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RESUMEN

La prueba de conductividad eléctrica permite estimar la integridad de la membrana
celular, pues el efecto de la misma conlleva al rapido deterioro de las semillas. Ante
lo sefialado, en el presente estudio se llevaron dos experimentos: uno bajo condiciones
controladas mediante un Disefio Completamente al Azar (DCA), para evaluar el efecto
de diferentes dosis de conductividad eléctrica (C.E.), en la germinacién del maiz
hibrido “Trueno”, mientras el segundo ensayo, en condiciones de campo hasta la etapa
de floracion, para comparar el comportamiento de los genotipos, los que fueron
seleccionados en las mas altas CE y los provenientes del testigo sin CE, mediante una
prueba de T para observaciones pareadas. Las variables experimentales fueron
porcentaje de germinacion en ambiente controlado y altura de planta, nimero de hojas
por planta, hasta la floracion en condiciones de campo. Los resultados demostraron,
en ambiente controlado que las semillas con C.E. (33700.0 us/cm) sobrevivieron,
alcanzando un 97% de germinacion mientras que el testigo sin C.E. alcanzé el 100%.
Cuando las plantulas, se las llevo a campo; los resultados de la variable altura de planta
y nimero de hojas reflejaron diferencias estadisticas significativas, alcanzando un
193.5 cm y 11.9 hojas (con C.E); versus 160.2 cm y 11.3 unidades (sin C.E.). El
monitoreo realizado hasta la etapa de floracion (95 dias) demuestra que la metodologia
de someter la semilla de maiz (Trueno), a altas conductividades eléctricas, mejora

genéticamente a esta especie, para soportar condiciones de salinidad de suelo.

Palabras claves: Germinacion, Conductividad eléctrica, Estrés hidrico, Salinidad



ABSTRACT

The electrical conductivity test allows estimating the integrity of the cell membrane,
since its effect leads to the rapid deterioration of the seeds. Given the above, in the
present study two experiments were carried out: one under controlled conditions by
means of a Completely Random Design (DCA), to evaluate the effect of different
doses of electrical conductivity (EC), in the germination of the hybrid maize "Trueno",
while the second trial, under field conditions until the flowering stage, to compare the
behavior of the genotypes, those that were selected in the highest EC. and those from
the control without EC, through a T test for paired observations. The experimental
variables were germination percentage in a controlled environment and plant height,
number of leaves per plant, until flowering under field conditions. The results showed,
in a controlled environment, that the seeds with EC (33700.0 us/cm) survived, reaching
97% germination while the control without EC reached 100%. When the seedlings
were taken to the field; the results of the variable plant height and number of leaves
reflected significant statistical differences, reaching 193.5 cm and 11.9 leaves (with
EC); versus 160.2 cm and 11.3 units (without EC). The monitoring carried out until
the flowering stage (95 days) shows that the methodology of subjecting the corn seed
(Trueno), to high electrical conductivities, genetically improves this species, to

withstand soil salinity conditions.

Keywords: Germination, Electrical conductivity, Effect, Stress, Salinity
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays ssp.) es una especie monoica, que se caracteriza por tener la
inflorescencia femenina (mazorca) y la masculina (espiga) separadas, pero en la misma
planta, su cultivo es de mucha importancia econémica para la productividad
ecuatoriana, gracias a las diferentes condiciones de temperatura, humedad ambiental,
luminosidad y suelos que se posee en la costa, sierra y oriente donde son sembrados
(Cedefio, 2010).

La importancia de este cereal, abarca un campo amplio dentro del desarrollo de la
poblacién, debido a que se aprovecha al maximo el material vegetal; asi podemos
mencionar que los tallos tiernos se los pueden chupar y cuando estan secos se usan
para forraje de ganado, construccion de chozas, combustible y abono. Ademas las
brécteas que cubren la mazorca son utilizadas en la elaboracion de humitas y también

se puede elaborar artesanias (Alvarez, 2007).

En promedio los rendimientos de maiz duro en el litoral ecuatoriano son bajos, debido
principalmente al empleo de un deficiente manejo tecnoldgico, pues existen hibridos
que pueden superar en el orden del 30 al 60% en comparacién a los rendimientos
obtenidos por las variedades cuando son sembradas bajo las mismas condiciones
(Cederio, 2010)

En el territorio ecuatoriano, especialmente en zonas célidas existen espacios con
condiciones climaticas y suelos apropiados para el cultivo de maiz y segun el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), el Gltimo censo en la Peninsula de
Santa Elena, estimo un total de 5.147 ha sembradas de maiz en el 2012 (Martinez,
2012); sin embargo, el promedio de productividad en variedades es de 3.2 t/ha;
mientras en hibridos es de 6.5 t/ha, resultando que se lo considera bajo, si lo

comparamos con otros paises que superan las 8 t/ha (Zamora, 2019).



La calidad de la semilla tiene valor fundamental en el redimiendo de cualquier cultivo,
por eso es primordial seleccionar entre la simiente diferentes lotes; semilla de buena
calidad y ser sembradas en condiciones no Optimas, 0 podria ser guardada por un
periodo mas largo de tiempo en comparacion con lotes de menor vigor, caracteristica

muy importante a tomar en cuenta en este proceso (Perisse, 2002).

La prueba de conductividad eléctrica permite estimar la integridad de la membrana
celular. La pérdida de la misma y las subsiguientes conllevan al rapido deterioro de las
semillas. En este contexto, la evaluacion de la conductividad eléctrica del exudado de
las semillas deberia ser una medida de su deterioro y, en consecuencia, de la calidad

de ellas, para propositos de siembra (Méndez, 2011).

Problema Cientifico:

¢Qué efecto tiene la conductividad eléctrica en la germinacion y posterior desarrollo

de semillas de maiz?

Objetivo General:

Evaluar el efecto de diferentes conductividades eléctricas en la germinacion y

desarrollo de semillas de maiz (Zea mays) en Santa Elena, Ecuador.

Objetivos Especificos:

e Establecer las caracteristicas fenotipicas de las semillas en las conductividades
mas altas hasta la emergencia del coleoptilo.

e Determinar la conductividad eléctrica que permita germinar al menor nimero
de semillas de maiz.

e Seleccionar a los genotipos de maiz que logren sobrevivir en las
conductividades eléctricas mas altas.

e Evaluar las etapas fenoldgicas de las plantas de maiz que fueron seleccionadas

en las conductividades eléctricas mas altas



Hipotesis:

La semilla de maiz sobrevive a las altas conductividades eléctricas y se desarrollan en

campo superando estrés hidrico a causa de la salinidad.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1.- Conceptos generales

El maiz pertenece a los tres primordiales cereales elaborados en el planeta junto con
el trigo y el arroz, ademas es un cultivo cosmopolita, lo que le permitio realizarse en
un sinfin de condiciones climéticas, edéficas, sociales y ecoldgicas. Varios son los
componentes que influyen sobre la productividad del maiz, iniciando propiamente a
partir de la organizacion del cultivo hasta su cosecha. En este sentido, al disponer de
una inmediata y uniforme germinacion y emergencia del maiz, esta establecido el
primer escenario para poder hacer el rendimiento potencial finalmente del periodo de
produccion (Mejia, 2003).

1.2.- Proceso de germinacion en maiz

La germinacion no es mas que la reanudacion de la actividad enzimética bajo
condiciones favorables de humedad y temperatura, lo que promueve una aceleracion
en la separacion y elongacion celular hasta que al final surge el embrién por medio de
la cubierta de la semilla de maiz. El proceso de germinacion se desencadena como
resultado de la absorcion de agua por medio de la cubierta de la semilla, a esa fase se
le da el nombre de imbibicion, a lo largo de la cual la semilla absorbe un 30 % de su
Peso Seco en agua previo ainiciar a germinar. Una absorcion menor a la indicada puede
producir que se detenga o retrase el proceso germinativo gracias a un secado veloz del

area en donde esta la semilla (Matilla, 2008).
Los indicadores visuales de la germinacion son:
1) Emergencia de la radicula, este fendmeno tarda de 2 a 3 dias en sitios calidos
y con una idonea humedad, sin embargo, puede ademas tardar hasta una o 2

semanas una vez que se poseen suelos secos y/o mas frescos (<10 °C2);

2) Emergencia del coledptilo, puede pasar en uno o diversos dias dependiendo de
la temperatura del suelo, esta composicion vegetal dura es la delegada de abrir



paso por medio del suelo para la emergencia de la planta, en ventaja de la
elongacion del mesocotilo;

3) Emergencia de las raices seminales laterales. Cuando las condiciones de
temperatura (32 a 35 °C) y humedad son adecuadas, las tres estructuras pueden
emerger casi el mismo dia. En suelos frescos la aparicion del coleoptilo y las
raices seminales laterales se puede retrasar hasta por mas de una semana

después de que emerge la radicula.

1.3.- Humedad adecuada y uniforme.

La humedad del suelo puede estar alrededor de la funcionalidad de campo. El reparto
de la humedad va a estar en funcion de las propiedades fisico-quimicas del suelo,
patrones de labranza, condiciones climaticas e irregular hondura de siembra. Para la
mayor parte de las condiciones se ofrece una hondura de 3 a 5 centimetros, empero la
siembra puede desarrollarse todavia més fuerte (6.5 a 7. 5 cm), si es donde pudimos

encontrar la humedad uniforme.

1.4.- Temperatura adecuada y uniforme.

Temperaturas menores a 10 °C ocasionan una lenta y/o irregular germinacién, por lo
cual es importante evadir en lo mas alto las modalidades de plantar bajo estas
condiciones de temperatura. Por otro lado, las temperaturas altas son causantes de una
germinacién instantanea (5 a 7 dias), constantemente y una vez que cuenten con la
humedad idonea. La des uniformidad de temperaturas en el sector donde se deposita
la semilla podria ser gracias a la textura, color y drenaje del suelo, la cobertura de
residuos en el lote o la hondura de siembra. Se considera como temperatura base 10
°C, sin embargo de 18-20 °C es optimo para la germinacion y 25-33 °C para el
desarrollo del cultivo (Chavez, S., y Mesias, D., 2018).

1.5.- Contacto adecuado y uniforme de la semilla con el suelo



Un contacto uniforme entre el suelo y la semilla posibilita de forma inmediata y
uniforme la imbibicion o absorcion de agua. Se deberia eludir que se tengan terrones,
rocas y una desmesurada proporcion de residuos que obstruyan el contacto de la

humedad.

1.6.- Descripcion botanica

El maiz (Zea mays ssp.) es una especie monoica, que se caracteriza por tener la
inflorescencia femenina (mazorca) y la masculina (espiga) separadas, pero en la misma
planta. Es una especie abierta (alégama), la polinizacién ocurre con la transferencia
del polen, por el viento, desde la espiga a los estigmas (cabellos) de la mazorca, por lo
consiguiente el sistema radicular se desarrolla inicialmente a partir de la semilla (raices
primarias), las mismas que se van degenerando paulatinamente y son sustituidas por
otras secundarias o adventicias, que forman un sistema radicular denso, a modo de
cabellera, que se extiende a una profundidad variable y las hojas son largas, de gran
tamanio, lanceoladas, alternas, se disponen alternadamente en dos filas a lo largo del
tallo. El tallo es simple erecto, de elevada longitud pudiendo alcanzar los 4 metros de
altura, es robusto y sin ramificaciones, esta formado por entrenudos separados por
nudos mas o menos distantes (Roma, 2015).

1.7.- Ciclo vegetativo

El ciclo vegetativo del maiz comienza con la germinacién bajo condiciones de campo
adecuadas, la semilla absorbe agua entre un 30 a 35% de su peso y comienza el
crecimiento. Posterior a esto comienza la etapa de emergencia, comprende desde que
emerge la radicula hasta la aparicion del coledptilo sobre el suelo (Fassio et al., 1998)
tiene una duracion aproximadamente entre 6 a 8 dias. Después de germinar el maiz,
empieza el periodo de crecimiento en el cual aparece una nueva hoja cada tres dias, a
los 20 dias la planta deberia tener 5 a 6 hojas formadas alcanzando su plenitud foliar

en aproximadamente 4 a 5 semanas (Acosta, 2009).



1.7.1.- Floracion

Se considera la fase de floracion el momento en que la panoja se encuentra emitiendo
polen (la emision suele durar de 5 a 8 dias dependiendo de la temperatura y humedad),
y el alargamiento de los estilos. La polinizacion ocurre cuando los granos de polen se
depositan sobre los estilos, un grano de polen capturado requiere 24 horas para crecer
dentro del estilo hasta el dvulo donde ocurre la fertilizacién y el dvulo es fecundado
(Kogan, 1990).

1.7.2.- Fructificacion

Con la fecundacion de los dvulos por el polen se inicia el proceso de fructificacion,
una vez realizada la fecundacion, los estilos de la mazorca, cambian de color y se
secan. Empiezan a formarse los granos y aparece en éstos el embrion. El fruto consiste,
en los granos que se encuentran dentro de la mazorca, de color blanco, amarillo o
morado y en su interior se halla el endospermo, esta cubierto por el pericarpio y el
embrién o germen (semilla). Los frutos quedan agrupados formando hileras alrededor
de un eje grueso o zuro (Delgado, 2016).

1.7.3.- Madurez fisioldgica

La madurez fisiologica significa que el grano ha alcanzado su maximo peso seco 0
méaxima acumulacion de materia seca. En esta etapa se caracteriza por una activa
deshidratacion; y el sintoma visible es la formacion de una abscision marrén o negra
en la zona de insercion del grano a la mazorca. El promedio de humedad del grano es
de 30 a 35%, sin embargo, esto puede variar entre cultivares y condiciones
ambientales. El grano para almacenarse requiere de una humedad de 13 a 14% (Fassio,
1998).

1.8.- Requerimientos hidricos del maiz



Ospina, (2015) sefiala que el agua constituye entre el 80% y 95% del componente
celular de los tejidos en el crecimiento del maiz; sirve de solvente, medio de transporte,
generadora de turgencia y reguladora de la temperatura por transpiracion; ademas es
necesaria para los procesos fisioldgicos que ocurren desde la siembra hasta la madurez
fisiologica de la planta; durante este periodo el cultivo requiere entre 400 y 650 mm
de agua, bien repartidos durante el ciclo del cultivo, cuando los mayores
requerimientos de agua se presentan durante la germinacion, la floracion y el llenado
de granos, con valores medios que van de 4,8 a 5,4 mm/dia. La eficiencia de uso del
agua es de alrededor de 45 kg de materia seca/ha/mm de agua consumida, lo que
significa que para producir 1 kg de materia seca la planta requiere entre 200 y 300
litros de agua (Rivetti, 2007).

1.8.1.- Exceso de agua en el cultivo de maiz

Un exceso de humedad puede dafiar drasticamente los cultivos. En temporada de
lluvias, el agua se acumula en las parcelas y si el terreno no tiene un buen drenaje, se
presentan condiciones de anoxia (falta de oxigeno) en el sistema radical y en cuestion
de dias las hojas cambian a color amarillo y su crecimiento se reduce notablemente, el
exceso de agua en el sustrato provoca estrés de tipo secundario perjudicial para las
plantas; cuando el suelo estd saturado de agua, el aire de los poros del suelo es
desplazado por ésta y el oxigeno (O2) disuelto es rapidamente absorbido por
microorganismos y plantas. El coeficiente de difusion del O2 en ambientes humedos
es bajo: va desde 1 cm3 /s hasta 10-5 cm3 /s es por esta razon que los suelos
encharcados tienen poca capacidad de aportar O2 a las raices. Esta falta de suministro
afecta al crecimiento de forma directa e indirectamente, a través de cambios fisico —
quimicos que la falta de O2 provoca sobre las propiedades del suelo, y también a la
planta (directamente) porque necesita el O2 para respirar. Una de las caracteristicas de
los suelos por falta de O2 es la disminucion del potencial de 6xido reduccion. El
potencial redox normal se encuentra entre +400 y +700 mV, pero en un suelo inundado
pasa a ser negativo y los compuestos del suelo que estan oxidados se pueden reducir y
asi cambiar sus propiedades como el nitrato, manganeso (Mn), hierro (Fe), sulfato
(SO4 2-) entre otros. Las plantas sensibles a la carencia de O2 se caracterizan por



varios sintomas relativamente visibles; disminucion de la tasa de crecimiento,

epinastia (Cueva Loachamin, A. M., 2019).

1.9.- Requerimientos edéaficos del cultivo de maiz

El suelo ideal para el cultivo de maiz debe ser profundo més de un metro, fértil,
permeable, con buen drenaje, textura franca, estructura granular, de buena capacidad
de retencion de agua, libre de inundaciones y encharcamientos, alto contenido de
materia organica (sobre 3%). El cultivo de maiz requiere suelos ligeramente acidos por

lo que el pH éptimo es de 5,5 a 6,5 para su desarrollo y crecimiento (Cueva, 2019).

1.9.1.- Acidez y salinidad en el cultivo de maiz

El maiz es moderadamente sensible a la salinidad del suelo. La conductividad eléctrica
que tolera va de 1 a 4 mmho/cm. La salinidad constituye un problema del suelo para
el cultivo del maiz, en razén a que las plantas reducen su desarrollo debido a una
disminucion del potencial osmotico y, en consecuencia, del potencial hidrico del suelo;
también se presenta toxicidad especifica, normalmente asociada con la absorcion
excesiva de sodio (Na+) y de cloruro (Cl-), la salinidad genera un desequilibrio
nutricional como consecuencia de la interferencia de los iones salinos con los
nutrientes esenciales. El primer sintoma de estrés por salinidad es el marchitamiento,
ya que el cultivo sufre una sequia fisioldgica al no poder mover el agua del suelo a las
raices contra el gradiente de potencial osmético. Después de la exposicion inicial al
cloruro de sodio (NaCl), el calcio (Ca) es desplazado de las membranas, lo que hace
que las plantas sean mas sensibles a la sal cuando los niveles de Ca son bajos. En
suelos salinos, la elongacion de las hojas es inmediatamente inhibida y el acido

abscisico se acumula en sus zonas de crecimiento (Cueva, 2019).

1.10.- Caracteristicas morfoldgicas de semillas de maiz, variedad trueno

e Hibrido doble.
e Excelente calidad de grano.

e Muy bajo porcentaje de acame de raiz y tallo.



e Muy buena uniformidad de mazorca y excelente cierre de punta.

e Semilla bioactiva, tratada con cruiser.

1.11.- Fertilizacion del cultivo de maiz

Para lograr que las plantas alcancen un rendimiento lo mas cercano posible al potencial
y sean capaces de absorber y aprovechar al maximo los nutrientes es indispensable
realizar un analisis de suelo que permita conocer el pH del suelo, el contenido de
materia organica, nivel de salinidad del suelo y la cantidad de nutrientes que aporta el
suelo a los cultivos y calcular las respectivas dosis. Estos deben aplicarse a través de
una mezcla que debe contener la cantidad requerida de todos los elementos con que se
va a fertilizar, para una adecuada fertilizacion es necesario realizar el analisis quimico

del suelo por lo menos dos meses antes de la siembra (Cueva, 2019).

1.11.1.- Nitrogeno (N)

El N es el macronutriente fundamental para el crecimiento vegetativo del cultivo de
maiz, se le considera el nutriente limitante para el desarrollo de la planta. Las plantas
de maiz pueden asimilar el N en forma de (NO3 -) y NH4+en la solucion del suelo.
Como la absorcion de N depende del crecimiento radicular, el mejor momento para la
aplicacion del N es cuando la planta tiene 40 cm de alto y la mitad de sus hojas visibles,
en el caso del N, un 20 a 30% de la dosis debe estar contenido en la mezcla que se
aplicara a la siembra, mientras que el 70 a 80% restante debe aplicarse al estado de
siete hojas del maiz. La parcializacién del N se realiza para reducir las pérdidas que
ocurren por lixiviacion y volatilizacion. La cantidad total por aplicar va a depender en

gran medida del rendimiento que se espera obtener (Santiago, 2011).

El maiz necesita absorber entre 1.5y 2.2 kg N/ha por cada 1000 kg de grano producido.
La acumulacién de N en la biomasa aérea del maiz oscila entre 200 y 350 kg/ha con
tasas de acumulacion diarias entre 2.5 y 4 kg N/ha/dia. Los sintomas de deficiencia de

N son las descritas a continuacion:



» Se produce una disminucién progresiva del area foliar de hasta el 60%, ademas
las hojas se mantienen verdes durante menos tiempo.

« Las plantas deficientes de N son mas pequefias, los tallos son finos y
entrenudos mas cortos, aunque no afecta el nimero de hojas producidas.

» Se puede producir un desfase entre la polinizacion y la aparicion de estigmas,
lo que produce una mayor tasa de mazorcas abortadas.

« Clorosis en las hojas adultas, con distintas tonalidades de verde, dependiendo
de las variedades (se transporta de hojas adultas a méas jovenes debido a su
movilidad).

» Disminucién de tamafio celular y disminucion de sintesis de proteinas, lo que
hace que los granos presenten menos materia seca, se reduce el peso del grano
hasta en un 30% debido a un menor periodo de llenado.

« Las plantas de maiz presentan una coloracién purplrea causada por la
acumulacion de pigmentos antocianas debido al aumento de la concentracion

de azUcares.

1.11.2.- Fésforo (P)

El P no presenta movilidad en el suelo, por lo que debe realizarse una fertilizacion
localizada con el total de la dosis a la siembra. Para facilitar la absorcion por parte de
las raices, el P debe aplicarse ubicandolo a 7 u 8 cm al lado de la hilera de siembra y
1 0 2 cm por debajo de la semilla. El P es indispensable para el crecimiento aéreo de
la planta, el desarrollo de las raices y el rendimiento en grano. Ante un déficit de P las
plantas de maiz muestran hojas de color verde oscuro, con bordes y puntas de color

rojizo, y un sistema radical reducido (Chile, 2011).

El volumen de P205 a aplicarse en la fertilizacion debe calcularse en base a los analisis
de suelo efectuado previamente. Si el suelo posee suficiente P, igualmente debe
realizarse una fertilizacion con 50 a 60 kg/ha para mantener un nivel adecuado de este
nutriente (Cropcheck, 2011).



1.11.3.- Potasio (K)

El potasio es absorbido del suelo en forma ionica (K+), su funcién esta relacionada
con diversos procesos metabdlicos. Es vital en la fotosintesis; cuando hay deficiencias,
ésta se reduce e incrementa la respiracion, por lo que disminuye la acumulacion de
carbohidratos, como consecuencia adversa en el crecimiento y produccion de la planta.
El potasio esta presente en todo el tejido vegetal; es un componente importante de los
suelos fértiles. Es absorbido en grandes cantidades por las plantas, mas que cualquier

otro, a excepcidn del nitrégeno y en algunos casos del calcio. (Tisdale y Nelson, 1987).

La dindmica de la liberacion del potasio se da por las raices de las plantas en
crecimiento, que producen una rapida disminucién en la concentracion de K de la
solucion del suelo cercana a ellas (Garcia, 2008). El K es muy importante para el vigor
de los tallos y el buen crecimiento de la parte aérea del maiz. Sintoma de deficiencia
de Fosforo en maiz (Zea mays L.). Fuente: Angélica Cueva, 2017 8 manifiesta en un
amarillamiento de los bordes de las hojas inferiores. Ademas, se produce un

debilitamiento de las raices y una fragilidad en la cafia hacia la madurez.

1.12.- Indicadores de calidad del suelo

El uso y aplicacién de indicadores de calidad, es una tarea compleja debido a la
diversidad natural del suelo y a la multitud de procesos fisicos, quimicos, bioquimicos
y microbiol6gicos que tienen lugar en él; asi como, a la elevada heterogeneidad

espacial y temporal de este recurso natural (Vargas, 2010).

Se han propuesto un gran nimero de indicadores potenciales de la calidad de los
suelos. El estado microbiologico y bioquimico sirve en procesos de recuperacion de
suelos en ecosistemas naturales y agro - ecosistemas, y ademas son mas sensibles a los
cambios, por lo que pueden describir la calidad del suelo en un contexto mas amplio.
Las propiedades fisicas y quimicas han sido utilizadas para evaluar la productividad

del suelo desde un punto de vista agrondmico (Garcia, 2012).



1.12.1. Propiedades fisicas

La condicion fisica de un suelo determina, la rigidez y la fuerza de sostenimiento, la
facilidad para la penetracion de las raices, la aireacion, la capacidad de drenaje y de
almacenamiento de agua, la plasticidad, y la retencion de nutrientes. Son importantes

para definir el comportamiento de los cultivos y el uso de maquinaria (Leanne, 2020).

Vargas (2010) manifiesta que la estructura, textura, densidad aparente, estabilidad de
agregados, infiltracion, capacidad de almacenamiento de agua y conductividad
hidraulica son caracteristicas fisicas propuestas como indicadores de calidad de un
suelo, ya que regulan el crecimiento de las raices y el movimiento del agua a traves

del perfil.

1.12.2. Capacidad hidrica del suelo

La capacidad de retencién de agua utilizable por las plantas por parte del suelo es una
propiedad ligada a las condiciones fisicas de este, directamente relacionada con la
estructura y textura; evaluarla equivale a determinar la cantidad de agua capilar que
puede almacenar el suelo. Para ello se recurre a dos puntos de referencia: la capacidad

de campo (CC) y el punto de marchitamiento (Traxco, 2014).

Capacidad de campo: Es la cantidad de agua que retiene el suelo después de la
saturacion hidrica y posterior drenaje gravitatorio, la determinacién exacta del punto
en gue cesa el drenaje gravitatorio se ha unificado para los procedimientos analiticos
y por ello la definicion cientifica de capacidad de campo es el “porcentaje de humedad

del suelo que es retenido a una presion de un tercio de bar”.

1.12.3. Propiedades quimicas



El pH, conductividad eléctrica, carbono organico total y soluble, capacidad de
intercambio cationico, macro y micronutrientes extraibles, y metales pesados son
propiedades quimicas propuestas como indicadores ligados a las relaciones suelo-
planta y la disponibilidad de nutrientes para los cultivos y microorganismos (Martinez,
2008).

1.12.4.- pH (potencial de hidrégeno)

Segun el Centro Internacional de la Agricultura Tropical (1993) la determinacion del
pH se basa en la medida de la actividad de hidrogeno (H+ ) en la solucion del suelo.
El pH esta definido como el logaritmo negativo, en base 10 de la actividad del H+ o el

logaritmo reciproco de la actividad del H+:

pH =-log10 [H+] =log10 1/ [H+ ]

El pH del suelo es uno de los parametros que mejor refleja las propiedades quimicas
de un suelo. Es un factor que determina: a) distintas solubilidades de los elementos
nutritivos requeridos por los cultivos; b) distinto desarrollo de los microorganismos;
c) velocidad de los procesos de humificacion y de mineralizacion; y d) la capacidad de
adsorcion de cationes en el complejo de cambio. El pH es un factor que determina la
disponibilidad de muchos de los elementos nutricionales necesarios para el

crecimiento de las plantas (Teliz, 2018).

1.13.- Conductividad Eléctrica (CE)

Es una medida indirecta de la cantidad de sales que contiene un suelo, su resultado se
expresa en mili-mhos/cm o dS/cm. La facilidad con que una planta puede aprovechar
el agua en el suelo depende no solamente del contenido de agua en el suelo, también
de la concentracion de sales disueltas en la solucién del suelo CIAT (1993). La
salinidad indica la concentracion de iones presentes en el suelo, hay que tener en cuenta
que muchos iones como el Na, aluminio, cloro son toxicos y si se encuentran en altas
concentraciones pueden ser letales para el cultivo. Los suelos con conductividad

eléctrica alta impiden el buen desarrollo de las plantas, ya que contiene una elevada



cantidad de sales. Cada cultivo es capaz de sobrevivir en rangos algo diferentes de
conductividad, dependiendo del tipo de sales que tiene el suelo (Agrosal, 2010).

Segun Viloria y Natera (2011), manifiestan que la conductividad eléctrica permite la
perdida de la membrana e integridad citoplasmatica de la semilla lo que indica las
consideraciones respectivas por el rapido deterioro de la misma con fines productivos
a la siembra, razon por la cual sugiere realizar las pruebas para estandarizar su manejo
al igual que la soya y las vainitas y aceptar los retos para mejorar la productividad del

maiz.

Por otro lado, los autores Quinchimba e Isabel (2018), describen que las semillas
vigorosas restablecen su membrana a mayor velocidad con un menor exudado que las
de menor vigorosidad, pero estas ultimas producen una mayor liberacion (lixiviacion)
de electrolitos (iones), durante la inhibicion en el agua desionizada. De tal manera que
la alta conductividad eléctrica es el resultado de la aparicién de la exudacion de iones
procedentes de la estructura celular o subcelular, por lo que, las pruebas de
conductividad eléctrica tratan de cuantificar indirectamente la degradacion
desorganizada de la membrana para alcanzar una medicidn objetiva de los procesos

biol6gicos muy complejos para un analista mediante pruebas tradicionales.

Segun Cepeda, A., et al (2014), la salinidad afecta el desarrollo de las plantas
reduciendo la productividad agricola por el déficit hidrico, la toxicidad por el efecto
de los iones y el desequilibrio nutritivo que produce en las plantas. Sin embargo, en el
estudio de “Respuesta de lechuga a la conductividad eléctrica con riego superficial y
subirrigacion” manifiesta que la alta concentracion de C.E. en la solucidn nutritiva en
su ensayo, no afecto la concentracion de nitrégeno ni de fosforo, pero que si eleva la

concentracion foliar del potasio (K).

1.13.1.- Efectos de la salinidad en la germinacion y desarrollo de las semillas.

Para Lainez Orrala (2021), la salinidad afecta directamente a las semillas en los

procesos metabodlicos y fisiolégicos de germinacién, sus afectaciones estan



intimamente relacionadas con los genotipos utilizados y las condiciones ambientales

donde se desarrollan.

Gonzalez Montenegro (2021), sefiala que las semillas expuestas a germinacion en
condiciones de salinidad, disminuyen su capacidad de absorber agua, las longitudes
radiculares disminuyen a medida que aumentan las concentraciones salinas, asi
mismo, la concentracion de sales reduce la velocidad de germinacién afectando el

proceso de division y el alargamiento celular.

Agliero (2018) sefiala que las plantas cultivadas en condiciones de salinidad
disminuyen su capacidad de absorber agua, presentan un desbalance nutricional,
toxicidad, cambios fisioldgicos y una reduccion en el crecimiento, entre otros. La
salinidad es un problema para la agricultura, fundamentalmente para las regiones
aridas y semiaridas, con un contenido alto de salinidad en el suelo y precipitaciones

insuficientes para su lixiviacion.

Lamz y Gonzélez (2013) sefialan que dependiendo del grado de tolerancia, el estrés
salino afecta las diferentes funciones de la planta, como la fotosintesis y la produccion
de hormonas vegetales, lo que impide el crecimiento y desarrollo de la planta,
reduccion de la tasa de germinacién, provoca un desbalance nutricional ocasionando
un desequilibrio metabdlico, lo que afecta considerablemente la produccién de los
cultivos y al fracaso total de las cosechas, para ello es necesario el mejoramiento

genético y la variabilidad genética existente.

Segun Garsaball et al., (2007), describe que para identificar una semilla de buena
calidad y tolerante al estrés salinos se debe exponer las semillas a diferentes pruebas
con productos comerciales para simular en laboratorio el estrés salinos especialmente
al cloruro de sodio y al sulfato de sodio. De esta manera se puede obtener semillas con
capacidad de germinar y producir una plantula en condiciones de estrés salinos a fin
de conseguir un potencial genético para la tolerancia a la sal, al menos en esta etapa

del ciclo de vida.



Asi mismo, Tomala Beltran (2015), en su estudio “Efecto de diferentes
concentraciones de agua de mar en el crecimiento y germinacion de genotipos de
tomate”, sefiala que el agua de mar podria ser utilizado como sustrato en el proceso de
germinacion y desarrollo de la semilla, ya que inoculada en este medio, permite a las
proteinas activar sus mecanismos excretores de sal al exterior de la célula, para
equilibrar la necesidad de sales que la planta necesita para su crecimiento y desarrollo

adecuado.

1.13.2.- Estrés hidrico

Una de las limitaciones a nivel agricola y baja produccion es causada por el déficit
hidrico, existen cultivos que no son tolerantes al estrés hidrico, especialmente afecta
su fase de desarrollo por los diferentes cambios morfoldgico, fisioldgico y celular que
sufre el organismo vegetal, esto va a depender de la valorizacion del estrés y su
duracion, asi como los cambios ambientales que se produzcan en el transcurso (Florido
y Bao, 2014).

Por otra parte, Ojeda et al. (2013) sefialan que el estrés hidrico es uno de los factores
méas comunes que influyen en los cultivos, en todas las etapas, presentando bajo
porcentaje de germinacion y produccion, por lo que retrasan la disponibilidad de agua

y afectan los procesos metabolicos necesarios para la germinacion.

De acuerdo con Florido y Bao (2014), manifiestan que frente a estas condiciones la
planta se adapta evolutivamente para poder desarrollarse, modificando diversos
procesos morfoldgico, fisiologico y celular, durante la etapa de germinacion esta
reduce la imbibicidn lo que retrasa su germinacion y se reduce la biomasa la planta,

asi como el crecimiento en la parte radicular.

La planta esté constituida por mas del 80% por lo que dificulta su desarrollo frente al
estrés hidrico, pero el proceso es lento, lo que genera una forma de adaptacion

morfoldgica anatdmica y celular, logrando asi un ajuste osmotico, pero afecta la



expansion radicular y foliar. Otra adaptacion de la planta, es fisioldgica que consiste
en el cierre de estomas, evitando la transpiracion de la planta (Moreno, 2009).

1.14.- Nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas

Las plantas absorben los nutrientes minerales del suelo a través de las raices. El suelo
es un sustrato fisico, quimico y biolégico complejo. Constituye un material
heterogéneo formado por una fase sélida, una fase liquida y gaseosa, ellas interacttian
con los elementos minerales. Las particulas inorganicas de la fase solida actian como
reserva de K, Ca, magnesio (Mg) y Fe, al igual que compuestos organicos que
contienen N, P, y azufre (S), entre otros elementos. La solucién del suelo (fase liquida)
contiene iones minerales disueltos y actia como medio para el movimiento de los iones
hacia la superficie radical. Los gases como; oxigeno (O), didxido de carbono (CO2)
estan disueltos en la solucion del suelo, en las raices son intercambiados a través delos

espacios aéreos que existen entre las particulas del suelo (Sanchez, 2007).

Los nutrientes minerales esenciales para las plantas son aquellos necesarios para la
ocurrencia de un ciclo de vida completo, los que estan involucrados en funciones
metabolicas o estructurales en las cuales no pueden ser sustituidos y cuya deficiencia
se asocia a sintomas especificos (Bertsch, 1998). Macronutrientes; necesarios en
grandes cantidades, se encuentran divididos en primarios y secundarios. Los
nutrientes primarios son N, P y K. Los nutrientes secundarios son Mg, Sy Ca.

a) Micronutrientes 0 microelementos: requeridos en cantidades infimas para el
crecimiento correcto de las plantas son el Fe, Mn, zinc (Zn), cobre (Cu),
molibdeno (Mo), cloro (Cl) y el boro (B).

1.14.1.- Nitrégeno

El N tiene una importancia singular para la productividad de las plantas y de los
ecosistemas terrestres en general. Al contrario de la mayoria de nutrientes, no existen
reservas minerales de N explotable, sino que el N se encuentra en permanente

circulacion. La mayor parte de N se concentra en la materia organica (MO). La 14



mineralizacion de N es fomentada por temperaturas altas, la humedad, la aireacion, un
pH alto y a veces por el suministro de fuentes de C, P o S facilmente accesibles. Las
pérdidas de N a través de la erosion, la volatilizacion de NH3, la lixiviacion de NO3 -
y la desnitrificacion se deben minimizar por medio de la conservacion del suelo, un
manejo racional del abono orgénico y la sincronizacién de la mineralizacion del N con
las necesidades del cultivo. Para el efecto, se debe procurar inmovilizar el N en épocas

sin cultivo (abono verde).

El N es absorbido del suelo en forma de NO3 - o de amonio (NH4 +) FAO (2002) y
llega a las raices de la planta a través de “flujo masal”, o transporte en la solucion del
suelo siguiendo un gradiente hidrico (el N es llevado por flujo transpiratorio de la
planta). En la planta forma parte de los aminoacidos, proteinas y acidos nucleicos, es
un componente fundamental en la sintesis de la clorofila, es un componente de
vitaminas, derivados de azucares, celulosa, almidén y lipidos, favorece la

multiplicacién celular y estimula el crecimiento.

La deficiencia del N en las plantas provoca amarillamiento, sobre todo de las hojas
mas viejas, y a un retraso general del crecimiento. Las hojas mas bajas pueden morir
prematuramente mientras la parte superior de la planta permanece verde (algunas
veces confundido con falta de humedad). Cuando la carencia de N se desarrolla
lentamente, las plantas presentan tallos delgados y lefiosos y el exceso de N aumenta
la susceptibilidad a plagas y enfermedades, provoca el encamado de cereales y la

concentracion de sustancias nocivas (nitratos y nitritos) en las plantas.

1.14.2.- Fosforo

El P es el que suple de 0.1 a 0.4% de extracto seco de la planta (FAO, 2002),
juega unpapel importante en el metabolismo energético de la planta, porque hace parte
de las moléculas AMP, ADP y ATP. También, el P forma parte de otros compuestos
como el acido fitico, importante en la germinacion de semillas y en el desarrollo de la
raiz Al existir deficiencia de P las plantas presentan crecimiento retrasado, hojas
verdes azuladas, moradas y parduscas a partir de la punta (a menudo también en los

tallos), plantas lentas al madurar, permaneciendo verdes, los frutos pueden ser



deformados, los granos pobremente llenos (Flores, 2014).
1.14.3.- Potasio

El K suple del 1 a 4% del extracto de la planta, juega un papel importante en la
transferencia de energia. Activa més de 60 enzimas (sustancias quimicas que regulan
la vida). Por ello, el K juega un papel vital en la sintesis de carbohidratos y de
proteinas. EI K mejora el régimen hidrico de la planta y aumenta su tolerancia a la
sequia, heladas y salinidad. Las plantas provistas con K sufren menos de enfermedades
(Cakmak, 1994).

La deficiencia de este nutriente produce un estancamiento en el desarrollo de la planta,
los entrenudos de los tallos son cortos y los tallos resultan débiles, la produccion de
granos y frutos se ve afectada por la disminucion de los niveles de almidon, la
presenciade K asegura un buen contenido de azUcares, acidos y aroma (Rodriguez,
2004).

1.14.4.- Azufre

El S es un constituyente esencial de proteinas y también esta involucrado en la
formacion de la clorofila. En la mayoria de las plantas suple del 0,2 al 0,3% (0.05 a

0,5) del extracto, es absorbido por las raices de las plantas en forma de anion sulfato

(SO4'2), forma parte de las proteinas y vitaminas como la tiamina, biotina y es
componente de numerosas enzimas (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias, 2004). La deficiencia de S se manifiesta cuando toda la planta
se torna amarilla. Las hojas més altas toman un color amarillento aun siendo jovenes.
La madurez del cultivo se retrasa (FAO, 2002).

1.14.5.- Calcio
El Ca es un nutriente esencial de los compuestos que forman parte de la estructura de

la pared celular, como pectato de Ca, el cual une las paredes primarias de las células,

le confieren consistencia y cierto grado de rigidez a la pared celular. Preservan la



estructura de las membranas celulares al regular la permeabilidad, la presencia de

pectatos protegen los tejidos contra el ataque de hongos.

Ademas, el Ca actia como cofactor de algunas enzimas, como las ATPasas, también
se encuentra implicado en la fosforilacién de proteinas. Su deficiencia impide el
desarrollode la planta, los tejidos meristematicos de la parte aérea y de la raiz se
afectan pordivision celular incompleta, como consecuencia las hojas y raices nuevas
se desarrollan con deformaciones, las hojas se tornan amarillentas a ennegrecidas y

curvadas (manchas marrones), las plantas parecen marchitas.

1.14.6.- Magnesio

El Mg es el constituyente central de la clorofila, el pigmento verde de las hojas que
funciona como un aceptor de la energia provista por el sol; por ello, del 15 al 20% del
Mg contenido en la planta se encuentra en las partes verdes. La deficiencia se presenta
con decoloracién amarillenta entre las venas de las hojas verdes (clorosis tipica de
franjas; forma parte del pigmento de las plantas verdes, clorofila, necesario para la
fotosintesis), seguido finalmente por manchas y necrosis (muerte de los tejidos) (Reol,
2003).

1.14.7.- Hierro

El Fe es un elemento necesario en la sintesis de clorofila, forma parte esencial de la
fotosintesis y la respiracion y sirve como un catalizador en la division celular y en los
procesos de crecimiento. Los sintomas de su deficiencia se manifiestan sobre todo con

una clorosis intervenal pronunciada de las hojas jovenes.

1.14.8.- Zinc

El Zn es un elemento esencial en la sintesis de proteinas, participa activamente en la
formacion de almidones y promueve la maduracion y produccion de la semilla INIFAP
(2004). También esta implicado en la sintesis de triptéfano, precursor de AlA (écido

indol acético), por lo que su deficiencia conduce a una falta de auxinas, con la



disminucion de laelongacion (Agroestrategias, s.f.). La carencia de este elemento
provoca que las plantas tengan un crecimiento retrasado de las hojas, franjas cloroticas
(bandas blanqueadas) entre las bandas de la hoja en la parte mas baja de la misma. En

algunos casos, las hojas tienen un color verde olivo o verde grisaceo.

1.14.9.- Manganeso

El Mn participa en la sintesis de clorofila y asimilacion de NO3" se transporta via xilema como
Mn?*y se almacena como 6xido de Mn. Participa en la toma y transporte de N, P, Ca, y Mgy
se le atribuye un importante papel en la germinacion y madurez fisiologica del grano (Staton,
2017).

1.14.10.- Boro

El B es un nutriente inmovil en el interior de la planta. Entre las funciones metabdlicas
que realiza esta la sintesis de hormonas y regulacién de auxinas, transporte de
carbohidratos, desarrollo apical del tallo, raiz y la polinizacién y el amarre del fruto y
la deficiencia de B provoca hojas deformadas y arrugadas, gruesas y quebradizas,
blancas, con manchas irregulares entre las venas. Las zonas de crecimiento de los
brotes moriran, con crecimiento tupido cerca de las puntas, el crecimiento en longitud
es inhibido con entrenudos acortados. Frutos pequefios y pobremente formados, a
menudo con nddulos acorchados y lesiones. Baja produccién de semilla debido a una

fertilizacion incompleta.
1.14.11. Cobre
El Cu participa como coenzima en varios sistemas enzimaticos involucrados en formar

y convertir aminoacidos. La deficiencia en las plantas se presenta con marchitamiento

en las hojas jovenes (Intagri, 2017).



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1.- Ubicacion del experimento

El trabajo de investigacion se desarrolldé en Salinas bajo condiciones de ambiente
controlado, cuya ubicacion geogréafica se sefiala a continuacion:
Latitud -2.21562 y longitud -80.95151, con una altitud de 6 msnm y clima tropical

SeCo.

2.2.- Materiales

2.2.1. Material genético

El material genético utilizado en el experimento bajo condiciones controladas se trata
de semillas certificadas del hibrido “Trueno”

2.2.2 Materiales de laboratorio

Recipientes plasticos

Creolina Weir

Papel toalla

Agua destilada (testigo)

Agua de mar con diferentes conductividades eléctricas (tratamientos)

2.2.3 Materiales de campo

Cinta métrica

Libro de campo, computadora
Camara fotogréfica
Calibrador

Calculadora

Tensiémetro

Marcador permanente



Lupa

2.3.- Manejo del experimento

La metodologia que se llevd a cabo en el presente trabajo fue:

2.3.1.- Tratamiento de semillas

Se inici6 con un triple lavado con agua potable para eliminar restos de fungicidas
contenidos en las semillas del hibrido. A continuacion, se desinfectd todo el material
genético incluido el testigo, con una solucién de creolina de 10 cm en un litro de agua,
contenida en un recipiente, en donde fue agitada la semilla constantemente por un
lapso de 30 minutos, finalmente, se dejaron escurrir para posteriormente colocarlas en

cada recipiente plastico que simularon las unidades experimentales.

2.3.2 Preparacion de materiales para la siembra

Con la misma solucion de creolina, se desinfectaron los recipientes plasticos a
continuacion, se colocaron a cada una, doble papel toalla segun las caracteristicas del
recipiente, posteriormente se agregaron los tratamientos [Conductividad eléctrica (CE)]
a cada unidad experimental, excepto al testigo (agua destilada), finalmente se
agregaron 50 semillas por cada unidad experimental y se dejo el tiempo necesario hasta

gue cada tratamiento presentara germinacion.

2.3.3.- Siembra de material genético en campo

Las semillas que sobrevivieron a las altas conductividades eléctricas, incluido el
testigo, fueron llevadas a campo abierto bajo condiciones controladas en Salinas para

luego ser trasplantadas en fundas plasticas para vivero, hasta produccion, tiempo

durante el cual se evaluaron las caracteristicas fenologicas.

2.4.- Diseno experimental



Para el ambiente controlado hasta la germinacion de semilla y luego desarrollo y
produccion, se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA) y los tratamientos de
estudio, fueron analizados estadisticamente a través de la prueba de Significancia de
Tukey (0.05) de probabilidades. Mientras que, para el experimento a nivel de campo,
una prueba de T para observaciones pareadas, debido a que en la practica para probar
la hipdtesis nula de que no hay diferencia entre dos juegos de muestras se aplica esta

estadistica.

2.4.1.- Tratamientos

La distribucion de los tratamientos de acuerdo al DCA se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Distribucién de los grados de libertad.

DCA con cinco repeticiones
Fuentes de variacion Grados de libertad
Tratamientos (t -1) 4
Error Exp. T(r-1) 20
Total (t*r) -1 24

Los tratamientos detallados del experimento se reflejan en la tabla 2.

Tabla 2. Tratamientos de estudio en ambiente controlado.

Tratamiento Conductividad eléctrica (CE)
uS/cm
T1 10220,0
T2 23300,0
T3 28400,0
T4 33700,0
T5 (testigo) 150

2.4.2.- Diseio experimental a nivel de campo



Una vez germinadas las semillas del testigo y las que sobrevivan a las altas
conductividades eléctricas (28400 y 33700uS/cm) fueron llevados a campo y
sembradas en dos parcelas; una parcela con el tratamiento testigo y la otra con todas

las que sobrevivieron a las conductividades eléctricas.

2.5.- Variables experimentales en laboratorio

2.5.1.- Porcentaje de germinacion

Se evalud en porcentaje cada tres dia, a partir de la siembra en los las unidades

experimentales, esto se llevd a cabo mediante la observacion de las semillas.

2.5.2.- Indice de velocidad de germinacion

Para la obtencion de este dato fue necesario el conteo diario de las semillas para

evidenciar la velocidad con la que emergen las radiculas a partir de su germinacion.

2.5.3.- Porcentaje de semillas sobrevivientes en los tratamientos bajo condiciones

controladas

Para la obtencion de esta variable se partié con cuarenta semillas en cada unidad
experimental en cada repeticion, luego fueron contabilizadas solamente las semillas
que sobrevivieron hasta el dia ocho que finalizd el experimento de germinacion,

seguidamente, el numero de las mismas fue transformado a porcentaje.

2.6.- Variables experimentales en campo

Una vez listas las plantulas que sobrevivieron en ambiente controlado, fueron
trasplantadas solamente las diez mejores por cada tratamiento a sustrato (tierra de
sembrado en fundas de vivero de 5L.), para luego ser trasplantadas al campo definitivo

para el desarrollo de las variables de estudio.



2.6.1.- Altura de la planta (cm)

Se realiz6 la medicion con un flexdmetro desde la base del tallo hasta la parte apical

de la planta, una vez por semana

2.6.2. Numero total de hojas por planta

Se contabilizé la cantidad total de hojas por planta, sin tomar en cuenta las dos

primeras falsas, una vez por semana.

2.6.3. Comportamientos fenologicos hasta la floracion

En el estudio fenologico se evalud las plantas que lograron sobrevivir a las

conductividades eléctricas, realizandose asi, una vez por semana hasta la floracion.



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Determinacion del efecto de diferentes conductividades eléctricas en

la germinacién y desarrollo de la semilla del maiz (Zea mays).

3.1.1. Variables experimentales en laboratorio

Segun la tabla 3 del andlisis de varianza aplicando el disefio completamente al azar
(DCA) bajo la prueba se significancia de Tukey (0.05), se presentan los resultados de
germinacion de los diferentes tratamientos en estudio (T1=10220,0 uS/cm; T2=23300,0
uS/cm; T3=28400,0 uS/cm; T4=33700,0 uS/cm y T5=150 uS/cm), se puede observar que el
p-valor de los dias evaluados son menores al 0.05, con un coeficiente de variacién (C.V.), de
3.33y 1.25 % en los dias 4 y 8 respectivamente, por lo que se confirma que existe diferencias
estadisticas altamente significativas en los diferentes grados de conductividad eléctrica en
relacion al tratamiento testigo T5.

Tabla 3. Analisis de la varianza variable germinacion.

Dia 4

F.V. SC GL CM F P-Valor
TRATAMIENTOS 854.56 4 213.64 184.17 < 0.0001
ERROR 23.20 20 1.16
TOTAL 877.76 24
C.V. 3.33%
Dia 8

F.V. SC GL CM F P-Valor
TRATAMIENTOS 85.84 4 21.46 97.55 < 0.0001
ERROR 4.40 20 0.22
TOTAL 90.24 24
C.V. 1.25 %

a.- Porcentajes de germinacion (%o).

El la Figura 2 se observa la diferencia estadistica significativa entre los tratamientos,
asi mismo, se detallan los porcentajes de germinacion con sus respectivas variaciones.
En donde T5 testigo al dia 8, expresa la maxima germinacion con 100 %, seguido de

los tratamientos T1y T2 que presentaron el 97 y 94%; mientras que T3 y T4 al mismo



dia de la evaluacion alcanzaron el 92 y 87% de germinacion respectivamente. En la
misma variable se pudo apreciar que a partir del dia 8 de la evaluacion, se estabilizan
los porcentajes germinativos en todos los tratamientos en estudio debido a que se
presento el 100% de germinacion en el tratamiento testigo sin haber alteraciones en

los otros factores de estudios.
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Figura 1. Porcentajes de germinacion.

b.- Indice de velocidad de germinacion.

Al igual que en los porcentajes de germinacion, en la tabla 5 se muestra el analisis del
ANDEVA en porcentajes del indice de velocidad de germinacion (1.V.G.), al cabo de
los 8 dias de observacion. Los resultados muestran sus diferencias estadisticas
significativas de los diferentes tratamientos de C.E. El P-valor encontrado el menor al
0.05 de significancia.

Tabla 4. Andlisis de la Varianza indice de velocidad de germinacion (1.V.G.).

F.V. SC GL CM F P-Valor
TRATAMIENTOS  10.64 4 2.66 4433 <0.0001
ERROR 1.2 20 0.06
TOTAL 11.84 24

C.V. 2.05%




En la Figura 2 se expresan los porcentajes del 1.V.G. con su valor méas altos de 13 %
correspondiente al T5 (testigo), seguidamente del T2 con un 12 %, el TLcon 12 % y
el T3 con el 11.6 %, cuyos resultados no muestran diferencias estadisticas
significativas, mientras que el mas influyente al efecto de la conductividad eléctrica

fue el T4 con un 11 % al terminar los 8 dias de observacion.
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Figura 2. Porcentajes del indice de velocidad de germinacion.

c.- Porcentaje de semillas sobrevivientes en los tratamientos bajo condiciones

controladas.

Tabla 5. Semillas sobrevivientes por tratamientos.

TRATAMIENTO %
T1 97
T2 94
T3 91.5
T4 86.5
TS5 100 %

En la tabla 6 se observa que a pesar de que en el analisis de varianza se muestran
diferencias estadisticas significativas para todos sus tratamientos, los porcentajes de

semillas sobrevivientes en cada prueba son bastante considerables, asi tenemos que el



T5 testigo refleja el 100% de sobrevivencia versus el T4 que muestra el 86,5%

tomando en cuenta que la C.E. es de mayor concentracion.
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Figura 3. Porcentajes de semillas sobrevivientes.

En la Figura 3, se muestran de forma ordinal los tratamientos con sus respectivos
valores de semillas sobrevivientes. Los porcentajes reflejan las diferencias estadisticas

significativas para cada tratamiento.

3.1.2. Variables experimentales en campo

a.- Altura de la planta (m)

A continuacién (Tabla 7), se presenta los resultados del andlisis de la prueba de t
student para muestras pareadas, donde se observan que a los 30, 60 y 95 dias evaluados
luego de la plantacion, si existen diferencias estadisticas significativas en los
tratamientos en estudio. El valor bilateral encontrado nos demuestra esas diferencias
altamente significativas en los tres periodos evaluados. De igual manera se determinan
los limites inferiores (LI), limites superiores (LS) y diferencia de medias (Medias dif.),
con el 95 % de confianza; sus valores concuerdan que las diferencias de las medias de

los tratamientos Con C.E y Sin C.E., se encuentran entre sus respectivos valores del



LI y LS ubicandose a un costado del valor cero, por lo que se confirma en que la
variable altura de planta son estadisticamente diferentes en los dias observados.

Tabla 6. Prueba de T student en altura de plantas.

Dias Obs Obs Media Media Media LI LS

evaluados 1 2 NV (diff 1 2 (95%) (95%) 'c Bilateral

30 10 43 641 598 222 638 468 00012
con Sin

0 S S0 10 56 1200 1144 135 985 298% 00155

95 10 333 1935 1602 27.56 39.04 13.12*% 0.0001

En la figura 4 se indican los resultados de las medias de crecimiento de las plantas en
los periodos dados. El tratamiento con C.E. se muestra proporcionalmente superior al
tratamiento sin C.E. el cual reflejan las diferencias durante las 3 evaluaciones
realizadas hasta la floracion. Las diferencias entre las observaciones con C.E. y sin
C.E. fue de 4.3 cm a los 30 dias; mientras que a los 60 dias se present6 una diferencia
de 5.6 cm, de la misma forma, el resultado a los 95 dias de evaluacién se encontrd una
diferencia de 33.3 cm con diferencia estadistica altamente significativa en la variable

de estudio.
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Figura 4. Medias de altura de plantas.



b.- Numero total de hojas por planta.

Al igual que el andlisis de altura de planta, se tabularon los datos de la variable nimero
de hojas. Segun Tabla 8, se detallan los resultados de los periodos en estudio donde a
los 30 y 95 dias, no se registra diferencias estadisticas significativas, ya que el valor
bilateral encontrado es superior al 0.05 de significancia. Se puede describir que el
tratamiento con C.E. es igual y no registra significancia estadistica al sin C.E. en el
desarrollo de numero de hojas por plantas de maiz hasta su floracion. No obstante, se
aprecia que, en el periodo de los 60 dias, si expresa diferencias estadisticas
significativas por encontrarse el valor bilateral menor al 0.05 de significancia. Los
valores resultantes de los dias evaluados son verificados y confirmados por sus
diferencias de medias (Media dif), valores de LI y LS, encontrandose el valor cero (0),
intermedio de sus limites en los periodos de 30 y 95 dias mientras que en el periodo
de los 60 dias el cero (0) se ubica a lado izquierdo de sus valores correspondientes.

Tabla 7. Prueba de t student numero de hojas por plantas.

Dias Obs Obs Media Media Media D.E LI LS

evaluados 1 2 N (@iff 1 2 (dif) (95%) (95%) |-  Bilateral

30 10 01 53 52 057 031 051 056N.S 05911
Con Sin *

0 ST 10 07 82 75 067 022 18 328° 0.0095

95 10 06 119 113 097 009 129 129N.S 00811

En la figura 5 se muestran las diferencias estadisticas de los factores evaluados en los
periodos de 30, 60 y 95 dias, cuyos valores cuantitativos del tratamiento Con C.E. es
superior al de Sin C.E. Sin embargo, en los periodos de los 30 y 95 dias no presenta
diferencias estadisticas significativas, mientras que en los 60 dias si representa

significancia en el desarrollo nimero de hojas de la planta.
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Figura 5. Medias de nimero de hojas.

d.- Comportamientos fenoldgicos hasta la floracion

Condiciones, cambios y caracteristicas en las diferentes etapas fenoldgicas en el

desarrollo del experimento.

Tabla 8. Estudios vegetativos del maiz con C.E.

LABORATORIO EN CAMPO
Siembra Germinacion Desarrollo Vegetativo Floracion
3 8 22 | 40 62 95
Semillas puestas | Desarrollo del
a diferentes embrion,

Crecimiento de la
enésima hoja.
Salida de la panoja
(inflorescencia).

sustancias salinas | aparicion de la
(C.E. de 10.220, radicula y
23.300, 28.400, | crecimiento del
33.700, uS/cm) | coledptiloy la

Llegada y desarrollo de
las hojas verdaderas de
caracteristicas leve o sin
estrés en el crecimiento

Aparicion de la plimula. de la olanta. Hoi Luegode 4 a6
actividad Desarrollo del | ¢ a'FI)I anta. Ojan pocéo dias aparicion de
enzimatica y cotiledon, amari btlantas Y Verces | ®los estigmas (barba
advenimiento del aparecen nOtc‘?, f_e ! e(s;stenCIa a o cabello del
embrion por la | primeras hojas eficit de agua. choclo).
cubierta de la falsas de la

semilla del maiz. planta.




Tabla 9. Estudios vegetativos del maiz sin C.E.

LABORATORIO EN CAMPO
Siembra Germinacion | Desarrollo Vegetativo Floracion
3 8 22 | 40 62 95
Desarrollo del
. embrioén, .

Semillas puestas aparicion de la Desarrollo de Ia§ hojas Crecimiento de la
a sustancias radicula verdaderas. Estrés en el enésima hoia
salinas (C.E. aiouta y crecimiento de la planta : ja.

crecimiento del . Salida de la panoja
150.00 uS/cm). colebotilo v I con enrollamiento de (inflorescencia)
Aparicion de la Y% | hojas a causa del déficit |\ PR ER)
actividad plumulta. de agua, de color verde | . uego de = a
L del Desarrollo del ’ dias venida de los
enzlm_a,tlca yce cotiledén glaro y rayas estigmas (barba o
embrion por la aparecen’ amarillentas desde las cabello del
cu!olerta de Iq orimeras hojas punta y bordes a lo choclo).
semilla del maiz. falsas de la largo de la hoja.
planta.

DISCUSION

El trabajo de investigacion ha demostrado que la germinacion de maiz de la variedad
Trueno sometido a diferentes dosis de salinidad supero el 30 % de tolerancia al estrés
salino, asi lo demuestra el ANDEVA en las variables porcentajes de germinacion,
indice de velocidad de germinacién y semillas sobrevivientes respectivamente en cada
uno de los tratamientos. Esto es relativo a lo que sostiene Garsaball et al (2007), quien
describe sobre la calidad de la semilla y tolerancia al estrés salino, pues al exponer el
genotipo a estas circunstancias para asegurar el potencial genético y la capacidad
germinativa, debe tolerar la sal, especialmente si se trata de sulfato y cloruro de sodio,

por lo menos en la etapa inicial del ciclo de vida de la plantula.

Mediante las pruebas de germinacion en ambiente controlado y bajo el analisis de
significancia de Tukey al 0.05 de confianza, los resultados reflejan las diferencias
estadisticas significativas para las variables en estudio, como es el caso de la variable
porcentaje de germinacion en la cual, los tratamientos con alta conductividad eléctrica
(T1 aT4), oscilan entre el 97 y 87 % respectivamente, en relacién al T5 (testigo) que

obtuvo el 100 % en los 8 dias evaluados. La investigacion desarrollada concuerda con



Quinchimba e Isabel (2018), quienes manifiestan que los altos porcentajes de
conductividad eléctrica favorece a los procesos biolégicos muy complejos que

demuestran indices de tolerancia durante la germinacion de la semilla.

La salinidad es uno de los factores que ocasiona la degradacion de los suelos agricolas,
no obstante, por su forma de absorcion ionica (K+), es aprovechada en grandes
cantidades mas que cualquier otro elemento nutricional de la planta a excepcion del
nitrogeno (Tisdale y Nelson, 1987), que produce vigorosidad del tallo y desarrollo
aéreo especialmente del maiz (Cueva, 2017). Estos antecedentes son consecuentes al
presente ensayo, que provienen de elevadas C.E, luego de haber sometido a las
semillas de maiz a altas concentraciones de agua de mar hasta la germinacion,
posteriormente fueron cultivadas a campo abierto para su comparacion con el testigo
(sin C.E), utilizando la misma metodologia de cultivo. Las plantas con C.E
demostraron un mejor comportamiento en las variables altura de planta y nimero de

hojas a los 60 dias de evaluacion.

Asi mismo, las diferencias estadisticas obtenidas en las variables altura y nimero de
hojas por planta, Tabla 7 y 8 respectivamente, como resultado del estudio en campo
son corroborados por Cepeda et al (2014), donde se expone segun sus estudios, que a
pesar de los efectos contrapuestos que produce la C.E. en las plantas, debido al
sinergismo que se presenta al enaltecer los niveles de concentracion de potasio(K),
favoreciendo el desarrollo foliar de las plantas, pero disminuyendo la absorcion de
nitrogeno y fosforo.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En funcion de los objetivos se concluye lo siguiente:

» Los genotipos provenientes del hibrido Trueno que fueron sometidos a
diferentes C.E. y en ambiente controlado, transcurridos los 8 dias de la
evaluacion, en T4 (33700.0 Us/cm) alcanzaron una germinacion del 87%
correspondiente al de mayor C.E., versus al tratamiento testigo (T5), sin C.E.

que alcanzo el 100% de germinacion.

» En la caracteristica indices de velocidad de germinacion, los mayores indices
fueron alcanzados por T1 y T2 con C.E con un valor de 12%, versus el

tratamiento testigo (T5) sin C.E. alcanz6 un 13%.

» El desarrollo fenol6gico de las plantas de maiz provenientes de C.E., hasta los
95 dias de la evaluacion, se desarrollaron de manera 6ptima, presentando el
color verde caracteristico en las hojas, demostrando de esta manera su
resistencia al estrés hidrico versus las plantas sin C.E que sufrieron necrosis y
enrollamiento de hojas por la falta de agua.

» Lavariable altura de planta en los tratamientos con C.E., alcanz6 un promedio
de 193.5 respecto a las plantas sin C.E., que presentaron un valor 160.2 cm.
Asi mismo en cuanto al nimero de hojas, mostré un promedio de 11.9 versus

11.3 unidades respectivamente.

» En la prueba de T al 0.05 de probabilidades se demostr6 que los tratamientos

con C.E. fueron superiores en la mayoria de las variables evaluadas



Recomendaciones

¢+ Continuar con las investigaciones en estrés hidrico en otras especies de cultivos

que no se adapten a las zonas de produccion de la provincia de Santa Elena

¢ Realizar otros estudios para corroborar los resultados de la presente
investigacion, en ambientes de la provincia de Santa Elena con problemas de
estrés hidrico

¢+ Socializar los resultados de la presente investigacion en jornadas cientificas

nacionales
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ANEXO

Anadlisis de las variables en laboratorio

Tabla 1A. Namero de semillas germinadas a los 4 dias.

TRATAMIENTO u(Scl:cl:En)1 R1 R2 R3 R4 R5
T1 10220,0 35 38 36 38 35

T2 23300,0 34 33 35 34 34

T3 28400,0 30 32 31 29 31

T4 33700,0 23 21 23 22 21

T5 (testigo) 150 38 39 38 40 39

Tabla 2A. Andlisis de la varianza de germinacion a los 4 dias.

F.V. Je GL CcM F P-Valor
TRATAMIENTOS 854.56 4 213.64 184.17 <0.0001
ERROR 23.20 20 1.16
TOTAL 877.76 24
C.V. 3.33

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS =2.3833

Error: 1.1600 gl: 20

TRATAMIENTOS Medias n E.E

T5 38.8 5 0.48 A

T1 36.4 5 0.48 B

T2 34 5 0.48 C

T3 30.6 5 0.48 D
T4 22 5 0.48 E

Medias com uma letra comum no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Tabla 3A. Numero de semillas germinadas a los 8 dias.

TRATAMIENTO (CE) R1 R2 R3 R4 R5
uS/cm

T1 10220,0 39 39 38 39 39

T2 23300,0 38 37 38 38 37

T3 28400,0 37 37 36 37 36

T4 33700,0 35 34 35 34 35

T5 (testigo) 150 40 40 40 40 40




Tabla 4A. Andlisis de la varianza de germinacion a los 8 dias.

F.v. SC GL CM F P-Valor
TRATAMIENTOS  85.84 4 21.46 97.55 < 0.0001
ERROR 4.40 20 0.22
TOTAL 90.24 24
C.v. 1.25

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS =2.3833
Error: 1.1600 gl: 20

TRATAMIENTOS Medias n E.E

T5 40.0 5 0.21 A

T1 38.8 5 0.21 B

T2 37.6 5 0.21 C

T3 36.6 5 0.21 D
T4 34.6 5 0.21 E

Medias com uma letra comum no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Tabla 5A. Medias de porcentajes de germinacion a los 8 dias.

TRATAMIENTOS Medias n E.E.
T5 100 5 0.58 A
T1 97.4 5 0.58 B
T2 94.2 5 0.58 C
T3 91.8 5 0.58 C
T4 86.8 5 0.58 D

Medias com uma letra comum no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Tabla 6A. Andlisis de la varianza indice de velocidad de germinacion (1.V.G.).

F.V. SC GL CM F P-Valor
TRATAMIENTOS 10.64 4 2.66 44.33 < 0.0001
ERROR 1.2 20 0.06
TOTAL 11.84 24

C.V. 2.05%




Test: Tukey Alfa=0.05 DMS =0.46358
Error: 0.0600 gl: 20

TRATAMIENTOS Medias n E.E.
T5 13 5 0.11 A
T2 12 5 0.11
T1 12 5 0.11
T3 11.6 5 0.11 B
T4 11 5 0.11 C

Medias com uma letra comum no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Analisis de las variables en campo

Tabla 7A. Altura de planta (cm).

30 dias 60 dias 95 dias
ConC.E. | SinC.E. | conC.E. SinCEE. | ConC.E. | SinC.E.
64 57 119 110 195 167
65 62 120 106 196 161
60 59 118 112 201 165
63 53 118 120 190 169
64 64 120 117 187 151
66 63 119 121 201 150
65 60 117 111 189 160
65 61 121 109 192 163
65 59 126 115 193 155
64 60 122 123 191 161

Tabla 8A. Medidas de altura de planta (cm).

Dias evaluados ConC.E. SinC.E.

30 64.1 59.8
60 120 114.4
95 1935 160.2




Tabla 9A. Numero de hojas (Unidad).

30 dias 60 dias 95 dias
ConC.E.| SinCEE. |ConC.E. |SinC.E.|ConC.E.| SinC.E.
5 5 8 7 12 11
5 5 8 8 12 12
5 5 8 7 13 12
6 5 9 7 12 12
5 6 9 8 12 10
5 5 8 8 12 10
6 6 8 7 12 11
5 5 8 8 12 12
6 5 8 7 11 11
5 5 8 8 11 12

Tabla 10A. Medias de numero de hojas (Unidad).

eva?ﬁjos ConCE. SinCE.
30 53 5.2
60 8.2 75
95 11.9 11.3

Figura 1A. Distribucion de semillas en tappers




Figura 2A. Tratamientos de germinacion en ambiente controlado.

Figura 3A. Germinacion de semillas.




Figura 4A. Distribucion de tratamientos en campo.

Figura 5A. Desarrollo vegetativo de la planta.




Figura 6A. Floracion de la planta en campo.




Figura 8A. Planta germinada Sin C.E. con estrés hidrico.




