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.  INTRODUCCION

En los ditimos 20 afios el mercado de semillas ha sufrido grandes cambios
debido, por una parte, al aumento en el volumen transado internacionalmente Y,
por otra, al incremento en el precio de las distintas variedades de cultivos, a causa
de la mayor tecnificacion de su mejoramiento y produccion. Esto se ha traducido en
una mayor exigencia de calidad por parte de los consumidores, los que buscan
obtener de cada semilla una planta, en un amplio rango de condiciones, con la

mayor rapidez y uniformidad posible.

La soya (Glycine max L.), por su parte, es un cultivo de gran importancia a
nivel mundial, pero presenta serios problemas de calidad de sus semillas. Las
causas de éstos pueden deberse a la constitucion genética de ellas, las
condiciones ambientales que hubo durante su periodo de desarrollo en ia planta
madre, las caracteristicas del almacenamiento, etc. Todo esto se podria llevar a
importantes diferencias de vigor entre lotes de semillas, e incluso dentro de un

mismo lote en la medida que este envejece.

Las pruebas de viabilidad han sido ampliamente utilizadas en la evaluacion de
la calidad de la semilla. La calidad de la semilla esta determinada por una serie dé
aspectos que afectan su desempeifio en el campo; entre los mas importantes estan:
la pureza fisica y genética, contenido de humedad, presencia de patégenos, la

germinacion y el vigor.
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Ciertos lotes de semillas que presentan porcentajes de germinacién
elevados y similares pueden presentar comportamientos diferenciados cuando
son sembrados bajo condiciones idénticas de campo; en este caso, es necesario
evaluar el vigor. El deterioro de la calidad de un lote de semilla se manifiesta por
la disminucion del vigor, seguido por una reduccién en la germinacion y
terminando con la muerte de la misma. Por esta razén es muy importante que la

industria semillera, produzca semillas de calidad que muestre un alto vigor.

Por su parte, las pruebas de vigor reflejan la influencia de los factores
adversos que enfrentan las semillas en campo. Las evaluaciones de estas
pruebas daran a conocer cual mostrara mayor similitud o correlacionara mejor a

nivel de campo apoyada por las pruebas de viabilidad.

Considerando que estas pruebas no son de uso comin o no se realizan en
el pais, fue el motivo para la realizacion de éstas pruebas a nivel de laboratorio,
buscando la que mejor se correlacione a nivel de campo. En base a esto se

planteo los siguientes objetivos

. Determinar la respuesta fisiolégica de las semillas de soya mediante
ensayos de \viabilidad y pruebas de vigor y su correlacion con la

emergencia en campo.

° Determinar la mejor prueba que pueda ser utilizada en campo, requiriendo
un minimo de equipamiento técnico sofisticado que permita ser adaptado a

las condiciones de la zona.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Generalidades

La soja o soya (Glycine max) es una planta de la familia de las leguminosas
fabaceas, cultivada por sus semillas, legumbres de alto valor proteico utilizadas
en alimentacién y para la produccién de aceite. Esta planta, es originaria de
China, no obstante, se comercializa en todo el mundo, debido a sus multiples

Usos.

Es usada para una infinidad de productos que pueden reemplazar a otros

de origen animal. Su clasificacién sistematica es la siguiente:

Reino : Plantae

Filo :  Magnoliophyta

Clase :  Magnoliopsida

Orden : Fabales

Familia : Fabaceae

Subfamilia : Faboideae

Género :  Glycine

Especie :  Glycine max. L (WIKIPEDIA, 2001).

La composicién quimica de la semilla de soja, con elevado contenido de
acidos grasos poliinsaturados, sufre importantes reducciones en su calidad
fisiologica en relativamente cortos periodos de tiempo (SALINAS y YOLDJIAN,

2001).
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2.2. Concepto y estructura de la semilla.
La semilla en sentido botanico es un évulo fecundado, independiente de la
planta madre que ha madurado hasta adquirir la diferenciacién y capacidad

fisiologica, para originar un nuevo vegetal.

Una semilla usualmente consta de un embrion y tejidos nutritivos y
cubiertas. La forma, el tamaiio, la textura, la consistencia y el color de estas
partes son variables segln las especies, variedades y aun entre lotes de semillas
de la misma especie y variedpad, tal como lo menciona OBANDO y GOMES

(2004).

AZCON y TALON (1993), describen que las cubiertas derivan de los
tegumentos internos y externo del ovulo. La cubierta externa, denominada testa,
suele ser un recubrimiento duro y consistente. Estas caracteristicas le confieren
cierto grado de impermeabilidad al agua y a los gases pudiendo, por tanto,
ejercer una funcién reguladora en la funcién reguladora del metabolismo de los

6rganos y de los tejidos internos de la semilla.

OBANDO y GOMES (2004), mencionan que el embrion posee un eje
embrionario que es un tejido de forma alargada con un meristemo en cada punta,
'y segun la especie presenta una o mas hojas llamadas cotiledones. El extremo
del embridon que da origen al tallo de la planta y que tiene el meristemo cubierto
con primordios de hojas se conoce como el epicétilo o plimula; la parte del
embrion que esta entre la unién de los cotiledones y con el eje y el meristemo que

da origen a la raiz de la radicula se llama hipocaotilo.
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2.3. Viabilidad y vigor de la semilla
2.3.1 Viabilidad de la semilla
La viabilidad de la semilla es uno de los principales atributos a
considerarse en cualquier evaluaciéon de calidad y, en ese sentido , la
metodologia para el analisis de germinacidn ha alcanzado un grado de
refinamiento tal ,‘ que en la actualidad los resultados son altamente confiables y

comprobables (FUNDEAGRO, 1989).

No solo el analisis de germinacion a alcanzado un alto grado de
refinamiento, pruebas de viabilidad como la de tetrazolio se han venido
trabajando en todos los laboratorios del mundo, aminorando el periodo de
duraciéon para el diagnostico del estado en que se encuentra la semilla, con

resultados muy convincentes.

2.3.2 Germinacion de la semilla
La germinacién es el proceso mediante el que el embrién adquiere
el metabolismo necesario para reiniciar el crecimiento y transcribir las porciones
del programa genético que lo convertiran en una planta adulta. (OBANDO vy

GOMES, 2004).

Otro concepto de germinaciéon se da como la etapa que va desde la
emergencia y desarrollo de una plantula hasta que el aspecto de sus estructuras
esenciales refleje su capacidad para originar una planta normal, bajo condiciones

favorables de temperatura, humedad relativa y luz (BARROS, 2003).
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PERETTI (1994), denomina a la germinacién como la reanudacion
de las actividades de crecimiento del embrién, suspendidas o disminuidas al

momento de alcanzar la semilla su madures fisiolégica.

Aunque se sabe que la germinacién termina cuando la plantula no
depende ya, para su existencia de los tejidos nutritivos. No todas las semillas que
emiten la radicula, u otro 6rgano, a través de las cubiertas son capaces de
producir una planta con posibilidades de Hegar a ser adulta; por ello, en el
laboratorio no se consideran como semillas germinadas aquellas que originan
plantulas normales, es decir, que presentan defectos que les impediran su

desarrollo posterior.

La germinacion de un lote de semillas se realiza dentro de un
intervalo que puede abarcar desde un determinado numero de horas, hasta
varias semanas, segun sean las condiciones ambientales y la especie (OBANDO

y GOMES, 2004).

2.3.3 Pruebas de viabilidad y vigor
2.3.3.1 Prueba de viabilidad
BARROS (2003), menciona que las pruebas germinacion
evalian que las semillas estén vivas y posean el potencial de germinar,

generando plantulas normales, cuando son expuestas a condiciones favorables.
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Germinacion en rollos

El ensayo de germinacion es el criterio principal y el mas
aceptado para estudiar la viabilidad de la semilla (PERETTI, 1994). La
germinacion nos da a conocer el valor del lote de semillas para la siembra ya que
determina el maximo potencial de germinacion del lote de semillas (GALLO,
2006). El potencial maximo de germinacién puede usarse para comparar la
calidad de diferentes lotes y estimar el valor de siembra (CRAVIOTTO vy

ARANGO, 2004).

La prueba de germinacion en rollos, prueba que se
encuentra incluida dentro de las pruebas de germinacién estandar ya que evalla
bajo condiciones estandares favorables y determina el maximo porcentaje

germinativo.

BARROS (2003), hace mencidbn que en la prueba de
germinacion estandar se realiza un primer conteo preliminar de plantas
germinadas y otro final, que otorga el tiempo suficiente a las semillas para que
hasta las mas débiles puedan germinar. Ambos conteos se llevan a cabo segun
las recomendaciones hechas por la (ISTA, 1999) en relaciéon al tiempo de-

evaluacioén necesario para cada especie.

Las condiciones ambientales en el campo rara vez son
optimas, por lo que las semillas no estan sujetas al efecto de condiciones

adversas como temperaturas extremas, exceso o deficiencia de agua,
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obstruccion mecanica en el suelo y microorganismos e insectos que pueden

danarla o destruirla (ALIZAGA, 1987).

BARROS (2003), menciona que la prueba de germinacion
es realizada bajo condiciones favorables, la relacibn que muestre con campo
donde existen factores adversos, no se muestra suficiente ya que la prueba de
germinacion esta atribuida de limitantes como:

. Bajo condiciones controladas favorables, puede predecir bien la emergencia
en el campo cuando las condiciones en él son cercanas al 6ptimo. Esta
relacion generalmente nunca se da. Esto puede concluir en errores en el
potencial de la semilla.

) Dependiendo del tiempo de almacenamiento la semilla puede sufrir
disminucion en la calidad, el primer componente que se muestra es el vigor
la cual no es detectada por la prueba de germinacion.

. Finalmente esta prueba no mide la rapidez y uniformidad con la que germina

las semillas.

2.3.3.2 Prueba de viabilidad y vigor
En la actualidad hay modernos métodos que permiten
determinar el valor del a viabilidad y el vigor, entre ellas, la prueba topografica por
tetrazolio, Esta prueba brinda la posibilidad de obtener los resultados en 24 horas

0 menos.
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Prueba topografica por tetrazolio
Se trata de un instrumento de diagnéstico que muestra
detalles importantes como la obtencion rapida de valores de potencial de
germinacion, vigor e identificacion de dafos mecanicos, del ambiente, de
chinches, por calor y por heladas. Su aplicacibn muestra la diferencia entre
tejidos vivos y sanos, débiles, deteriorados y muertos por distinta coloracién

(ARANGO y CRAVIOTTO, 2006).

Esta prueba se fundamenta en una reaccién bioquimica de
coloracion mediante la cual los tejidos vivos se tifien de color rojo y los tejidos
muertos permanecen sin tincion. Se puede realizar un diagnéstico acerca de la
naturaleza de los dafios que existen en la semilla y a la vez se puede establecer
su nivel de viabilidad y vigor (CRAVIOTTO y ARANGO, 2006). Se utiliza en todas

las especies, tanto para determinar viabilidad como vigor (GALLO, 2006).

PERETTI (1944), hace mencién que esta técniba que no
solo informa sobre la viabilidad y el vigor de las semillas, sino también sobre la

naturaleza de las lesiones sufridas.

También nos permite visualiza los dafios que presentan las
semillas tanto en superficies como en tejidos internos (GALLO, 2006). El analisis
de los tejidos del embrién permite no solamente indagar en su historia pasada,

sino también sobre su performance futura (PERETTI, 1994).
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En el test de tetrazolio se utiliza una solucién incolora de
cloruro 2,3,5-trifenil tetrazolio como un indicador para revelar los procesos de
reduccidén que se llevan a cabo en el interior de las células vivas. Después de la
solucién de terazolio es embebida por la semilla, los protones liberados desde las
células se combinando el 2,3,5-trifenil tetrazolio y forma un compuesto estable, no
difusible, de coloracién roja denominada formaza. Esta sustancia hace posible
distinguir la s areas vivas de la semilla (areas de color rojo) y de las partes

muertas (areas blancas sin coloracién) (GALLO, 2006).

CRAVIOTTO y ARANGO (2004), concluyen que la
concentracion de tetrazolio, la temperatura y tiempo de reaccion utilizada en el
método como asi también otros factores como pH, luz pueden afectar la
coloracién de los tejidos, siendo muy importante indicar las condiciones en que se
lleva a cabo la prueba. De la misma manera DELOUCHE (1969), propone en

razon a la velocidad de reaccion, de la semilla.

El objetivo de este analisis es determinar el potencial de
germinacion de la semilla; como esta prueba es mas rapida que el del analisis de

germinacion es muy solicitado para las semillas de pasto (MARQUEZ, 2006).

2.3.4 \Vigor de la semilla
En 1977 la ISTA definié vigor como “la suma total de aquellas
propiedades de la semilla que determinan el nivel potencial de actividad y
desarrollo de ésta o de un lote, durante la germinacién y emergencia de las

plantulas”. Dos afios mas tarde, la Association of Official Seed Analysts (AOSA)
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defini6 como vigor “aquellas propiedades de las semillas que determinan la
rapidez, uniformidad potencial de emergencia y desarrollo de plantulas normales,

bajo un amplio rango de condiciones de campo (BARROS, 2003).

MOREIRA (1988), define al vigor como, el resultado de la
conjuncién de todos aquellos atributos de la semilla que permiten la obtencion
rapida y uniforme de la poblacién en el campo. QUIROS y CARRILLO (1998),
también lo define como el potencial biolégico de la semilla que favorece un
establecimiento rapido y uniforme bajo condiciones incluso desfavorables de

campo.

LANUSSE (1998), denomina al vigor como propiedad fisiolégica
determinadé por el genotipo y modificada por el ambiente, que gobierna la
habilidad de una semilla de producir rapidamente una plantula en el campo, y el
limite hasta el que la semilla tolera una serie de factores ambientales. También
se denomina vigor a la suma total de aquellas propiedades de las semillas que
determinan su nivel de actividad y capacidad de germinacion (BARBOZA, 1990).
Estos conceptos se han venido formando a través del periodo de trabajo que se

realizan para la identificaciéon del vigor.

Los requerimientos necesarios para ser cumplidos por las pruebas
de vigor se pueden resumir en cuatro. Las cuales estuvieron dadas por SALINAS

y YOLDJIAN (2001).
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1. Tener una buena base teérica, mas que estar basado en una relacion

empirica.

2. Ser relativamente simple y barato, para poder ser utilizado, requiriendo un

minimo de equipamiento técnico sofisticado que permita ser adaptado.

3. Tiene que haber una buena relaciéon entre los resultados de la prueba y el

resultado practico de la prueba de vigor.

4. Mostrar un comportamiento semejante entre lotes de semillas en relacion a
su comportamiento potencial y repetitividad de los resultados, tanto dentro,

como entre laboratorios.

Ciertos lotes de semillas que presentan porcentajes de germinacion
elevados y similares pueden presentar comportamientos diferenciados cuando
son sembrados en condiciones idénticas sin estrés en el campo, en este caso es

importante evaluar el vigor (SALINAS y YOLDJIAN, 2001).

Asi, el vigor de una semilla sera un indicador de su rapidez de
germinacion y emergencia, lo que, en gran medida, determinara el éxito de
establecimiento de un cultivo. Mientras mas vigorosa sea ésta, mas rapida,
uniforme y con mayor nimero de plantulas normales podra ser su germinaciéon y

emergencia.

Las pruebas de vigor son mas sensibles a la pérdida de calidad de

las semillas que la pruebas de germinacion estandar, porque hacen que se
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manifiesten las diferencias potenciales de los lotes. La primer sefial del deterioro
de la calidad de una muestra de semilla es la disminucién del vigor, seguido por
una reduccién en la germinacién y terminando con la muerte de las mismas, tal

como lo sefiala GIACHINO y GALLY (2004).

Sin embargo, sus resultados no necesariamente entregan un
prondstico de la emergencia, sino que dan oportunidad al consumidor de
determinar si un lote de semillas es superior a otro. El grado de esta superioridad
estara dado por la constitucion genética del lote de semillas, las condiciones
ambientales que hubo durante su periodo de desarrollo en la planta madre, las
caracteristicas del almacenamiento y, finalmente, por las condiciones de estrés
ambiental que ocurran en el campo, en el afio en que las semillas son
sembradas. Dichas condiciones pueden ser tan severas que impidan la

emergencia, incluso para los lotes de semillas mas vigorosas (BARROS, 2003).

El primer componente de la calidad que muestra sefales de
deterioro es el vigor de las semillas, seguido por una reduccién en la germinacién
o de la produccion de plantulas normales, y finaimente la muerte de las semillas

(SALINAS y YOLDJIAN, 2001).

Finalmente, como las Pruebas de Vigor son mas sensibles para
determinar la calidad de las semillas, pierden validez rapidamente y por lo tanto
los intervalos de retesteo con respecto a la germinacion deben ser mas cortos
(BARROS, 2003). Esto significa que hay que repetirlos con mayor frecuencia que

una prueba de germinacién estandar.
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De acuerdo con PERETTI (1994), una manera de clasificar las

pruebas de vigor es en directas e indirectas.

2.3.4.1 Pruebas de vigor
Las pruebas de vigor se dividen en directas y indirectas que

son mostradas a continuacion.

Pruebas directas
 Se expone a las semillas, bajo condiciones controladas en el
laboratorio, a los factores adversos (estrés) que se esperan reduzca la

emergencia en campo.

Como ejemplo la prueba de frio (Col Test), las pruebas
directas, son dificiles de estandarizar entre laboratorios y tienden a dar resultados

mas variables que las pruebas de germinacion (UNALM, 2004).

PERETT! (1994), menciona que las pruebas de vigor
directas reproducen en el laboratorio las condiciones a campo. Los factores de
estrés que se supone reducen la emergencia a campo son impuestos bajo

condiciones controladas en el laboratorio (test de frio).

Sin embargo, estas pruebas han sido criticadas porque no
detectan diferencias de calidad cuando las semillas son expuestas a condiciones

de suelo favorables (BARROS, 2003).
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a) Prueba de frio.
El fundamento tebrico de esta prueba es que la
condicién fria y himeda del suelo retarda la actividad tanto de la semilla como de

los microorganismos del suelo (FUNDEAGRO, 1989).

Sin embargo, como las semillas estan es desventaja
relativamente mayor, seran mas susceptibles al ataque de microorganismos
causantes de la pudricion. Las semillas vigorosas produciran plantas capaces de
resistir el ataque de estos microorganismos mayor grado de semillas débiles

(UNALM, 2004).

PERETTI (1994), sefiala que los resultados entregados
por esta prueba, en especies como maiz y soya, han mostrado una buena

correlacién con la emergencia en el campo.

Esta prueba fue inicialmente desarrollada para maiz,
en la actualidad ha sido adaptada para poroto, soya, éorgo, zanahoria,
remolacha, cebolla y maravilia (PERETTI, 1994), donde Ias condiciones de
trabajo varian en el nimero de semillas evaluadas, la temperatura utilizada y los

dias de evaluacion.

BARROS (2003), sefala que, bajo ciertas condiciones
ambientales, puede existir mejor correlacion entre los resultados de esta prueba y
la emergencia de campo, que entre la prueba de germinaciéon estandar y la
emergencia, lo que, por ejemplo, la ha transformado en una prueba obligatoria

para certificar semillas de maiz en Austria.
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b) Pruebas indirectas

Son aquellas en las que se evalitan o miden una
determinada caracteristica de las semillas, que posteriormente se correlacionan

con su performance en el campo.

La prueba de conductividad eléctrica es otra prueba
indirecta, que se emplea comunmente para arveja (Pisum sativum). En ella se
mide el contenido de electrolitos lixiviados en agua deshionizada en la cual se a

remojado las semillas por 24 horas a 20° C.

Otra de las pruebas es la del envejecimiento
acelerado, en la cual se somete a la semilla a condiciones de alta temperatura y
humedad relativa por un tiempo que varia segun la especie. Estas condiciones
inducen a un aumento e el ritmo de deterioro fisiolégico de la semilla, y por lo
general existe una buena correlacidbn entre el porcentaje de semillas que
sobreviven al tratamiento y el porcentaje de emergencia en campo (UNALM,

2004).



ill. MATERIALES Y METODOS

3.1 Campo experimental
3.1.1 Ubicacion
El presente trabajo de investigacion fue realizado en el Laboratorio de
Propagacion in vitro del Area de Biotecnologia de la Universidad Nacional Agraria
de la selva, situada a la margen derecha del rio Huallaga, distrito de Rupa Rupa,
provincia de Leoncio Prado, departamento de Huanuco y Region Andrés Avelino
Caceres.

Las coordenadas geograficas son las siguientes:

Este : 0390580
Norte : 897360
Altitud : 685 m.s.n.m.

3.2 Material genético

El material genético estuvo dado por semilla de soya (Glycine méx L.).
Comprendié dos estados distintos de soya. La primera obtenida a pocos dias de
la cosecha y la segunda obtenida del mercado comercial ordinario, la cual no se

encontré bajo ningln estado adecuado de almacenamiento.

3.3 Materiales y métodos
3.3.1 Materiales y equ‘if)d
3.3.1.1 Prueba de germinacién en rollos
- 200 semillas de soya.
- Papel toalla (41x 22 cm.)

- Bolsas de polipropileno.
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Prueba topografica por tetrazolio

Sal cloruro de trifenil tetrazolio (0.5 %).
Hidréxido de sédio (1%).
Acido cloridrico (1%).

200 semillas de soya.
Patrén de tincion para soya.
Papel toalla (41 x 22cm.).
Agua destilada.

Envases de vidrio.

Bolsas de polipropileno.
Estereoscopio.

Estufa.

Balanza analitica.

Prueba de frio

200 semillas de soya.
Estufa.

Balanza comun.
Frasco.

Cajas de plastico.
Embudos.

Suelo de campo.
Arena.

Suelo de campo.
Contenedor de base.

Heladera.
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3.3.1.4 Emergencia en campo bajo cubierta
- 200 semillas de soya.
- Maseteros plasticos.

- Sustrato de campo.

3.3.2 Metodologia
3.3.2.1 Protocolo para la prueba de germinacién en rollos

Procedimiento:

1. Extension dos capas de papel tolla (41x22 cm.)
humedecidas.

2. Ubicamos de las semillas a un distanciamiento entre
hileras 5cm. y entre semillas de 3cm.

3. Cubrimos las semillas con dos capas mas de papel toalla
humedecida y enrollamos.

4. Ubicamos los rollos perpendicularmente por un
periodo determinado para el escurrimiento del exceso de
agua.

5. Colocamos dentro de las bolsas de polipropileno,
cerramos con clips y los ubicamos con cierto angulo de
inclinacion.

6. Las evaluaciones se realizaron en intervalos de tres dias

contando desde el cuarto dia de instalacion.
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3.3.2.2 Protocolo para la prueba de tetrazolio

Procedimiento:

a) Preparacion de la solucion de tetrazolio.

1.

Colocamos en un beacker 995 ml. agua
destilada, controlamos su pHy corregimos a un
rango de 6.5 - 7.0.

Hacemos uso de dos reactivos (ajustadores de
pH), hidroxido de sodio (1N) y acido clorhidrico
(1N) y ubicamos el pH dentro del rango anterior.
Disolvemos los 0.5g de la sal de tetrazolio en los
995ml de agua destilada corregida y agitamos.
Preparada la solucién, colocamos en un matraz
que se encuentra cubierto por una bolsa negra
que no permite el paso de la luz y guardamos en

la heladera.

b) Instalacion de las semillas

1.

Distribuimos las semillas entre dos papel toalla no
fototoxicas humedecidas de 41x22cm. con un
distanciamiento de 7x 5 cm.

Ubicamos 20 semillas por rollo, las dejamos en
posicién vertical dentro de bolsas de polipropileno

por un periodo de 16 horas.
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Procesamos 2 repeticiones de 50 semillas por
tipo en 4 frascos de vidrio.

Colocamos la solucién de tetrazolio en cada
frasco, se cubrié con la solucién de tetrazolio
cuyo nivel superé aproximadamente 0.5 cm.
Tapamos los frascos de tal manera que no
permita el ingreso de luz, y dejamos inbibir por 3
horas a 30° C en estufa.

Extraemos las semillas, lavarlas con agua
destilada y guardamos en placas petri con agua.
Pelamos suavemente cada una retirando el
tegumento seminal transparente con una pinza,
tratando de no danar la superficie.

Cortamos longitudinalmente con bisturi para la
observacion de los dafos internos de los
cotiledones y de aquellos que comprometen al
embrién.

Estudiamos individualmente con la ayuda del

estereoscopio.

3.3.2.3 Protocolo para la prueba de frio

Procedimiento:

a)

Determinacion del contenido de humedad del

suelo

1.

Pesamos el frasco de vidrio vacio.
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Pesamos el sustrato formado por arena de rio

y suelo en relaciéon 2:1

El sustrato para soya se normaliza a 60% de

su capacidad de retencion de agua (WHC =

water Holding Capacity).

Llenamos con el sustrato a utilizar y se vuelve

a pesar.

La muestra se puso en estufa a 105° C

durante 24 horas.

Se volvi6 a pesar.

Calculo del porcentaje de humedad:

A : Peso del frasco vacio.

B : Peso del frasco + sustrato antes de ser
secado

C : Peso del frasco + sustrato después de ser
secado.

D : Pérdida de humedad (B- C).

E : Peso del sustrato secado (C-A).

F : Porcentaje de humedad del sustrato
(D/Ex100)

F = Pérdidade humedad x100 = D x 100
Peso seco del sustrato E
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Determinacion de la capacidad de retencién de

agua del sustrato (WHC)

1.

Pesamos el recipiente vacio con 12 agujeros
regularmente distribuidos en el fondo.
Anadimos una cantidad conocida del sustrato
secado (105° C por 24 h) y agregar agua
hasta el punto de saturacion. Pesar.
Dejamos drenar por 30 minutos (cuidando
que no haya corrientes de aire).
Drené durante 20 horas encerrado todo el
sistema en una bolsa de plastico a
temperatura ambiente.
Pesamos el frasco mas el sustrato después
del drenaje. Calcular la WHC como sigue:
A : Peso del frasco
B : Peso del sustrato secado afiadido
C : Peso del frasco + sustrato después' del

drenaje.

HC = Peso del agua retenida por el sustrato x 100
Peso del sustrato secado

H= C-B-A x100
B B
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c) Normalizacion del sustrato segun su WHC

1.

Pesamos una caja de plastico con

dimensiones de 31x44 x 17cm.

Anadimos el sustrato, se nivelar a 4 cm. de

espesor y pesar de nuevo.

A : peso de caja vacia.

B : peso caja + 4cm. de espesor de sustrato.

C: peso del sustrato para la caja de
germinacion.

El sustrato calculado es pesado vy

acondicionado en una bandeja de plasticoy

mezclada con suficiente agua como para

llevarlo al porcentaje recomendado de su

WHC (60% WHC).

Cantidad = peso del sustrato x|(60% x WHC) — contenido

de agua humedad
a utilizar del suelo
d) Siembra.

1.

Disponemos las semillas en cajas de plastico
(cada caja contiene una repeticiéon de 50
semillas).

Sobre un lecho de 2cm. de espesor normalizado

se siembran las semillas con distanciamiento de

4x3.5cm. y luego cubierta por una capa de 4cm.

del mismo sustrato.
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3. Cubrimos las cajas plasticas y se guard6 en
la heladera a 10°C, en oscuridad durante 7
dias.

4. Trasladamos a temperatura ambiente con 8

horas de luz durante 4 dias.

3.3.2.4 Emergencia en campo bajo cubierta

Procedimiento:

1. 200 semillas en dos grupos de 50 por estado.

2. Sembramos en bandejas plasticas (34 x 16 x
12cm.) en sustrato de campo a una profundidad
de 2 cm. con distanciamiento de 4 x 4cm.

3. Evaluamos a los 6, 10 y 14 dias después de la
siembra, y paralelo a esta la velocidad de

emergencia.

3.4 Componentes en estudio
Estados de semilla
a1 = semillas fresca (var. Jupiter).

a2 = semillas seca (obtenida del mercado comercial).

Pruebas de viabilidad y vigor
b1 = prueba de germinacion en rollos (Prueba viabilidad).
b2 = prueba de tetrazolio (TZ) (Prueba viabilidad y vigor).

b3 = prueba de frio (Prueba de vigor).
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Observacion:
La emergencia en campo es tomada como testigo o punto de comparacion para

con las demas pruebas.

3.5 Tratamientos en estudio.

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos.

Tratamiento Clave Descripcion
T4 aib, semillas fresca + germinacién en rollos.
T aibz semillas fresca + prueba de tetrazolio.
T3 abs semillas fresca + prueba de frio.
T4 azb4 semillas seca + germinacion en rollos.
Ts asb, semillas seca + prueba de tetrazolio.
Ts asbs semillas seca + prueba de frio.

3.6 Analisis estadistico.
Se aplicé el disefio experimental completamente al azar (DCA) en arregio

factorial (2x3) con 6 tratamientos, con 2 repeticiones (50 semillas /r).
3.6.1 Modelo aditivo lineal:

Yijk =p + ai + fj + (of)ij + ¢ ijk
Donde:
Yijkk = Es la respuesta obtenida en la k-ésima repeticion a la cual se
le aplicé el i — ésimo nivel del factor a con el j-ésimo nivel del

factor .
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4 = Es el efecto de la media general
ai = Es el efecto del i — ésimo nivel del factor a.
Bj = Es el efecto del j — ésimo nivel del factor B.

(aR)ij= Es el efecto de la interaccion, entre el i — ésimo nivel del factor

a con el j-ésimo nivel del factor 8.

Es el efecto aleatorio del error experimental observado en la k-

€ik =
ésima repeticion a la cual se le aplicé el i- ésimo nivel del
factor a con el j - ésimo nivel del factor B.
Para:
i= 1, ,2 niveles del factor A.
J= ,3 niveles del factor B.
k=1,...cccen... ,2 repeticiones.

3.6.2Esquema del analisis de variancia (ANVA)

Cuadro 2. Fuentes de variacién y grados de libertad del andlisis de

variancia.

Fuente de variacion Grados de Libertad

Tratamiento 5
A ( estados de la semilla) 1
B (pruebas de laboratorio) 2
AxB 2
Error experimental 6

11

Total
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3.6.3 Coeficiente de correlacion
Se determind el coeficiente de correlacion entre las distintas pruebas

de laboratorio y los indices de emergencia en campo.

Este coeficiente cuantific6 la asociacibn que existia entre dos
variables, es decir, cuanto de la variabilidad de una era explicada por la
variabilidad de la otra. En este caso, indico el nivel de dependencia que existia

entre una Prueba de Laboratorio y uno de los indices de emergencia.

El coeficiente de correlacion siempre esta acotado entre valores -

1y 1. Asi:
¢ Si el coeficiente de correlacién es cercano a 0, quiere decir que existe total
. independencia entre las variables; por lo tanto, lo que ocurra con una no

explica lo que ocurra con la otra.

e Si el coeficiente es cercano a -1 6 1, quiere decir que, la variaciéon de una
es explicada por la variacién de la otra. De esta forma, si el coeficiente es
negativo o inverso, indicara que la explicacion de una variable sobre la
otra estara dada porque a medida que una aumentara la otra disminuya.
Si el coeficiente es positivo o directo, indicara que la explicacién de una
variable sobre la otra estara dada porque a medida que una aumenta, la

otra también aumenta.

Ademas se realizo un andlisis descriptivo con los siguientes

parametros estadisticos (media, desviacién estandar y coeficiente de variacién)
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entre las distintas pruebas de laboratorio y la emergencia en campo. Para la
comparacion de medias se usé la prueba de Duncan con un nivel de confianza al

95%.

3.7 Observaciones registradas
a. Laboratorio
1. Prueba de germinacién en rollos
- Ndmero de semillas duras (%).
- Numero de semillas frescas no germinadas (%).
- Ndmero de semillas muertas (%).
- Numero de plantulas normales (%).

- Numero de plantulas anormales (%).

Observacion:
El namero de plantulas normales en porcentaje refleja el porcentaje de

germinacién segun lo establecido por (PERTTI, 1994).

2. Prueba de tetrazolio
- Viables sin defectos (%).
- Viables defectos leves (%).
- Viables defectos moderados (%).
- Viables defectos severos (%).
- No viables (%).
- Vigor alto (%).

- Vigor medio (%).
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- Vigor bajo (%).

- Limite critico (%).

3. Prueba de frio
- Numero de plantulas emergidas (%).
- Nudmero de plantulas normales (%).
- Namero de plantulas anormales (%).
- Ndmero de plantulas vigorosas (%).
- Velocidad de emergencia.

b. Campo

1. Emergencia en campo bajo tinglado
- Numero de plantulas emergentes (%).
- Numero de plantas normales (%).
- Ndmero de plantas anormales (%).

- Velocidad de emergencia.

3.8 Determinacion de las observaciones a registrar
3.8.1 Para la prueba de germinacion en rollos
Para los parametros de evaluacion de las semillas se utilizo categorias

propuestas por PERETTI, (1994), dadas a continuacion.

1. Semillas duras

Se clasifican como semillas duras las simientes que, al finalizar

el periodo prescrito de ensayo, permanecen duras, tal como fueron puestas al
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procesar, dado que por la impermeabilidad del tegumento no son capaces de

absorber agua y comenzar el proceso de germinacion.

2. Semillas frescas no germinadas
Son aquellas que se diferencian de las duras puesto que
absorben agua y se hinchan, pero no germinan ni entran en estado de
putrefaccién (esto se puede comprobar cuando al apretar con una pinza se

aprecia una consistencia firme).

Cuando son puestas en condiciones adecuadas para germinar se
produce una imbibicion de agua, pero no se verifica la reanudacion del
crecimiento del embrién, estas semillas permanecen aparentemente viables al
finalizar el ensayo de germinaciéon. Este fendmeno se debe principalmente a un
problema de dormancia. Solamente al revertir los mecanismos fisiolégicos de

inhibicién se pondra en marcha el proceso activo de la germinacion.

3. Semillas muertas
Son las simientes no viables, que se deshacen al ser apretadas al
término del periodo de ensayo. La imbibicién tiene lugar como consecuencias de
fuerzas que responden a leyes fisico-quimicas, por lo tanto ingresa agua a las
semillas, estas se hinchan, pero como su deterioro es irreversible no ha de
producirse la reactivacion metabdlica propia de Ia germinaciéon y terminan

descomponiéndose por putrefaccion.
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4. Plantulas normales

Se consideran plantulas normales aquellas cuyo aspecto pone de

manifiesto su capacidad para continuar su desarrollo normalmente, en buen

estado los 6rganos esenciales para su ulterior crecimiento por lo tanto constara

de:

Un sistema radicular bien desarrollado con una raiz principal y/o raices
laterales normales. |
Un eje embrionario bien desarrollado, con epicotilo o hipocotilo alargado,
plimula y cotiledones normales.

Hojas primarias verdes, fotosintéticas y expandidas.

Ademas integran estas categorias plantulas con leves defectos, o con

infecciones secundarias segun se detalla a continuacion:

Plantulas con un solo cotiledén, si el otro es normal.

Plantulas con una sola hoja primaria normal, o con hojas de tamafio
reducido, siempre que este sea superior a ¥4 de su tamafio normal.

Toda plantula seriamente alterada por hongos o bacterias con sus
estructuras esenciales presentes, cuando es evidente que la semilla de la

cual procede no es el foco de infeccién.

5. Plantulas anormales

Son las que no pueden desarrollar en plantas normales por

presentar uno o varios de los siguientes defectos:
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(N Raiz primaria

1. Atrofiada.
2. Mazuda.
3. Raquitica.

4. Ausente.

5. Rota.

6. Hendida desde el extremo.

7. Con constriccion.

8. Ahilada.

9. Atrapada en la cubierta seminal.

10. Con geotropismo negativo.

11. Vitrea.

12. Podrida como resuitado de una infeccién primaria.

13. Sélo una o totalmente ausente.

Observacion:
Las raices secundarias o las seminales que muestre uno o mas de los defectos

descritos son considerados anormales (PERETTI, 1994).

ll. Hipocotilo, epicotilo y mesocotilo
1. Corto y grueso.
2. Agrietado o profundamente roto.
3. Hendidura longitudinal.

4. Ausente.
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5. Estrechamente retorcido.

6. Curvado.

7. Formando un lazo en espiral.
8. Ahilado.

9. Vitreo.

10. Podrido como resultado de una infeccion primaria.

IlIl. Cotiledones

1.  Hinchados y ondulados.

2. Deformes.

3. Rotos u otro dafio similar.

4. Separados de plantulas o ausentes.
5. Decolorados.

6. Necroéticos o ausentes.

7. \Vitreos.

8. Podridos como resultado de una infeccion primaria.

Observacion:
Los dafos o podredumbres de los cotiledones en el punto de unién con el eje de
la plantula o en las proximidades de la yema apical dan lugar a la plantula

anormal, con independencia de ia regla del 50% (PERETTI, 1994).

IV. Hojas primarias
1. Deformes.

2. Danadas.



Observacion:
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Ausentes.

Decoloradas.

Necréticas.

Podridas como resultado de una infeccién primaria.

De forma normal, pero de tamano interior a % del

tamario medio de las hojas de las plantulas

normales.

Yema terminal

1.

Deforme.
Darada.
Ausente.

Podrido como resultado de una infeccion primaria.

Si la yema terminal es defectuosa o esta ausente, la plantula es anormal, incluso

si se han desarrollado una o dos yemas axilares (PERETTI, 1994).

VL.

Coleoptilo y prihera hoja (u hojas)

Coleoptilo:

1. Deformes.

2. Danado.

3. Ausente.

4. Con el extremo dafiado o ausente.
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5. Fuertemente curvado.
6. Formando un lazo en espiral.
7.  Estrechamente retorcido.
8. Hendido mas de 1/3 de su longitud desde el extremo.
9. Hendido el la base.
10. Anhilado.
11. Podrido como resultado de una infeccién primaria.
12. Extendida menos de la mitad de la longitud del
coleoptilo.
13. Fragmentada u otro tipo de formacion similar.
Plantula
1. Deforme.
2. Fractura.
3. Cotiledones emergidos antes que la raiz.
4. Plantulas fusionadas.
5. Consistencia del color endospérmico.
6. Amarilla o blanca.
7. Ahilada.
8. Vitrea.
9. Podrida como resuitado de una infecciéon primaria

(PERETTI, 1994).
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3.8.2Para la prueba de tetrazolio
Estos patrones reflejan los niveles de viabilidad y vigor en la que se
encuentran las semillas, que han sido dados por los autores CRAVIOTTO y

ARANGO (2005).

En la figura 1 se muestra los patrones y niveles de viabilidad y vigor en
el cual se presenta una categorizacién de danos en el interior de la semilla que

definen el grado de viabilidad y vigor de las semillas de soya.



PRUEBA TOPOGRAFICA POR TETRAZOLIO EN FABACEAS

PATRONES - NIVELES DE VIABILIDAD Y VIGOR
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Figura1. Patrones de viabilidad y vigor para la prueba topografica por tetrazolio en soya (fuente: Craviotto y
Arango, (2003)
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Definicién de los siguientes términos de la imagen anterior:

¢ Defectos no excluyentes o combinables: Dafos que pueden estar presentes
simultaneamente en una semilla de los niveles viables, defectos leves y viables
defectos moderados.

o Defectos mutuamente excluyentes: Dafios que no pueden estar presentes
simultaneamente en una misma semilla.

e Limite critico: La intensidad del dafio comprende la germinacion y/o la
produccion de una plantula nomal.

¢ Turgencia: El estado de turgencia de las estructuras y tejidos es excluyente de
la condicién de viabilidad e independiente del grado de tincién.

e Area de indiferencia de deterioro: Los darios presentes poseen importancia

semejante independiente de su ubicacion (CRAVIOTTO y ARANGO, 2005).

l. Vigor alto

- Dario sobre cotiledén, areas muertas sobre contornos definidos.

- Dafio cortante proximo al area de unién, area muerta en contornos
definidos, area circundante con actividad respiratoria intensa.

- Dafio en area distal de cotiledones, tejidos muertos en deterioro
mezclados, eje embrionario blanco brillante.

- Dafio cortante en area distal de cotiledones.

- Tejido muerto en area distal del eje embrionario.

- Dario en area dorsal de cotiledones.

- Dafio en area dorsal pero con tejidos en deterioro.

- Dario superficial.
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- Dario sobre mayor superficie en los cotiledones.

- Dafio en bandas.

- Dafio en eje embrionario, areas muertas superficiales.
- Daro en area distal de cotiledones con tejido muerto.
- Dario en el extremo distal del cotiledon.

- Daro en area ventral del cotiledén, tejidos restantes en buen estado.

Il. Vigor medio
- Dafo extenso en area distal de cotiledones, con tejidos muertos.
- Dafio en banda de area dorsal de cotiledones, tejido muerto.

- Dafio cercano al eje embrionario.

ll. Vigor bajo

Dafio en area dorsal de cotiledones con tejidos muertos, area en
deterioro y muertas alcanzando el area de unién.

- Dafio en eje embrionario y area distal y ventral de cotiledones.

- Dario en eje embrionario y area dorsal y distal de cotiledones.

- Dafio cerca al eje embrionario.

3.8.3Para la prueba de frio:
Plantulas normales emergidas: con una longitud de plimula superior
a 2.5 cm. es un dato orientativo ya que no existe aun un criterio seguro para

clasificar el vigor de las plantulas.
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Puesto que no es dable esperar indices de emergencia maximos (cercanos
al 100%) cuando las semillas son sometidas a condiciones limite, por tanto
porcentajes de poder germinativo iguales o superiores a 75% indica un buen nivel

de vigor, establecido por (PERETTI, 1994).

La velocidad de emergencia (VE) se identifica con la siguiente formula:

VE = (Plantulas emergidas en el 1er conteo)/ N° de dias del 1er conteo +
(Plantulas emergidas en el 2° conteo — Plantulas emergidas en el 1er
conteo)/ N° de dias del 2° conteo + (...... Plantulas emergidas en el conteo

n)/N° de dias del conteo n.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos del analisis de variancia y ia prueba de Duncan
de las variables en estudio y su correlacion con el campo, se presenta en el

Cuadro 1 y subsiguientes:

En el Cuadro 3 se muestran los resultados del analisis de varianza para las
variables nimero de semillas viables, numero de plantulas normales y nimero de
plantulas anormales para la fuente de variabilidad: estados de semiila, pruebas

de viabilidad y vigor y la interacciéon de las mismas.

Para la variable numero de semillas viables se encontré diferencias
estadistica significativas y altamente significativas para las fuentes de variacion
estados de la semilla y pruebas de laboratorio, sin embargo no se pudo probar el
efecto entre dichos factores. EI coeficiente de viabilidad indica una excelente

homogeneidad de los resultados experimentales.

La diferencia estadistica significativa encontrada para la fuente de variaciéon
estados de la semilla, nos demuestra que en promedio de las pruebas de
laboratorio, existen diferencias significativas entre los estados debido a que las
condiciones fisiologicas de ambos lotes de semillas son distintas. De manera
similar ocurre en las pruebas de laboratorio, mostrando diferencias altamente
significativas, que nos demuestra que en promedio de los estados de la semilla,
existen diferencias altamente significativas entre las pruebas de laboratorio

debido a que estas pruebas son influenciadas por los diferentes estados de la
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semilla y las respuestas de viabilidad que tengan asociadas a estas pruebas de

viabilidad y vigor van a mostrar un margen diferenciado.

Para la variable numero de plantulas normales se encontré diferencias
estadistica significativas y altamente significativas para las fuentes de variacion
estados de la semilla y pruebas de laboratorio, sin embargo no se pudo probar el
efecto entre dichos factores. El coeficiente indica una muy buena homogeneidad

de los resultados experimentales.

La diferencia estadistica significativa encontrada para la fuente de variacion
estados de la semilla, nos demuestra que en promedio de las pruebas de
laboratorio, existen diferencias significativas entre los estados, debido a que los
estados de la semilla estan influenciados por las pruebas de manera tal que, el
nimero de plantulas normales es la muestra principal de vigor que presenta
ambos estados, que para el caso de la semilla seca fue menor, similarmente
ocurre en las pruebas de laboratorio, mostrando diferencias altamente
significativas, que nos demuestra que en promedio de los estados de las
semillas, existe diferencias altamente significativas entre las pruebas de
laboratorio debido a estas se encuentran afectadas por lo estados en el que se
encuentran ambos lotes y esta expresion se muestra en el mayor numero de

plantulas normales reflejada en cada prueba.



Cuadro 3. Cuadrados medios y significacién de las variables en estudio, numero de semillas viables, plantulas

normales y plantulas anormales.

N° de semillas viables N° de plantulas normales N° de plantulas anormales
Fuentes de Variabilidad
GL CM Sig. GL CcM Sig. GL CM Sig.
Tratamientos 5 560.400 ** 5 366.683 * 5 252.750 *
A (estados de la semilla) 1 56.333 * 1 126.750 * 1 70.083 NS
B (pruebas de laboratorio) 2 1362.250 ** 2 850.333 b 2 547.750 **
AxB 2 10.583 NS 2 3.000 NS 2 49.083 NS
Error 6 41.000 6 13.917 6 48.417
Total 11 11 11
Coeficientes
de variacion . 7.162 % 14.302 % 42.820 %
(CV)

* = significativo (a = 0,05),
** = altamente significativo (a = 0,01),
NS = no significativo
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Para la variable nimero de plantulas anormales se encontré diferencias
estadistica no significativas y altamente significativas para las fuentes de
variacion estados de la semilla y pruebas de laboratorio, sin embargo no se pudo

probar el efecto entre dichos factores. El coeficiente indica resuitados muy

variables de los resultados experimentales.

La diferencia estadistica no significativa encontrada para la fuente de
variacion estados de la semilla, nos demuestra que en promedio de las pruebas
de laboratorio, no existen diferencias significativas entre los estados debido a que
las anormalidades que resuitan de ambos estados sometidos a estas pruebas de
laboratorio son similares en tipo, y la variacibn en porcentaje no muy
diferenciada. De manera contraria ocurre en las pruebas de laboratorio,
mostrando diferéncias altamente significativas, que nos demuestra que en
promedio de los estados de la semilla, existen diferencias altamente significativas
entre las pruebas de laboratorio debido a la interaccién que muestran las pruebas
frente a los estados y estas pruebas de laboratorio muestran diferente accion
sobre las semillas y por tanto los resultados de interaccion son distintos en

ambos lotes de semilla.

En el Cuadro 4 se presentan los resultados obtenidos de la prueba de
comparacion de medias (Duncan, a= 0.05) aplicada a la fuente de variacion
estados de semilla, respecto a las variables nimero de semillas viables, niumero
de plantulas normales y numero de plantulas anormales. Esta prueba estadistica
nos indica que ambos estados de la semilla presentan diferencias significativas
tanto para el nimero de semillas viables, plantulas normales y plantulas

anormales.



Cuadro 4. Comparaciéon de medias para los estados de semilla con respecto al
nimero de semillas viables, plantulas nomales y plantulas

anormales (Duncan, a= 0.05).

Estados de N° de semillas N° de plantulas N° de plantulas
la semilla viables normales anormales
Fresca 38.67 a 29.33 a 13.83 b

" Seca 34.33 b 2283 b 18.67 a

Letras diferentes en la columna presentan diferencias significativas (Duncan, a = 0.05)

De acuerdo con la prueba de Duncan (a= 0.05), se rechaza la hipétesis
planteada, por lo tanto, se encontré diferencias estadisticas significativas entre
dichos estados de la semilla es decir que la respuesta de las pruebas para el
estado de semilla fresca fue diferente y superior sobre la respuesta de las
pruebas para el estado de semilla seca en relacion a la variable numero de

semillas viables.

La existencia de diferencias estadisticamente significativas, nos estaria
indicando que la calidad fisiolégica y fisica para ambos estados de la semilla es

distinta.

De acuerdo con la prueba de Duncan (a= 0.05), se rechaza la hipétesis
planteada, por lo tanto, se encontré diferencias estadisticas significativas entre
dichos estados de la semilla, es decir, que la respuesta de las pruebas para el

estado de semilla fresca fue diferente y superior sobre la respuesta de las
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pruebas para el estado de semilla seca en relacién a la variable nimero de

plantulas normales.

El resultado de la diferenciacion estadistica es producto de la baja calidad
fisiolégica que muestra el estado de semilla seca, ya que estas semillas no han

estado en condiciones favorables de almacenamiento.

De acuerdo con la prueba de Duncan (a= 0.05), se rechaza la hipotesis
planteada, por lo tanto, se encontré diferencias estadisticas significativas entre
dichos estados de la semilla, es decir, que la respuesta de las pruebas para el
estado de semilla fresca fue diferente y superior sobre la respuesta de las
pruebas para el estado de semilla seca en relacion a la variable nimero de

plantulas anormales.

Segun los autores AZCON y TALON (1993), la semilla va perdiendo calidad
a partir de haber alcanzado su madurez fisioldgica. Basados en esta premisa,
segun los autores, las semillas del estado frescas ha sido obtenidas a 15 dias de
realizada la cosecha. Por tanto estas semillas no han sufrido perdida de la

calidad fisiologica y fisica.

En el Cuadro 5 se muestra los resultados de la prueba de medias Duncan
(a= 0.05) aplicada a la fuente de variaciéon pruebas de viabilidad y vigor, para las
variable nimero de semillas viables, plantulas normales y plantulas anormales.
Esta prueba estadistica nos indica que las pruebas de viabilidad y vigor

presentan diferencias estadisticas significativas tanto para el nimero de semillas
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viables como para el nimero de plantulas anormales, pero para el nimero de
plantulas normales no existen diferencias estadisticas entres las pruebas de

germinacion en rollos y la prueba de tetrazolio.

De acuerdo con la prueba de Duncan (a= 0.05), se rechaza la hipétesis
planteada, por lo tanto, se encontré diferencias estadisticas significativas entre
las tres pruebas de viabilidad y vigor, es decir, que la respuesta de los estados de
la semilla para la prueba de germinacion en rollos fue diferente y superior sobre
la respuesta del estado de la semilla para la prueba de tetrazolio, y esta, diferente
y superior sobre la respuesta del estado de la semilla para la prueba de frio en

relacion a la variable nimero de semillas viables.

Cuadro 5. Comparaciéon de medias para las pruebas de viabilidad y vigor con
respecto al nimero de semillas viables, plantulas normales y

plantulas anormales. Duncan (a= 0.05).

Tratamientos N° de semillas N° de plantulas N° de plantulas
viables normales anormales

Prueba de

germinacion 48.50 a 3475 b 13.75 a

Prueba de -

tetrazolio 45.75 b 3425 b 29.00 b

Prueba de

frio 15.25 c 9.25 a 6.00 c

Letras diferentes en la columna presentan diferencias significativas (Duncan, a= 0.05)
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La diferencia estadistica que muestra la prueba de frio frente a las demas
pruebas tiene como explicacion el procedimiento de esta prueba que se realiza
en condiciones adversas de baja temperatura, alta humedad y patogenecidad,
segun refiere FUNDEAGRO (1989). Principalmente el factor humedad afecta la
sensibilidad de la semilla, que trae como consecuencia el ataque de patégenos y

por tanto la degradacién de las semillas, y la no emergencia de las mismas.

De acuerdo con la prueba de Duncan (a= 0.05), se acepta la hipbtesis
planteada, por lo tanto, no se encontré diferencias estadisticas significativas entre
las dos pruebas de viabilidad y vigor, es decir, que la respuesta de los estados de
la semilla para la prueba de germinacion en rollos no fue diferente ni superior
sobre la respuesta del estado de la semilla para la prueba de tetrazolio. Por el
contrario, se encontré6 diferencias estadisticas significativas entre las dos
primeras pruebas de viabilidad y vigor con la tercera pfueba de vigor, es decir,
que la respuesta de los estados de la semilla para la prueba de germinacién en
rollos y la prueba de tetrazolio fueron diferente y superior sobre la respuesta del
estado de la semilla para la prueba de frio en relaciéon a la variable nimero de

plantulas normales.

La falta de diferencia estadistica significativa entre las pruebas de
germinacién en rollos y la prueba de tetrazolio es posible que se deba a los
métodos de identificaciébn por parte de ambas pruebas. De acuerdo con los
autores CRAVIOTTO y ARANGO (2003), la clasificacién de las semillas para la

prueba de tetrazolio se da segun la intensidad del color, la consistencia de tejidos
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y la localizacién de las distintas areas deterioradas o sanas. Apoyados en esta
premisa, mencionado por estos autores, la viabilidad esta conformado por
semillas que muestran signos de afecciones que no impide que el embrion

desarrolle, esto permite diferenciar a la semilla con desarrollo normal.

De acuerdo con la prueba de Duncan (a= 0.05), se rechaza la hipétesis
planteada, por lo tanto, se encontré diferencias estadisticas significativas entre
las tres pruebas de viabilidad y vigor, es decir, que la respuesta de los estados de
la semilla para la prueba de germinacién en}roll‘os fue diferente y superior sobre
la respuesta del estado de la semilla para la prueba de tetrazolio, y esta, diferente
y superior sobre la respuesta del estado de la semilla para la prueba de frio en

relaciéon a la variable nimero de plantulas anormales.

4.1 Pruebas de laboratorio
4.1.1De la prueba de germinacion en rollos
Al analizar la germinaciéon en rollos (mostrados en el Cuadro 15y 16
del anexo), las anormalidades que presentaron las plantulas de acuerdo con lo
establecido por PERETTI (1994), se observa que, en ambos estados de semillas
fueron similares. Sin embargo esa similitud sélo tiende a igualarse para
cotiledones necréticos y caso similar para raiz primaria atrofiada. Para semillas

secas muestran hipocotilos con hendiduras en mayor porcentaje.

En el Cuadro 6 se muestran los resultados para la prueba de
germinacioén en rollos para ambos estados de la semilla. Para el ndmero de

plantulas normales y numero total de semillas germinadas, se aprecia una
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importante diferencia entre ambos estados de la semilla. Esto permite calificar a
la semilla del estado fresca como el mejor y al otro estado de la semilla seca

como el peor.

Cuadro 6. Promedio del nimero de plantulas normales (NPN) y nimero total

de semillas germinadas (NTSG) segun la prueba de germinacién en

rollos.
R Estados de la semilla
epeticion Seca
( 50 sem./r) Fresca
NPN % NTSG % NPN % NTSG %
r1 35 70 50 100 36 72 49 98
r2 40 80 48 96 28 56 47 94

Promedio 375 75 49 08 32 64 48 96

Para el estado de la semilla fresca se muestra que el promedio del
porcentaje para namero de plantulas normales (porcentaje de germinacion) es
inferior a lo aceptado en el mercado nacional (85%). El promedio del porcentaje
del nimero total de semillas germinadas se encuentra cercano al 100%, lo cual

implica un aceptable porcentaje de viabilidad de la semilla.

En la repeticion dos del estado fresca (Cuadro 15 del anexo) se obtuvo un
mayor resultado en el primer conteo que en el segundo, debido a que las

plantulas consideradas normales en el primer conteo manifestaron su
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anormalidad en el ultimo conteo, resultado similar mostr6 el trabajo realizado por
BARROS (2003). Sin embargo, se debe ser cauto al considerar la utilidad de
esta prueba como un indice de vigor, ya que esta sujeta a algin grado de

subjetividad por parte del analista.

Para el estado de la semilla seca el promedio de plantulas normales es
inferior al del estado de la semilla fresca, por lo que se califica al estado seca
como una semilla de baja calidad fisiolégica y fisica. En lo que concierne al
namero total de semillas germinadas, guarda corta diferencia frente al estado de
la semilla fresca. Estos resultados nos permiten deducir que la prueba de
germinacion en rollos no necesariamente nos da una idea real del vigor de la
semilla ya que en ambos estados de semilla hay un alto porcentaje total de

semillas germinadas.

El primer y ultimo conteo realizado a los 4 y 12 dias respectivamente
después de la instalaciéon, (Cuadro 16 del anexo) nos da como resultado segin
las condiciones de calidad fisiologica encontradas en los estados de la semilla.
Los valores obtenidos en el segundo conteo fueron superiores a los del primer
conteo debido a que aun no habian germinado a los 4 dias, contando con el
tiempo necesario para hacerlo. Para el caso de las semillas de estado fresca en
cambio mostraron baja diferencia entre la primera y ségunda evaluacién. Esta
observacion confirma que el periodo de 4 dias resulta suficiente para que la
semilla de soya manifieste su potencial germinativo en relacién con el vigor,

resultados similares fueron obtenidos por el autor ALIZAGA (1987).
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En el Cuadro 7 se muestra los resultados de la desviacién estandar con sus
respectivos coeficientes de variacidon que se muestra bajo. Mostrando que los
coeficientes de variacion menores se da para el numero total de semillas

germinadas en ambos estados de la semilla.

La excelente homogeneidad de varianza que muestra la variable nimero de
semillas germinadas dentro del estado de la semillas fresca es producida por la
baja dispersion ya que existe entre los datos con respecto a la media. De manera

similar se da para es estado de la semilla seca.

Cuadro 7. Promedio, desviacién estandar y coeficiente de variacion del
namero de plantulas normales (PN) y total germinadas (TG) segun la

prueba de germinacién en rollos.

Estados de la Variables Promedio Desviacion Coeficiente
semilla estandar de variacion
Fresca NPN 37.5 3.54 9.43
NTSG 49.0 1.41 2.89
Seca NPN 32.0 3.54 12.41
NTSG 48.0 1.41 295

La realizacion de pruebas similares que realicen una medicién mas acertada
de la calidad podria ser de poco valor para estos estados de semilla, sin embargo
el proceso de deterioro puede ocurrir antes de ser visualizadas las variaciones
detectables presenten con comportamientos diferentes cuando se siembran bajo
idénticas condiciones sin estrés en el campo. En este caso es necesario evaluar

el vigor, lo que confirma lo establecido por SALINAS (2001).
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4.1.2De la prueba topografica por tetrazolio
La prueba de tetrazolio, verifica viabilidad y vigor, dando a conocer los

danos y el origen de estos. De la prueba topografica por tetrazolio se muestra los

resultados en el Cuadro 8 y 9:

En el Cuadro 8 se muestra los resultados de la prueba de tetrazolio
para ambos estados de la semilla, tanto para el nimero de semillas viables,
namero de semillas vigorosas y nimero de plantulas normales, en el cual se
muestra que el estado de semillas fresca mostré mejores resultados que la del
estado de la semilla seca, esto le podemos atribuir a la mejor calidad fisica y

fisiologica en la que se encuentra el estado de la semilla fresca.

Cuadro 8. Promedio del nimero de semillas viables (NSVb), nimero de

semillas vigorosas (NSVg) y numero de plantulas normales (NPN)

segun la prueba por tetrazolio.

Estados de la semilla

Repeticion
(50 sem./r) Fresca Seca
NSVb % NSVg % NPN % NSVb % NSVg % NPN %
r1 47 94 19 38 38 76 41 82 12 24 27 54
r2 49 98 15 30 39 78 46 92 12 24 33 66
Promedio 48 96 17 34 385 77 435 87 12 24 30 60

Los resultados para el estado de la semilla fresca para el nimero de
semillas viables se encuentra cercano al 100% de viabilidad total ,dentro de esta
se encuentra incluidas las semillas con viabilidad sin defectos, defectos leves,

defectos moderados y severos, que en su mayor porcentaje se tiene a las
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semillas sin defectos y defectos leves. Para el caso del nimero de semillas
vigorosas que se encuentra conformado por aquellas semillas que no muestran
ningun tipo de defectos. Para el nimero de plantulas normales que se encuentra
conformado por aquellas semillas que no muestran defectos y las que muestran

defectos leves (vigor medio), como se muestra en los Cuadros 17 y 18 del anexo.

Para el estado de la semilla seca quienes conforman el mayor
porcentaje dentro del nimero de semillas viables son las que no muestran
defectos y aquellas semillas con defectos leves, pero el porcentaje de semillas
con defectos moderados y severos aumenta (cuadros 19 y 20 del anexo). Esto
explica que los resultados obtenidos en la prueba de germinacion en rollos y su
retardo en la germinacién al primer conteo tomado como semillas fresca vivas, se

encuentra expresado como disminucién del vigor.

Tanto el nimero de semillas vigorosas como el niumero de plantulas
normales fue inferior a las del estado de la semillas fresca. Esta alteracion de la
calidad fisiolégica de las semillas esta dada principalmente por dafios de origen
mecanico y ambiental. Este resultado identifica al estado seca como una semilla
de baja calidad fisiolégica, producida por malos manejos en la poscosecha

(almacenamiento bajo condiciones desfavorables).

La reduccion de la velocidad como se muestra en la emergencia en
campo y para la prueba de frio, desde un punto fisiolégico, nos basamos en que
las semillas mas deterioradas son menos capaces de utilizar la energia

almacenada en sus tejidos de reserva, lo que confirma lo establecido por
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ALIZAGA (1987). De la misma manera DELOUCHE (1969), indica que se
presenta en ellas un dafio en los mecanismos de produccion energética y de

biosintesis de sus reservas.

En el Cuadro 9 se muestra los resultados coeficientes de variacioén y la
desviacion estandar. Estas funciones estadisticas son bajas, mostrando

excelente, muy buena y buena homogeneidad de varianza.

La excelente homogeneidad de varianza que muestra la variable
nimero de semillas germinadas dentro del estado de la semillas fresca es
producida por la baja dispersion dada que existe entre los datos con respecto a

la media. De manera similar se da para es estado de la semillas seca.

En el estado de la semilla fresca, se obtiene como resultado que para
el nimero de semillas vigorosas tiene una mayor dispersiéon de datos dando un
coeficiente de variacion con buena homogeneidad de varianza. Esta dispersion
de datos, tiene como explicacion que a través de este tipo de prueba se puede
obtener en el vigor resultando variables y mas aun si el criterio de evaluacion de
las semillas por coloracién y ubicacién de la misma no es acertada tal como lo

confirma ARANGO y CRAVIOTTO (2006).

Para el estado de la semilla seca para el nimero de plantulas
normales su coeficiente de variacion muestra muy buena homogeneidad de
varianza, mientras que las demas variables presentan excelente homogeneidad

de varianza.



Cuadro 9. Promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion del
namero de semillas viables (NSVb), numero de semillas vigorosas

(NSVg) y numero de plantulas normales (NPN) segun la prueba de

tetrazolio.
Estados de la Variables Promedio Desviacion Coeficiente
semilla estandar de variacion
Fresca NSVb 48.0 2.83 2.95
NSVg 17.0 5.66 | 16.64
NPN 38.5 1.41 1.84
Seca NSVb 43.5 7.07 8.13
NSvVg 12.0 0.00 0.00
NPN 30.0 8.49 14.14

La excelente homogeneidad de varianza que se muestra para el nimero de
semillas vigorosas, producida por una desviacion estandar que identifica a los
datos sin dispersién o variabilidad con respecto a la media, ya que el nimero de
repeticiones es el minimo, y como resultado la igualacion numérica de ambas

repeticiones para el estado de la semilla seca.

4.1.3De la prueba de frio
En el Cuadro 10 se muestra el resultado de la prueba de frio para el
nimero de plantulas normales, total de plantulas emergidas y numero de
plantulas vigorosas, estos resultados no muestran ningliin grado de relacién con
los resultados obtenidos en las pruebas anteriores, ya que estos se muestran

muy bajos.



Cuadro 10. Promedios del numero de plantulas normmales (NPN), total de
plantulas emergidas (TPE) y namero de plantulas vigorosas (NPVg)

y la velocidad de emergencia (VE), segtn la prueba de frio.

Estados de la semilla

Repeticion
(50 sem. I) Fresca Seca
NPN % TPE % NPVg % NPN % TPE % NPVg %
r1 14 28 22 44 19 38 9 18 13 26 10 20
r2 10 20 16 32 13 26 4 8 10 20 7 14

Promedio 12 24 19 38 16 32 65 13 115 23 85

VE 11.23 6.31

El estado de la semilla fresca muestra resultados bajos en
comparacién con las pruebas de laboratorio anteriores, resultados que nos dan a
entender que las semillas del estado fresca han sido de calidad fisica y fisiologica
baja; este resultado contradice los resultados de las pruebas anteriores (prueba
de germinacion en rollos y tetrazolio). Esta respuesta le podemos atribuir a las
condiciones desfavorables en las que se desarrolla esta prueba o a la

susceptibilidad de estas variedades bajo estas condiciones adversas.

Estas condiciones en su conjunto producen un efecto de retardo de la
actividad metabdlica de la semilla. Por tanto la semilla va a sufrir una mayor
susceptibilidad al ataque de microorganismos causantes de pudricién, tal como lo

especifica FUNDEAGRO (1989).
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Unos de los factores adversos es el exceso de humedad en el sustrato
de germinacion produciria alteraciones en el flujo del agua hacia el interior de la
semilla, aumentando el potencial de turgencia de las células internas de la semilla
y por tanto la ruptura de las paredes celulares tal como lo acredita AZCON vy
TALON (1993), consecuencia de esto la semilla se encuentra predispuesta a ser

infectada por patégenos del ambiente donde se desarrolla.

Para el estado de la semilla seca se obtuvo resultados bajos en
relacion a las respuestas producidas en las pruebas de germinacion en rollos y
tetrazolio, mostrando diferencias significativas. La respuesta de este estado

frente a esta prueba fue inferior a la obtenida por el estado de la semilla fresca.

Esta diferencia marcada no le podemos atribuir al estado fisiologico en
el que se encontraban ambos lotes de semilla, ya que los dos fueron sometidos a
las mismas condiciones en el desarrollo de la prueba. Por el contrario, calificar
con mal estado fisiolégico es contraproducente ya que los resultados obtenidos
tanto en la prueba de germinacién como en la de tetrazolio permiten no aceptar

esta observacion.

La baja emergencia, disminucién drastica de la velocidad de
emergencia y la alta mortandad de semillas por pudricion en ambos estados de
la semilla, le podemos atribuir a la incompatibilidad de la soya que es muy
susceptible a altos niveles de humedad tal como menciona PERETTI (1994), y

como consecuencia de esta susceptibilidad, una mejor accién de patégenos del
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suelo sobre la semilla. Ademas las células dafiadas producen compuestos que
son buenos sustratos para el desarrollo de patégenos, tal como lo verifica

BARROS (2003).

Como resultado, hubo un alto porcentaje de semillas muertas para

ambos estados, atribuyéndole a los factores de alta humedad y baja temperatura.

En el Cuadro 11 se presenta la desviaciéon estandar y los coeficientes
de variacion para el nimero de plantulas normales, total de plantulas emergidas y
numero de plantulas vigorosas, estas variables muestra dispersion o variabilidad
mas alta de las pruebas realizadas en laboratorio, este resultado se da como

respuesta de la interaccion de la prueba con ambos estados de la semilla.

Cuadro 11. Promedio, mediana, desviacién estandar y del coeficiente de
variacion del numero de plantulas normales (NPN), total de
plantulas emergidas (TPE) y nimero de plantulas vigorosas (NPVQ)
segun al prueba de frio.

Estados de Variables Promedio Desviacion Coeficiente
la semilla estandar de variacion
Fresca NPN 12 2.83 23.57
TPE 19 424 22.33
NPVg 16 4.24 26.52
Seca NPN 6.5 3.54 54.39
TPE 11.56 2.12 18.45

NPVg 8.5 212 24.96




-70 -

Para el estado de la semilla fresca, los resultados de las variables, namero
de plantulas normales y total de plantulas emergidas presentan regular
homogeneidad de varianza, y para el nimero de plantulas vigorosas se muestran
resultados irregulares, nos da a entender que los resultados son muy variables o
existe dispersion resaltante entre las respuestas obtenidas en ambas

repeticiones.

Para el estado de la semilla seca se muestran resultados del coeficiente de
variacion, para numero de plantulas normales con resuitados muy irregulares,
esta respuesta de este estado de la semilla frente a esta prueba es baja en
numero de plantulas normales para cada repeticion y con alta variabilidad con
respecto a la media. Para las variables total de plantulas emergidas y nimero de
plantulas vigorosas muestran buena y regular homogeneidad de varianza

respectivamente

Segun PERETTI (1994), un porcentaje de emergencia de 70 % demuestra
un buen vigor, tomando en cuenta los resultados obtenidos de vigores

sumamente bajos para ambos tipo de semilla.

4.2 De la emergencia en campo bajo cubierta.
Al evaluar la emergencia en campo de los dos estados de semilla se
observo algunas anormalidades consideradas en la prueba de germinacién como
es el caso de la aparicién de cotiledones necréticos en mayor porcentaje para

ambos tipos de semillas. Esta apreciacién se da ya que bajo condiciones de
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laboratorio y campo los cotiledones se muestran con afecciones que superan el
50 % del total, de lo que podemos deducir que la accién del sustrato de campo

sobre los cotiledones y su necrosamiento muestran una leve interaccién positiva

de afeccion, no obstante, esta relacionado con el grado de calificacion del mismo.

En el Cuadro 12 se presentan los resultados de la emergencia en campo,
para ambos estados de la semilla del numero de plantulas normales vy total de
plantulas emergidas y la velocidad de emergencia tanto para el estado de la

semilla fresca como para el estado de la semilla seca.

Cuadro 12. Promedios del nimero de plantulas normales (NPN), total de
plantulas emergentes (TPE) y velocidad de emergencia (VE) segin

la emergencia en campo bajo cubierta.

Estados de la semilla

Repeticion
(50 sem./r) Fresca Seca
NPN % TPE % NPN % TPE %
r 33 66 44 88 24 48 42 84
r2 36 72 41 82 28 56 41 82
Total 69 138 85 170 52 104 83 166

Promedio 34.5 69 42.5 85 26 52 41.5 83

VE 19.90 17.23

Se muestra que la semilla fresca en campo bajo cubierta obtuvo un 85 % de

plantulas emergidas y un 69 % de plantulas normales, los cuales fueron
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superiores a los obtenidos por las semillas del estado seca, y se muestra con
mayor porcentaje en el nimero de plantulas normales. De esto, podemos decidir
que las semillas del estado seca muestran un grado de viabilidad cercano al del
estado de la semilla fresca, pero con respecto a la variable nimero de plantulas
normales es diferente e inferior, lo que nos demuestra la baja calidad fisioldgica

de este estado de la semilla con respecto al vigor.

Se aprecia un aumento de anormalidades (Cuadros 21 y 22 del anexo) y de
semillas muertas (totalmente necrosadas) en comparacién con la prueba de
germinacion, y desuniformidad en la emergencia. Esta respuesta se predijo en la
prueba de tetrazolio, en aquellas semillas de vigor medio y bajo, con dafios
cercanos a la zona cotiledonal. Podemos afadir que las semillas con dafios en
los tejidos de reserva retardan el uso del mismo y por consiguiente el desarrolio

de la plantula y como consecuencia la malformaciéon de la misma.

La diferenciaciéon del vigor para ambos estados de la semilla también es
demostrada con la velocidad de emergencia, ya que para el estado de la semilla
fresca es superior, de manera similar se obtuvo resultados en la prueba de frio
pero con un margen y diferencia mucho mayor al del obtenido en campo. Se
decide que aquellos lotes de semillas con altos valores de vigor estaran en
mejores condiciones de resistir esas situaciones ambientales y declinaran en

calidad con menor velocidad que aquellos lotes con valores de vigor mas bajos.
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De estos resultados podemos decir que el estado de la semilla de mayor
valor de vigor se comporta mejor en condiciones ambientales estresantes en el
momento de la siembra y emergencia a campo, que los que tienen bajo vigor

aunque los valores de poder germinativo de ambos estados sean semejantes, de

manera similar es mencionado por los autores CRAVIOTTO y ARANGO (2003).

Podemos concluir que el vigor de las semillas, como atributo de calidad no
constituye un componente inalterable, sino que sufre permanentes cambios con
significado progresivamente negativo para la vida de la semilla. Estos cambios se
tornan irreversibles, y la recuperacion completa de un estado inicial de alto vigor

es improbable.

En el Cuadro 13 se presentan los resultados de la desviacion estandar y
sus coeficientes de variabilidad, estos coeficientes de variabilidad muestran una
excelente homogeneidad de varianza, a excepcion del numero de plantulas

normales para el estado de la semilla no fresca que nos da como calificacion

estadistica muy buena homogeneidad de varianza.

Estos resultados estadisticos se encuentran ligados a la desviacion
estandar y su grado de variabilidad o dispersion que muestran los resuitados de
las respuestas de los estados de la semilla frente a la condiciones de campo bajo

cubierta.



Cuadro 13. Promedio, desviacion estandar y del coeficiente dé variacién del
nimero de plantulas normales (NPN) y total de plantulas

emergentes (TPE) segiin la emergencia en campo.

Estados de Variables Promedio Desviacion Coeficiente
la semilla estandar de variacion
Fresca NPN 34.5 212 6.15
TPE 425 212 - 4.99
Seca NPN 26.0 2.83 10.88
TPE 41.5 0.71 1.70

Esta excelente y buena homogeneidad de varianza se da como resultado
inesperado ya que bajos las condiciones desfavorables de campo los resultados

muestran una mayor dispersion en comparacion a las efectuadas en laboratorio.

De esto podemos deducir que, la respuesta de ambos estados de la semilla
en condiciones a las que se sometieron en campo estuvo bajo cierto grado de
control de factores adversos, como sucedi6 con las altas precipitaciones. Pruebas
preliminares en condiciones netamente de campo dieron resultados sumamente
bajos, tal es asi que no permitia su evaluacion. Por tanto el riego tuvo que ser

controlado.

4.3 Correlacion entre lds pruebas de laboratorio y campo.

En el Cuadro 14 se muestran los resultados de los coeficientes de
correlaciéon para las pruebas de germinacién, prueba de tetrazolio y prueba de
frio en comparacion con la emergencia en campo para los dos estados de la

semilla.



Cuadro 14. Coeficientes de correlaciéon entre las pruebas de laboratorio y la

emergencia en campo (EC).

Coeficiente de Correlacion
Pruebas de laboratorio

Semilla fresca Semilla seca
Prueba de germinacion 0.74 0.47
Vs. EC
Prueba de tetrazolio 0.74 0.56
vs. EC
Prueba de frio 0.88 0.52
Vs. EC

Cuando los lotes de semillas son parecidos en cuanto a su calidad, la
prueba de germinacién estandar es incapaz de clasificarlos, ya que no es
sensible a las diferencias potenciales que puedan existir entre ellos (BARROS,
2003). Frente a éstos, una prueba de vigor se puede transformar en algo muy
importante porque permite que se manifiesten las diferencias que estan latentes

entre los lotes, y las detecta.

En el caso de las semillas utilizadas en este estudio, la gran diferencia de
calidad que existia entre los lotes hizo que La prueba de germinacion estandar
fuera suficiente para detectar, clasificar bien los lotes y entregar una correlacién

positiva con el porcentaje de emergencia en campo

Ademas, como la exigencia de evaluacién que se us6 en esta prueba fue
muy alta, hizo que aumentara la sensibilidad de la prueba de germinacion

estandar para detectar las diferencias entre los lotes, haciendo que su
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comportamiento fuese como el de una buena prueba de vigor y, por lo tanto,
permiti6 obtener una buena correlacién con el porcentaje de emergencia en

campo.

En ambos estados de la semilla fresca y seca, se obtuvieron correlaciones
positivas con un tanto inferior en la segunda, determinando que la prueba de
germinacién en rollos tiene buena sensibilidad en la correlacion con la

emergencia en campo, tal como lo demuestra BARROS (2003).

BAUER (2003), concluye que las pruebas de vigor predicen mejor el
desempeio a campo que los de germinacion cuando las condiciones de la cama
de siembra no son las ideales, y que cuando esas condiciones se deterioran

demasiado, ninguna prueba puede predecir la emergencia de manera confiable

La prueba de tetrazolio mostrd mayor sensibilidad que la prueba de
germinacién en rollos ya que en el estado de la semilla seca su correlacién con
campo fue mayor, esto ubica a la prueba de tetrazolio como la que mejor
correlaciona con campo, resultados similares fueron mostrados por BAUER

(2003).

En la prueba de frio a pesar de haber mostrado resultados bajos de vigor
para ambos estados de la semilla (Cuadro 10), se obtuvo la mayor correlacién en
el estado de semilla fresca mas no en el estado de semilla seca que resulté

inferior a la de la prueba por tetrazolio y superior a la de germinacién en rollos.



-77 -

Estos resultados demuestran que las condiciones de alta humedad y baja
temperatura acenttian las diferencias entre los lotes de semilla y la relacion con
la emergencia en campo, a pesar que soya muestra mucha susceptibilidad a
altas concentraciones de humedad, también demostrado por los autores

GIANCHINO y GALLY (2004).

Finaimente, se puede sefalar que la correlacién de una prueba de vigor
puede ser mejor o peor segun las condiciones de campo en que las semillas
vayan a ser sembradas o utilizadas. Es por esto que cada prueba de vigor seria
especifica segin el cultivo en el que se aplique y las condiciones de campo

donde este se siembre.

Por lo tanto, para los lotes de semilla de soya que aqui se evaluaron, la
prueba que mejor se correlacion6 con la emergencia en campo fue la prueba de
tetrazolio. A todo esto, sumado a las ventajas propias de esta prueba, como:
rapidez, simpleza, economia y eficiencia, la convierten .en una prueba de

viabilidad y vigor posible de usar en forma estandarizada y masiva.

. Asi, una combinacién de los resultados de la prueba de germinacion en
rollos y la prueba de tetrazolio entregaron un buen analisis de la emergencia y el

vigor de los lotes de semillas de soya.



V. CONCLUSIONES

De los resultados presentados y discutidos se concluye lo siguiente

La prueba de germinacion en rollos pierde sensibilidad cuando los lotes
poseen una calidad fisiolégica similar y cuando las condiciones de campo
son Optimas. Asi también, algunas pruebas de vigor son mas sensibles que
la prueba de germinacién en rollos, porque son capaces de hacer que se

manifiesten las diferencias intrinsecas de los lotes.

La evaluacion de la viabilidad y el vigor a través de la prueba de tetrazolio
permiti6 un reconocimiento topografico de las zonas donde se produce el
dafo que sufre la semilla. Asi, en la semilla fresca se tuvo 96% de viabilidad
y 34% de semillas altamente vigorosas, mientras que en la semilla seca se

obtuvo valores de 87% y 24% para la viabilidad y vigor respectivamente.

Las pruebas de frio y prueba de tetrazolio de las semillas de soya al estado
fresco al ser correlacionadas con emergencia en campo, tuvieron

coeficientes de correlacién alta de 0.88 y 0.74 respectivamente.

Las pruebas de frio y prueba de tetrazolio de las semillas de soya al estado
seca, al ser correlacionadas con emergencia en campo tuvieron

coeficientes de correlacion media de 0.52 y 0.56 respectivamente.



-79-

Todas las pruebas de laboratorio correlacionaron positivamente vcon el
porcentaje de emergencia en campo. La prueba de germinacion en rollos se
puede hacer uso en unién con la prueba de tetrazolio para obtener un buen
analisis de viabilidad y vigor, prediciendo el comportamiento en la

emergencia y desarrollo de las semillas de soya.



VI. RECOMENDACIONES

Proseguir con la realizacion de nuevos ensayos mas completos con otras

variedades de soya, validando y difundiendo estos ensayos.

Se sugiere introducir innovaciones a estas pruebas considerando la
temperatura de secado, el contenido de humedad y las condiciones de

almacenamiento de las semillas de soya.

Incluir otras variables de medicion relacionadas a la longitud de hipocotilo,

humero de hojas verdaderas, porcentaje de materia seca, entre otros.



Vil. RESUMEN

Se evalué la correlacion entre las diferentes pruebas de viabilidad y vigor
con la emergencia, el desarrollo de las plantulas en el campo bajo cubierta y su
establecimiento de semillas de soya. Semillas con dos estados una fresca y otra

seca obtenida del mercado comercial.

En laboratorio se realizaron evaluaciones del porcentaje de germinacion
bajo el método del rollo a los 4 y 12 dias después de la instalacién, junto a estas
plantas normales y anormales, vigor (prueba de frio), sumado a esta ultima la

viabilidad y vigor por la prueba de tetrazolio.

En el campo, la emergencia de las plantas (6, 10 y 14 dias después de la
siembra) mostré una reduccién positiva conforme se reduce el vigor y como
muestra el aletargamiento de la velocidad de emergencia de la semilla de soya.
En el porcentaje de plantulas anormales se presento un patrén definido en que a
mayor porcentaje de plantulas normales es mayor conforme disminuye el vigor.
Las diferencias resaltantes que se encontraron entre un estado y otro de la
semilla de soya en razén a los defectos. Un fuerte efecto de esto se dio en los

porcentajes bajos de establecimiento en campo.

Estas pruebas de viabilidad y vigor realizadas en laboratorio han mostrado

una correlacién positiva con al emergencia en campo. La prueba de germinacion



-82-

en rollos mostré6 una correlaciéon positiva de 0.74 y 0.47 para el estado de
semillas fresca y seca respectivamente, en la prueba de tetrazolio se presentaron
correlaciones positivas de 0.74 y 0.56 para el estado de la semilla fresca y no
fresca respectivamente y por ultimo para la prueba de frio se mostré una
correlacion positiva de 0.88 y 0.52 para los estados de la semilla fresca y seca

respectivamente.
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IX. ANEXO



Cuadro 15. Prueba de germinacién en rollos para soya del estado frescas.

Andlisis de germinacion

Anormales

N° de muestra : 1 Especie : Soya
Resultados (%) | I I v \Y Vi Vil
Ne dias Normales Duras Frescas Anormales Muertas 1. 5
12 75 0 o 23 2 2.
Fecha instalacién 1. 2. 3. 3. 3
21/01/07 25/01/07 29/01/07 02/01/07 4, 1 1
Numero de semillas ensayadas Estado 5.
100 Fresca 6. 3 7
N° dias Normales Duras Frescas Anormales Muertas 7.
: 34 0 1 15 0 8.
R1 2. 34 0 0 16 0 9. 2 1
3. 35 0 0 15 0 10.
Total 35 0 0 15 0 1.
41 0 2 7 0 12,
R2 2. 40 0 0 8 2 13.
3. 40 0 Y 8 2 Observacion
Total 40 0 0 8 2 R1 R2
TG. 98 Primer conteo PG: 68% 82%
Promedio 375 0 0 115 1 Segundo PG: 70% 80%

conteo :




Cuadro 16. Resultados de la prueba de germinacién en rollos para soya en estado fresco.

Analisis de germinacién

N° de muestra : 1 Especie : Soya Anormales
Resultados (%) | Il i \" \ Vi Vil
N° dias Normales Duras Frescas  Anormales  Muertas 1 7
12 64 o 2 32 2 2. 1
Fecha instalacion 1. 2. 3. 3. 8 2
21/01/07 25/01/07 29/01/07 02/01/07 4.
Namero de semillas ensayadas Estado S.
100 Fresca 6. 4 6
Ne dias Normales Duras Frescas Anormales Muertas T.
1, 26 0 13 1 0 8.
R1 2 32 0 5 13 0 9. 2
3. 36 0 0 13 1 10.
Total 36 0 0 13 1 ".
1. 25 0 12 13 0 12. 2
R2 2 27 0 5 18 0 13.
3. 28 0 2 19 1 Observacion
Total 28 0 2 19 1 R1 R2
T.G. 05 Primer conteo PG: 52% 50%
Promedio 32 0 1 16 1 Segundo conteo : PG: 62% 56%




Cuadro 17. Resultados del analisis por tetrazolio para soya del estado frescas.

N° de muestra: 1

Fecha de recepcion : 18/12/06

Cultivar : Soya

Tipo: fresca

Repeticioén: 1

N° de semillas ensayadas: 50

Concentracion : 0.05%

Tiempo de tincion : 3h

Temperatura: 30°C

NO°.de

Viabilidad x Tetrazolio semillas % Vigor x Tetrazolio % Dafios % %
Viables sin defectos 19 38 Vigor alto 38 Mecanicos Ambiente Chinches Otros Duras
Viables defectos leves 19 38 Vigor medio 38 20 8 0 0 0 38
Viables defectos moderados 9 18 Vigor bajo 18 12 6 0 0 0 18
Viables deféctos severos 0 0 Limite critico 0 0 0 0 0 0 0
No viable 3 6 No viable 6 2 2 2 0 0 6
Porciento semillas viables 94 Vigor acumulado 94 34 16 2 0 0 62

47




Cuadro 18. Resultados del analisis por tetrazolio para soya del estado frescas.

N° de muestra: 1

Fecha de recepcion : 18/12/06

Cultivar : Soya

Tipo: fresca

Repeticion: 2

N° de semillas ensayadas: 50

Concentracion : 0.05%

Tiempo de tincion : 3h

Temperatura: 30°C

Ne°.de

Viabilidad x Tetrazolio semillas % VigorxTetrazolio % Dafios % %
Viables sin defectos 15 30 Vigor alto 30 Mecanicos Ambiente Chinches Otros Duras
Viables defectos leves 24 48 Vigor medio 48 28 20 0 0 0 48
Viables defectos moderados 5 10 Vigor bajo 10 6 0 2 2 0 10
Viables defectos severos 5 10 Limite critico 10 4 6 0 0 0 10
No viable 1 2 Noviable 2 0 2 0 0 0 2
Porciento semillas viables 49 98 Vigoracumulado 98 38 28 2 2 0 70




Cuadro 19. Resultados del andlisis por tetrazolio para soya del estado no fresca.

N° de muestra: 2

Fecha de recepcion : 18/12/06

Cultivar : Soya

Tipo: no fresca

Repeticion: 1

N° de semillas ensayadas: 50

Concentracion : 0.05%

Tiempo de tincion : 3h

Temperatura: 30°C

Ne°.de

Viabilidad x Tetrazolio semillas % VigorxTetrazolio % Dafos % %
Viables sin defectos 12 24 Vigor alto 24  Mecanicos Ambiente Chinches Otros Duras
Viables defectos leves 15 30 Vigor medio 30 8 20 0 2 0 30
Viables defectos moderados 3 6 Vigor bajo 6 0 4 2 0 0 6
Viables defectos severos 11 22 Limite critico 22 4 16 2 0 0 22
No viable 9 18 No viable 18 14 0 2 2 0 18
Porciento semillas viables 41 82 Vigoracumulado 82 26 40 6 4 0 76




Cuadro 20. Resultados del andlisis por tetrazolio para soya del estado no fresca

N° de muestra: 2

Fecha de recepcion : 18/12/06

Cultivar : Soya

Tipo: no fresca

Repeticion: 2

N° de semillas ensayadas: 50

Concentracion : 0.05%

Tiempo de tincién : 3h

Temperatura: 30°C

N°.de

Viabilidad x Tetrazolio semillas % VigorxTetrazolio % Dafos % %
Viables sin defectos 12 24 Vigor alto 24  Mecanicos Ambiente Chinches Otros Duras
Viables defectos leves 21 42 Vigor medio 42 18 20 4 0 0 42
Viables defectos moderados 11 22 Vigor bajo 22 4 6 0 4 0 12
Viables defectos severos 2 4 Limite critico 4 0 2 2 0 0 4
No viable 4 8 Noviable 8 6 0 2 0 0 8
Porciento semillas viables 46 92 Vigoracumulado 92 28 28 8 4 0 68




Cuadro 21. Resultados de la prueba de frio para soya del estado fresca.

Analisis de germinacion

N° de muestra : 1 Especie : Soya Anormales
Resultados (%) I i v Vv Vi Vi
N° dias Normales Anormales Muertas 1. 5 5
12 24 2.
Fecha instalacion 1. 2, 3. 3. 2
02/01/07 13/01/07 16/01/07 19/01/07 4. 2
Numero de semillas ensayadas 5.
100 6.
N° dias Normales- Anormales Muertas 7.
1. 14 3 0 8.
R1 2. 15 7 0 9.
3. 14 8 28 10.
Total 14 8 28 1.
1. 11 4 0 12.
R2 2. 10 6 0 13.
3. 10 6 34 Observacién
Total 10 6 34 V.E. 11.23
TE. 38 R1 . R2 Prom.
Promedio 12 7 31 VIGOR : 38% 26% 32%




Cuadro 22. Resultados de la prueba de fri6 para soya del estado no fresca.

Analisis de germinacién

N° de muestra: 2 Especie : Soya Anormales
Resultados (%) I il v \ Vi Vi
Ne° dias Normales Anormales Muertas 1.
12 14 76 2. 3 4
Fecha instalacién 1. 2. 3. 3.
02/01/07 13/01/07 16/01/07 19/01/07 4. 1
Numero de semillas ensayadas S.
100 6. 1
Ne dias Normales Anormales Muertas 7.
1. 4 1 0 8.
R1 2. 10 3 0 9.
3. 9 4 37 10.
Total 9 4 37 n.
1. 4 6 0 12. 1
R2 2 4 6 0 13.
3. 4 6 40 Observacién
Total 4 6 40 V.E. 6.13
TE. 23 R1 R2 Prom.
Promedio 7 5 38 VIGOR : 20% 14% 17%




Cuadro 23. Resultados de la emergencia en campo bajo cubierta para soya del estado fresca.

Analisis de germinacion

N° de muestra : 1 Especie : Soya Anormales
Resultados (%) | 1 i v \") Vi Vil
Ne dias Normales Anormales Muertas 1. 3 4
14 69 21 10 2 1 2
Fecha instalacion 1. 2 3. 3. 2
13/01/07 19/01/07 23/01/07 27/01/07 4.
Namero de semillas ensayadas Estado 5.
100 Fresca 6. 8
N° dias Normales Anormales Muertas 7.
1. 30 ) 0 8.
R1 2, 32 11 0 8. 2
3. 33 11 6 10.
Total 33 11 6 11.
1. 37 7 0 12.
R2 2. 37 8 0 13.
3. 36 10 4 Observacion
Total 36 10 4
TE. 90 R1 R2 Prom.
Promedio 34.5 10.5 5 VE. : 18.5 213 19.9




Cuadro 24. Resultados de la emergencia en campo bajo cubierta para soya del estado seca.

Analisis de germinacion

N° de muestra : 2 Especie : Soya Anormales
Resultados (%) | I i v \ M Vil
N° dias Normales Anormales Muertas 1. 4
14 52 31 17 2
Fecha instalacién 1. 2. 3. 3. 2 2 2
13/01/07 19/01/07 23/01/07 27/01/07 4 2
Numero de semillas ensayadas Estado 5. 4
100 No fresca 6 12
Ne dias Normales Anormales Muertas 7.
1. 25 16 0 8. 1
R1 2. 23 18 0 o.
3. 24 18 8 10.
Total 24 18 8 1.
1. 29 10 0 12.
R2 2. 27 12 0 13.
3. 28 13 9 Observacién
Total . 28 13 9
T.E. 83 R1 R2 Prom.
17.23

Promedio 26 15.5 8.5 VE. : 17.9 16.56
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Fig. 2 Semillas de soya viales sin defectos.
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Fig. 3 Semillas de soyas viables con defectos leves

Fig. 4 Semillas de soya viables con defectos moderados
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Fig. 6 Semillas de soya no viables



