Ca(N03)2, 4H,0
0.3M (12DDI) 0 4 96 14.6 6.9 3.5 0.062

Nota: Osmoacond.: Tratamiento de Osmoacondicionamiento. C.E: Conductividad Eléctrica. G:
Germinabilidad. MGT: Tiempo Medio de Germinacion. GSP: Velocidad de Germinacion.
UNC: indice de Incertidumbre. SYN: indice de Sincronizacion
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Anexo 22.C: Tabla de resultados obtenidos en la Fase 2 segun las variables en

estudio.
C.E . 0 MGT GSP
Osmoacond. (dS/m) Repeticion | G (%) (horas) (%) UNC SYN
KNO;3 0.4M (12DDl) 2 1 100 9.6 10.4 2.2 0.263
KNO;3 0.4M (12DDl) 2 2 100 10.2 9.8 3.0 0.123
KNO;3 0.4M (12DDI) 2 3 96 11.0 9.1 2.4 0.290
KNO; 0.4M (12DDl) 2 4 100 11.9 8.4 2.7 0.180
K,S0,4 0.4M (12DDI) 2 1 100 15.6 6.4 3.8 0.040
K>S0, 0.4M (12DDI) 2 2 100 13.4 7.4 3.4 0.073
K,S0,4 0.4M (12DDI) 2 3 100 13.6 7.4 3.4 0.073
K>S0, 0.4M (12DDI) 2 4 100 13.3 7.5 3.6 0.053
K;HPO,4 0.3 M
(12DDI) 2 1 100 11.8 8.5 2.9 0.137
K,HPO,4 0.3 M
(12DDI) 2 2 100 12.4 8.1 3.2 0.083
K;HPO,4 0.3 M
(12DDI) 2 3 100 10.6 9.5 2.8 0.140
K;HPO,4 0.3 M
(12DDI) 2 4 100 12.6 8.0 3.4 0.070
C&(NOg)z, 4H,0
0.3M (12DDI) 2 1 100 12.0 8.3 3.2 0.117
Ca(NO3)2_ 4H20
0.3M (12DDI) 2 2 96 12.4 8.1 3.3 0.087
C&(NOg)z, 4H,0
0.3M (12DDI) 2 3 100 14.1 7.1 3.0 0.107
C&(NOg)z_ 4H20
0.3M (12DDI) 2 4 100 11.8 8.5 3.3 0.087

Nota: Osmoacond.: Tratamiento de Osmoacondicionamiento. C.E: Conductividad Eléctrica. G:

Germinabilidad. MGT: Tiempo Medio de Germinacion. GSP: Velocidad de Germinacion. UNC: indice

de Incertidumbre. SYN: indice de Sincronizacion
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Anexo 22.D: Tabla de resultados obtenidos en la Fase 2 segun las variables en

estudio.
C.E . 0 MGT GSP
Osmoacond. (dS/m) Repeticion | G (%) (horas) (%) UNC SYN
KNO; 0.4M (12DDI) 4 1 92 17.3 5.8 3.6 0.055
KNO; 0.4M (12DDI) 4 2 92 13.3 7.5 3.3 0.067
KNO; 0.4M (12DDI) 4 3 96 11.7 8.6 2.8 0.163
KNO; 0.4M (12DDI) 4 4 100 11.2 8.9 2.8 0.163
K,SO,4 0.4M (12DDI) 4 1 92 14.6 6.9 3.3 0.087
K,SO4 0.4M (12DDI) 4 2 96 17.8 5.6 3.8 0.047
K2SO4 0.4M (12DDI) 4 3 92 18.7 5.3 3.8 0.051
K,SO4 0.4M (12DDI) 4 4 96 23.2 4.3 3.9 0.036
K;HPO4 0.3 M
(12DDI) 4 1 92 14.0 7.1 2.9 0.138
KoHPO4 0.3 M
(12DDI) 4 2 96 17.2 5.8 3.5 0.058
K;HPO4 0.3 M
(12DDI) 4 3 96 13.3 7.5 2.9 0.123
K;HPO4 0.3 M
(12DDI) 4 4 96 16.8 6.0 3.4 0.069
C&(NOg)z, 4H,0
0.3M (12DDI) 4 1 92 19.7 5.1 3.6 0.063
Ca(NO3)2_ 4H,0
0.3M (12DDI) 4 2 76 20.2 5.0 3.6 0.035
C&(NOg)z, 4H,0
0.3M (12DDI) 4 3 68 19.0 5.3 3.3 0.066
C&(NOg)z_ 4H,0
0.3M (12DDI) 4 4 92 17.3 5.8 3.8 0.040

Nota: Osmoacond.:

de Incertidumbre. SYN: indice de Sincronizacién

Tratamiento de Osmoacondicionamiento. C.E: Conductividad Eléctricg. G:
Germinabilidad. MGT: Tiempo Medio de Germinacion. GSP: Velocidad de Germinacion. UNC: Indice
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Anexo 22.E: Tabla de resultados obtenidos en la Fase 2 segun las variables en

estudio.

Osmoacond. C.E (dS/m) | Repeticion | G (%) ('r\\/cl)cr;a-ls:) C(;O/SO)P UNC SYN
TESTIGO 0 1 100 12.3 8.1 2.9 0.170
TESTIGO 0 2 100 13.8 7.2 3.7 0.057
TESTIGO 0 3 100 10.9 9.2 3.0 0.103
TESTIGO 0 4 100 11.2 8.9 3.1 0.103
TESTIGO 1 1 88 314 3.2 3.8 0.035
TESTIGO 1 2 76 24.9 4.0 3.9 0.018
TESTIGO 1 3 80 24.1 4.2 4.0 0.016
TESTIGO 1 4 88 29.9 33 31 0.100
TESTIGO 2 1 100 22.5 4.4 3.8 0.043
TESTIGO 2 2 88 18.7 5.3 3.8 0.035
TESTIGO 2 3 88 24.1 4.1 3.6 0.056
TESTIGO 2 4 88 27.8 3.6 3.4 0.065
TESTIGO 4 1 84 28.0 3.6 3.6 0.043
TESTIGO 4 2 92 23.3 4.3 3.6 0.071
TESTIGO 4 3 84 27.5 3.6 3.9 0.024
TESTIGO 4 4 84 27.5 3.6 3.7 0.033

Nota: Osmoacond.: Tratamiento de Osmoacondicionamiento. C.E: Conductividad Eléctrica. G:
Germinabilidad. MGT: Tiempo Medio de Germinacion. GSP: Velocidad de Germinacion. UNC: indice
de Incertidumbre. SYN: indice de Sincronizacion
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Anexo 23: Tabla de ANOVA para la variable “Germinabilidad” -Fase 2

Factores Df | SumSqg | Mean Sq | F value Pr(>F)
OSMOACONDICIONAMIENTO | 4 861.2 2153 | 15.021 | 1.46E-08
DIAS 3 895 208.33 | 20.814 | 2.31E-09
OSMOACONDICIONAMIENTO:
DIAS 12 822 68.5 4779 | 1.97E-05
Residual 60 860 14.33

*: p<0.05.Df: Grados de Libertad. Sum Sq: Suma de cuadrados. Mean Sq: Media de cuadrados. Fvalue: F

valor. Pr(>F): P valor.

Anexo 24: Tabla de ANOVA para la variable “Tiempo Medio de Germinacion”

Fase 2
Factores Df | Sum Sq Mean Sq | F value Pr(>F)
OSMOACONDICIONAMIENTO | 4 4 1265.1 316.3 79.713
DIAS 3 3 464.2 154.7 38.999
OSMOACONDICIONAMIENTO:
DIAS 12 12 435.5 36.3 9.146
Residual 60 60 238.1 4

*: p<0.05.Df: Grados de Libertad. Sum Sg: Suma de cuadrados. Mean Sq: Media de cuadrados. Fvalue: F

valor. Pr(>F): P valor.

Anexo 25: Tabla de ANOVA para la variable “Velocidad de Germinacion” -Fase 2

Factores Df | Sum Sqg | Mean Sq | F value Pr(>F)
OSMOACONDICIONAMIENTO | 4 | 200.22 | 50.06 | 43.743 | <2e-16
DIAS 3 | 109.85 | 36.62 | 31.999 | 1.76E-12
OSMOACONDICIONAMIENTO:
DIAS 12 | 57.79 4.82 4208 | 8.76E-05
Residual 60 | 68.66 1.14

*: p<0.05.Df: Grados de Libertad. Sum Sq: Suma de cuadrados. Mean Sq: Media de cuadrados. Fvalue: F

valor. Pr(>F): P valor.
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Anexo 26: Tabla de ANOVA para la variable “indice de Incertidumbre” -Fase 2

Factores Df | SumSqg | MeanSq | Fvalue Pr(>F)
OSMOACONDICIONAMIENTO | 4 | 9537 2.3842 | 24.829 | 3.73E-12
DIAS 3 | 1521 05071 | 5.281 | 0.00268
OSMOACONDICIONAMIENTO:
DIAS 12 | 2.762 0.2302 | 2.397 | 0.01321
Residual 60 | 5.761 0.096

*: p<0.05.Df: Grados de Libertad. Sum Sq: Suma de cuadrados. Mean Sq: Media de cuadrados. Fvalue: F

valor. Pr(>F): P valor.

Anexo 27: Tabla de ANOVA para la variable “indice de Sincronizacién” -Fase 2

Factores Df | SumSq | Mean Sq | Fvalue Pr(>F)
OSMOACONDICIONAMIENTO | 4 | 0.1885 | 0.04712 | 21.988 | 3.28E-11
DiAS 3 | 0.02753 | 0.00918 | 4.282 | 0.00835
OSMOACONDICIONAMIENTO:
DIAS 12 | 0.04416 | 0.00368 | 1.717 | 0.08553
Residual 60 | 0.12859 | 0.00214

*: p<0.05.Df: Grados de Libertad. Sum Sq: Suma de cuadrados. Mean Sq: Media de cuadrados. Fvalue: F

valor. Pr(>F): P valor. Pr(>F): P valor.
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