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Evaluacion comparativa de la calidad fisiologica de la semilla de

amaranto y quinua en condiciones de laboratorio



2. RESUMEN

Amaranto y quinua pertenecen a la familia Amaranthaceae, de gran importancia alimenticia e
industrial, debido a sus altos contenidos vitaminicos, es por ello que el potencial de explotacion es
alto. En ausencia de recursos el conocimiento de respuesta de las semillas a las condiciones
climaticas es vital, ya que este tipo de semillas son muy susceptibles a un rapido deterioro. Semillas
de alta calidad generan plantulas de alto vigor y uniformidad, por lo tanto, altos rendimientos de
produccion, por lo que se debe recurrir a ciertas pruebas que ayuden a discriminar la calidad de las
semillas. El envejecimiento acelerado empleado en especies forestales como agrondmicas consiste
en someter a semillas a altas temperaturas y humedad relativa controladas. En cuanto a quinua y
amaranto, no hay estudio alguno sobre genotipos locales con este tipo de técnicas, es por ello que
se plantearon objetivos como, evaluar indicadores de viabilidad y vigor de las semillas de amaranto
y quinua sometidas a envejecimiento acelerado. En el laboratorio de Fisiologia Vegetal de la
Universidad Nacional de Loja, semillas de amaranto variedad Alegria y quinua variedad
Tunkahuan fueron sometidas a envejecimiento acelerado, se colocaron 3 gramos de semilla sobre
vasos de precipitacion previamente preparados y luego cubiertos para ser sometidas a calor
humedo durante 0, 12, 24, 48 y 72 horas con 3 repeticiones por tratamiento, seguido de ello se hizo
varias pruebas para determinar viabilidad y vigor. Al aumentar los tiempos de exposicion de las
semillas a 72 h a calor himedo, se aceleré los procesos fisioldgicos internos, por lo que la
longevidad de estas se acelerd reduciendo los porcentajes de germinacion hasta un 73 % en
amaranto y 78 % en quinua. El test de tetrazolio, porcentaje de germinacion y conductividad
eléctrica fueron las pruebas que mas sobresalieron, facilitando la seleccidn y clasificacion de lotes
de semillas segun su calidad de viabilidad y vigor. Por otra parte, las variables de vigor no se
vieron afectadas por el envejecimiento acelerado de las semillas.



2.1. Abstract

Amaranth and quinoa belong to the Amaranthaceae family, of great nutritional and industrial
importance, due to their high vitamin contents, which is why the potential for exploitation is high.
In the absence of resources, knowledge of seed response to climatic conditions is vital, as these
seeds are very susceptible to rapid deterioration. High quality seeds generate seedlings of high
vigor and uniformity, therefore high production yields, so certain tests should be used to help
discriminate the quality of the seeds. The accelerated aging used in forest species as agronomics
consists in subjecting seeds to high controlled temperatures and relative humidity. With regard to
quinoa and amaranth, there is no study on local genotypes with this type of technique, which is
why objectives such as evaluating indicators of viability and vigor of amaranth and quinoa seeds
subjected to accelerated aging were proposed. In the Plant Physiology Laboratory of the National
University of Loja, seeds of amaranth variety Alegria and quinoa variety Tunkahuan were
subjected to accelerated aging, 3 grams of seed were placed on preprepared precipitation vessels
and then covered to be subjected to moist heat during 0, 12, 24, 48 and 72 hours with 3 repetitions
per treatment, followed by several tests to determine feasibility and vigor. By increasing the
exposure times of seeds to 72 h to wet heat, internal physiological processes accelerated, thus their
longevity accelerated by reducing germination rates to 73 % in amaranth and 78 % in quinoa. The
tetrazolium test, germination percentage and electrical conductivity were the most outstanding
tests, facilitating the selection and classification of seed lots according to their viability and vigor

quality. On the other hand, vigor variables were not affected by accelerated seed aging.



3. INTRODUCCION

En el reino vegetal existe un sin nimero de especies vegetales destinadas a la alimentacion
humana y animal; dentro de este grupo se encuentra la familia de las Amaranthaceae, las cuales se
caracterizan por adaptarse a zonas pantropicales, con un aproximado de 174 géneros y 2 500
especies (Universidad Nacional del Nordeste, 2001) entre malezas y alimenticias. Este grupo se
destaca por su importancia en el mundo de la industria alimenticia, cosmetoldgica en cremas,
shampoos, jaboncillos; ornamentacion, medicinales (Sandoval-Ortega & Siqueiros-Delgado,
2019), entre otros campos. Las semillas de amaranto poseen un alto potencial nutritivo segln se
ha reportado, ya que contienen macronutrientes como carbohidratos y acidos grasos, los cuales

ayudan a la reduccion del LDL-colesterol (Trino et al., 2017).

El amaranto y la quinua tienen gran potencial para ser explotados, lo que permitiria diversificar
la produccion de granos, que principalmente en nuestro pais esta centrado en pocos cultivos como
el arroz y el maiz. Difundir estos cultivos en diferentes localidades requiere conocer la respuesta
de las semillas a las condiciones ambientales, ya que la variacion de factores del ambiente como

temperatura y humedad puede reducir la calidad de la semilla y por lo tanto su conservacion.

Las semillas de estas especies se caracterizan por tener una capa de células muertas que rodean
las semillas, lo que hace que estas sean altamente higroscopicas, favoreciendo el desarrollo de la
radicula en poco tiempo, aproximadamente de 6 a 10 h después de la imbibicion (Parsons, 2012).
Por lo tanto, las semillas pueden deteriorarse rapidamente en ambientes himedos y de alta
temperatura (Ceccato et al., 2011).

Para garantizar un adecuado establecimiento de los cultivos es fundamental contar con semillas
de buena calidad, esto permitiria una buena germinacion y crecimiento inicial en condiciones de
campo. Disponer de semilla de alta calidad resulta en mayores volimenes de produccion (Catéo
Moreira & Caixeta, 2017) debido a que el namero de plantas por unidad de area esta estrechamente
relacionado con el rendimiento final de los cultivos de grano. La buena calidad de las semillas
permite tener un mayor vigor y uniformidad de plantas en los primeros estadios del cultivo (de
Bittencourt et al., 2012). Ademas, las semillas con alta calidad tienen menos probabilidades de
trasmitir patdgenos (Dias et al., 2010). En base a estos antecedentes, las semillas son un factor

crucial para el éxito de la produccién de los cultivos, en ausencia de déficit de recursos.



Evaluar el potencial fisiologico de las semillas a través de pruebas de calidad permite obtener
informacion confiable que sirva para tomar decisiones durante la produccion y comercializacion
de los granos. Sin embargo, considerar solamente los resultados de las pruebas de germinacion no
es suficiente para evaluar el potencial fisioldgico de semillas que seran cultivadas en condiciones
de campo (Ohlson et al., 2010), ademas, resulta deficiente para discriminar lotes de semillas en
relacion con la rapidez y uniformidad de germinacion. En ese sentido, las pruebas de vigor junto
con pruebas de viabilidad se usan para ayudar en el proceso de toma de decisiones y para hacer

que el control de calidad sea mas eficiente (de Bittencourt et al., 2012).

El envejecimiento acelerado artificial, es una prueba ampliamente usada debido a que brinda
excelente informacion sobre la calidad fisioldgica de las semillas (Santos et al., 2002). En esta
evaluacion, se someten las semillas a condiciones de alta temperatura y humedad relativa para
estimar el potencial de almacenamiento relativo de los lotes de semillas (Delouche & Baskin,
1973). Existen varios reportes que usan esta técnica para la evaluacion de la calidad de la semilla
en diferentes especies; por ejemplo, en semillas de café, el envejecimiento artificial predijo la
capacidad de almacenamiento de las semillas aungue la duracion en si, depende de los cultivares
(Fantazzini et al., 2018); otro estudio de este tipo se aplicd en semillas de maices criollos en donde
el envejecimiento de éstas con calor himedo disminuy6 la protrusion radicular, mientras que al
aplicar calor seco, redujo la cantidad de plantulas potencialmente productivas y acumulacién de
materia seca y las vez aumento la proporcion de semillas muertas (Gutiérrez-Hernandez et al.,
2011); por otro lado, las semillas de garbanzo reaccionaron a esta técnica deteriorando su calidad,
tanto asi que todo el parametro fisioldgico disminuy6, porcentaje de germinacion, longitud de raiz
de la plantula como en la longitud de los brotes (Kapoor et al., 2010). Asi mismo, esta prueba es
usada por las compafiias productoras de semillas para el control de calidad y certificacion de
semillas, ya que los resultados sobre el potencial de almacenamiento de las semillas son altamente
confiables (Rocha et al., 2018).

Para las semillas de quinua y amaranto existe muy poca informacién sobre el uso del
envejecimiento acelerado, en combinacidn con otras pruebas de vigor y viabilidad para evaluar la
calidad fisioldgica de la semilla. Por otro lado, no existen estudios en nuestro pais que consideren

la evaluacion de la calidad en genotipos locales de quinua y amaranto, por lo tanto, el presente



proyecto, proporciona informacion relevante que puede ser aplicada a nuestras condiciones para
evaluar y garantizar la calidad de las semillas de estos importantes cultivos.

Objetivos
- Objetivo general
Estudiar las alteraciones en la calidad fisiol6gica de semillas de amaranto y quinua, provocadas

por el envejecimiento artificial, utilizando diferentes métodos de vigor y viabilidad.

- Objetivos especificos
Evaluar indicadores de viabilidad de las semillas de quinua y amaranto sometidas a

envejecimiento acelerado artificial.

Evaluar indicadores del vigor de las semillas de quinua y amaranto sometidas a envejecimiento

acelerado artificial.



4. REVISION DE LITERATURA
4.1. Generalidades del amaranto y quinua
4.1.1. Clasificacion taxondémica

Reino: Vegetal
Divisién: Fener6gamas
Clase: Dicotiledoneas
Sub clase: Angiospermas
Orden: Centrospermales
Familia: Chenopodiaceas
Género: Chenopodium
Subseccion: Cellulata
Especie:
e Quinua: Chenopodium gquinoa Willdenow

e Amaranto: Amaranthus cruentus

4.1.2. Morfologia del amaranto y quinua
Tanto el amaranto, como la quinua son especies anuales, herbaceas o arbustivas de diversos

colores que van del verde al morado o purpura con distintas coloraciones.

Raiz: Es de forma pivotante con ramificacion frondosa y maltiples raicillas delgadas, una vez
que el tallo empieza a ramificarse estas se extienden de forma rapida.

Tallo: Alcanza una altura de 0,40 a 3 m es de forma cilindrica, anguloso y gruesas estrias
longitudinales otorgandole una apariencia acanalada, cuyo grosor disminuye de la base al apice,
con ramificaciones que se originan desde las axilas de las hojas, empiezan desde la base 0 a media

altura.

Hojas: Son pecioladas, ovaladas con borde entero, sin estipulas, eliptica, opuestas o alternas
con nervaduras prominentes en el envés, lisas 0 poco pubescentes de color verde o purpura cuyo

tamafio de 6,5 -15 cm disminuye de la base al apice.

Inflorescencia: La del amaranto corresponde a panojas amarantiformes o glomeruladas muy
vistosas que miden de 0,5 a 0,9 cm, terminales o axilares, que pueden variar de totalmente erectas
hasta decumbentes, colores que van del amarillo, anaranjado, café, rojo, rosado, hasta el purpura
(FAO, n.d).



En la quinua la inflorescencia es una panoja tipica que mide de 30 a 80 cm con 80 a 120
glomérulos y 100 a 3000 semillas, con un eje central, y ramificaciones, el eje principal estad mas
desarrollado que los secundarios, ésta puede ser laxa (Amarantiforme) o compacta (glomerulada)
(Tamayo, 2010).

4.2. Importancia del amaranto y quinua

La quinua en paises como Perd, Bolivia y Ecuador, duplicé su produccion en los ultimos afios,
este Gltimo produce un estimado de 800 a 816 toneladas por hectarea, consumiendo solo 24 gramos
al afio por persona, mientras que el 95 % es exportado a Estados Unidos y 5 % se exporta a Francia
e Inglaterra.

La quinua posee 50 % mas de proteinas que otros granos (MAG, s.f.), ademés de no poseer
colesterol y &cido oxalico (Vega-Galvez et al., 2010).

Para fortalecer la produccién de quinua el gobierno esta impulsando programas para el aumento
de produccidn por hectérea, ya que al ser un grano muy saludable la demanda por consumo de este
grano esta en aumento para nuevos paises de Asia y Africa (MAG, s.f.).

El amaranto, asi como la quinua se encuentra en al auge productivo en paises de Sudamérica
como Perd, Bolivia, Argentina y Ecuador, actualmente este cultivo se encuentra reducido a
pequefas areas, englobando un nimero de tan solo 500 ha, obteniendo rendimientos de 1000 a
2500 kgha* (Andrade, 2014).

Este grano tiene un alto valor nutritivo tanto para el consumo humano como para el animal
como forraje ya que posee un balance de aminoacidos (lisina, triptéfano, metionina), (Mapes,
2015) proteinas, sus hojas poseen una alta cantidad de hierro mucho mas que las espinacas, ademas

de fibra, magnesio y calcio (Andrade, 2014).

En la actualidad este cultivo no es muy requerido ni apreciado en el pais, pero en paises como
Estados Unidos y Holanda es un manjar, la produccion del pais no abastase la creciente demanda
del producto, para el afio 2022 se proyecta una demanda creciente de este cultivo de hasta 32680,04
quintales (Olalla, 2017).



4.3.Descripcion anatdmica y morfoldgica de las semillas de las Amaranthaceae
4.3.1. Anatomia de las semillas
Su episperma es semiduro (Benitez De Rojas et al., 2006), reflejando cuatro partes: la primera
es la cubierta seminal conformada por una capa de células delgada, la segunda capa se Ilama
endospermo, los cotiledones forman la tercera capa el embrion, la cuarta capa es interna llamada

perisperma rica en almidén (FAO, s.f.).

4.3.2. Morfologia de las semillas

Son pequefias, desnudas y aplanadas, brillantes, lisas de 1 - 1,5 mm de diametro, de color
blanco, amarillo, dorado, rojo, morado y negras, algunas poseen arilos, asi como embrién anular
(Benitez De Rojas et al., 2006). El nimero de semillas por gramo es de 1000 - 3000 de acuerdo a

la especie (Grandes, 2015).

4.4.Germinacién de semillas

La germinacion implica varias etapas, a continuacion, se detallan:

- Inhibicion: Ingresa el agua al interior de la semilla, esto tardara segun la especie, una vez
la semilla hidratada se comienzan a activar una serie de procesos metabdlicos.

- Germinacion “sensu stricto”: Disminucién en los niveles de absorcion de agua por parte de
la semilla y un aumento en la actividad metabolica.

- Fase de crecimiento: Se produce el crecimiento y desarrollo de la radicula a través de las

cubiertas seminales (Pita & Pérez, 2013).

4.4.1. Factores que afectan la germinacion
Una germinacion desfavorable se puede ocasionar por varios factores, propios o extrafios a la

misma semilla.

Factores internos: También llamados intrinsecos, propios de las semillas.

- Madurez de las semillas: Una semilla esta completamente madura cuando sus diferentes
estructuras han alcanzado su maximo desarrollo y el embrién ha finalizado su crecimiento
(Universidad Politécnica de Valencia, 2003). Sin embargo, a pesar de llegar a este punto,
algunas semillas son incapaces de germinar ya sea por causa de un desajuste hormonal o

insensibilidad de sus tejidos a estas sustancias.



- Viabilidad de las semillas: Periodo de tiempo en el cual una semilla sigue vigente para
poder germinar en condiciones adecuadas, dependiendo del tipo de semilla y la calidad del
almacenamiento (Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas, 2018). De
manera general una semilla pierde su viabilidad ya que entre mas longeva es, sus
actividades metabolicas van disminuyendo, acumulando productos toxicos letales para el
embrion (Doria, 2010).

Factores externos: Conocidos como extrinsecos, entre los mas importantes destacan los

siguientes:

- Humedad: El agua es importante para reactivar las actividades metabolicas de las semillas
rehidratando sus tejidos, y de igual manera el embridn entrar en estado de activacion hasta
que la radicula emerja, pero, un exceso de agua también es muy perjudicial ya que impide
el acceso de oxigeno al embrion (Doria, 2010).

- Temperatura: El efecto de la temperatura sobre la germinacion esta relacionado con las
enzimas que regulan la velocidad de ciertas reacciones bioquimicas (Caroca et al., 2016).
Existen temperaturas minima, maxima y dptima las mimas que rigen en el desarrollo de las
semillas, estas pueden ser variables entre especies y variedades (Rossetti, 2014).

- Gases: La mayoria de semillas requiere de un medio aireado que les permita una buena
disponibilidad de O2 y CO», para obtener energia suficiente para mantener sus actividades
metabolicas en el embrion (Doria, J., 2010). La germinacion se estimula en
concentraciones de 2 a 5 % de COg, si las concentraciones sobrepasan estos niveles la
germinacion se inhibe (Vargas, 2012).

4.5.Calidad de semillas

La calidad es un concepto basado en las caracteristicas importantes para cada sector de la

industria. Ciertos atributos implicados en la calidad de las semillas son los genéticos, fisicos

fisiolégicos y sanitarios.

- Genéticamente lo mas importante es la pureza de la variedad, indagando si existio un cruce
genético con otras variedades.
- Dentro del ambito fisico implica caracteristicas cuantitativas como tamario y peso, dentro

de las cualitativas incluye caracteristicas como el color y forma.
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El &mbito sanitario esta dado por la presencia o ausencia de organismos patégenos como
hongos, bacterias, virus, insectos, ya sean internos o externos.

El ambito fisioldgico incluye los atributos de viabilidad, capacidad de germinacion y vigor
(S. Hernandez, 2012). Para evaluar la calidad fisiologica se emplean distintas pruebas para
cuantificar el nivel de actividad de la semilla, como son: Pruebas de viabilidad con
tetrazolio, prueba estandar de germinacion y pruebas de vigor (peso seco, crecimiento de
plantula, envejecimiento acelerado, conductividad eléctrica, entre otras). Este componente
se expresa como el porcentaje de semilla fisiologicamente viable, con respecto al total de
la muestra de un lote de semillas.

Los atributos fisioldgicos segin un estudio no son influenciados por las densidades de
poblacién, por lo que deben ser controladas genéticamente; ya que la germinacion vy el
vigor, no mostraron diferencias significativas estadisticamente cuando se vario la densidad
de poblacion (Raya Pérez et al., 2012).

El potencial fisiologico del lote de semilla a sembrar tiene una importancia primordial en
el establecimiento del cultivo y en el desarrollo inicial de las plantulas. Usando semillas
con alto potencial fisiologico disminuimos la necesidad de resiembra y de aparicion de
otros efectos negativos que afectan la productividad. Sembrar semilla de alto vigor
incorpora ventajas importantes como son: mayor capacidad de respuesta ante condiciones
ambientales desfavorables, mejor comportamiento aun cuando sean sometidas a amplias
variaciones del ambiente, mayor velocidad de germinacién y emergencia, lo cual se traduce
en menor competencia de las malezas, mayor uniformidad en el desarrollo inicial de la

siembra y por ende uniformidad en la maduracion y cosecha (Carvajal et al., 2017).

4.6.Viabilidad y Vigor

Una vez que las semillas han sido cosechadas y trilladas es importante que los granos estén
secos y limpios, para ser almacenados en recipientes cerrados o costales de tejido estrecho, estos
deben ser resguardados en bodegas limpias y secas, protegidas de la entrada de roedores e insectos,
buen aire acondicionado y una humedad interna del grano inferior al 13 % (Peralta et al., 2012).
Instituciones como INIAP han desarrollado estudios para la conservacion de este tipo de granos
llegando a deducir que si el almacenamiento es a corto plazo basta con mantener las semillas en

recipientes sellados a 10 °C en cuartos frios, por otro lado, si la conservacion es a largo o mediano
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plazo las semillas deben estar en bolsas selladas herméticamente con una humedad interna del 8
%, en el caso de material comercial la mejor opcion son los silos (Nieto & Vimos, 2000).

Todas estas opciones son estrategias para poder mantener y garantizar la viabilidad y vigor de
las semillas de quinua y amaranto, bajo condiciones de almacenamiento la temperatura es méas
influyente que la humedad manteniendo su vigor y viabilidad por 180 y 240 dias més, por otra
parte almacenar semillas a -20 °C durante 40 y 60 horas de secado no afectan la calidad de las
semillas, asi como la solubilidad diferencial de las proteinas es un buen indicador de la viabilidad

durante el almacenamiento (Arenas & Heredia, 2017).9

La pérdida de vigor ocurre antes de la germinacion, es decir, que lotes de semillas con
uniformidad y semejanzas en su germinacion pueden diferir en el deterioro del vigor en su

comportamiento en campo y almacenamiento (Manfrini, 2004).

4.7.Pruebas usadas para evaluar la viabilidad y vigor
Para la evaluar las caracteristicas de un lote de semillas y corroborar su viabilidad existen una

serie de pruebas o test que se aplican en un sinnimero de estudios:

- Pruebas de germinacion estandar: El objeto primordial de este test es determinar la
potencialidad de lotes de semillas para desarrollar plantulas normales y producir una
implantacion rapida y homogénea del cultivo. Este consiste en un conteo preliminar de
semillas germinadas y otro al final, con tiempo suficiente para que todas puedan germinar
(Diaz Cerdn, 2009). Este tipo de prueba ha sido eficiente en semillas de maiz, frejol y
sorgo, en donde existen manuales con metodologia dedicada exclusivamente para estas
especies (Lorente, s.f.).

- Tetrazolio: Esta prueba se basa en la actividad de la enzima deshidrogenasa, la cual esta
presente en los tejidos vivos de las semillas, cuando la semilla entra en contacto en una
solucion de cloruro de 2,3,5 trifenil tetrazolio, las células vivas sufren una reaccion de
oxido reduccion quedando tefiidas de color rosa a purpura (Gallo et al., 2012). En semillas
de Rhapanus sativus es muy comun emplear este tipo de pruebas ya que ha demostrado ser
eficaz a la hora de seleccionar lotes de calidad (Salazar Mercado et al., 2020).

- Radiografias con rayos X: Es un ensayo rapido y no destructivo, se lo emplea en semillas

de especies forestales, en las radiografias obtenidas se puede observar entre las semillas
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que tienen embrion y de las que no, el Gnico problema de esta técnica es que es costoso y
requiere de equipo especial (Pita & Pérez, 2013).

Los requisitos de una prueba de vigor incluyen una alta sensibilidad a las diferencias en el
potencial fisioldgico no detectados por las pruebas de viabilidad y la facilidad de clasificar
los lotes de acuerdo a su potencial de rendimiento. La Figura 1 refleja la relacion entre el
vigor de las semillas y las pérdidas de germinacion con el tiempo a medida que avance el
deterioro (Filho, 2015). Existen antecedentes de ser aplicadas a semillas forestales nativas
como son Schinopsis balansae y Aspidosperma quebracho-blanco en donde se pudo
observar un gran dafio por patégenos, presencia de gorgojos y semillas vanas (Alzugaray
et al., 2006).

germination

— . IO

50 1

Percentage

Deterioration

Figura 1. Relacién entre la germinacién y vigor de la semilla en asociacion con el
deterioro progresivo.
Autor: Fhilo, J., 2015

Existen varias pruebas y test para terminar cada uno de los indicadores del vigor de un lote de

semillas.

Prueba fria: Esta prueba consiste en exponer las semillas a condiciones adversas de bajas
temperaturas entre 8 y 10 °C, humedad alta del sustrato de 70 y 80 %, 0 a su vez en el caso
del suelo que esté se encuentre expuesto a patdgenos, bajo estas circunstancias las semillas
mas vigorosas tendran la posibilidad de mayor porcentaje de sobrevivencia (Chacon Rubio,
2018). Una de las especies en las que se emplea este tipo de pruebas fue en la simiente de
maiz, aplicado a hibridos y variedades criollas para estimar el establecimiento de las

plantulas en condiciones dptimas y adversas (Craviotto & Arango Perearnau, 2009).
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Envejecimiento acelerado: Nos facilita informacion sobre el almacenamiento y el
potencial de emergencia de las plantulas en el campo. Consiste en hidratar las semillas a
un nivel especifico, siendo estas expuestas a temperaturas altas (40 a 45 °C) y humedad
relativa alrededor del 100 %, luego de esto las semillas son sometidas a pruebas de
germinacién, donde las de mayor vigor toleran esta condicion y como resultado un mayor
porcentaje de plantulas normales.

Conductividad eléctrica: Las semillas menos vigorosas muestran una menor velocidad
de reparacion de la membrana celular en el proceso de absorcion de agua, liberando una
gran cantidad de solutos hacia el medio externo en donde la prueba evalla la cantidad de
fuga de iones en el agua. Este test ha sido aplicado en semillas de girasol para la estimacion
del vigor y emergencia en campo (Szemruch et al., 2019).

Pruebas basadas en el crecimiento de las plantulas: Semillas envejecidas naturalmente
su germinacion es lenta, esto se da durante el inicio de absorcion de agua y la emergencia
de la raiz primaria. Algunas pruebas toman en consideracion longitud y peso seco de
plantulas, vigor y tasa de emergencia de la raiz primaria, asi como velocidad de

germinacion (Filho, 2015).
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5. METODOLOGIA

5.1.Ubicacion del area de estudio: La presente investigacion se llevo a cabo bajo condiciones

controladas en las instalaciones del laboratorio de Fisiologia Vegetal de la Universidad

Nacional de Loja.

5.2.Metodologia general

5.2.1.

5.2.2.

5.2.3.

Obtencion de las semillas: Se obtuvo un total de 3 kg de semillas certificadas de quinua y
amaranto, cuyas variedades fueron Tunkahuan y Alegria respectivamente, éstas
provinieron del canton Riobamba, cosechadas en septiembre del 2020 (semilla fresca de la
ultima temporada), las mismas que fueron almacenadas bajo condiciones de obscuridad en
un ambiente seco con temperatura ambiental entre 11 a 16 °C hasta el momento de los
ensayos.

Envejecimiento acelerado de semillas: Para realizar este proceso se emplearon vasos de
precipitacion, la superficie se cubri6 con tela de gasa para evitar que las semillas toquen el
agua, debido a su pequefio tamafio, sobre la tela se colocaron 3 gramos de semillas
distribuidas uniformemente. En los vasos de precipitacion se depositaron 50 ml de agua
destilada, las semillas fueron cubiertas para evitar evaporacion y se mantuvieron bajo una
temperatura de 41 °C durante 0, 12, 24, 48 y 72 horas, con una humedad relativa del 78%
(Rosa et al., 2018) para posteriormente seguir con las otras pruebas.

Disefio experimental: Para este estudio se aplicé un disefio completamente al azar (DCA),
el cual cont6 con 1 factor (envejecimiento acelerado), 5 tratamientos y 3 repeticiones, la
unidad experimental fueron los 3 g de semillas de cada especie (Tabla 1; Figura 2), por
ende, se aplicd su respectivo modelo matematico correspondiente a un lineal.

Donde:

Y;;: Observacion de la j-ésima UE del i-ésimo tratamiento
u;: Media del i-ésimo tratamiento

Eijk: Error experimental.
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Tabla 1. Datos referentes al modelo estadistico del disefio experimental.

FACTOR NIVEL
Envejecimiento acelerado 0,12, 24, 48, 72h
DISENO CANTIDAD
Numero de repeticiones 3
Ndmero de tratamientos 5
Unidad experimental 3 g semillas
NUmero de Unidades experimentales 15
QUINUA AMARANTO
on

Envejecimiento
acelerado a 41°C:
0,12, 24, 48, 72h

12h

Oh

Oh

oh

Figura 2. Esquema de campo del experimento.

5.3.Analisis estadistico

Para evaluar el efecto del envejecimiento acelerado, se aplicé un analisis de varianza factorial,
al haber existido efecto de los tratamientos se procedi6 a realizar un test de separacién de medias
mediante la prueba de LSD Fisher (a= 0,05). Previo al ANOVA se evaluaron los supuestos

estadisticos de normalidad, independencia de las observaciones y homogeneidad de varianza

usando el software Infostat, 2021.

Para evaluar asociaciones entre las variables se realizé el analisis de correlacion usando el
coeficiente de Pearson (o= 0,05). Los graficos de dindmicas de crecimiento de plantulas, asi como,

los analisis de relacién entre variables se ajustaron a una funcion lineal o no lineal dependiendo

del comportamiento de los datos usando el software GraphPad Prism 8.01.
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5.4.Metodologia para el objetivo 1

Evaluar indicadores de viabilidad de las semillas de quinua y amaranto sometidas a
envejecimiento acelerado artificial. Los indicadores que se evaluaron para cumplir con este

objetivo fueron los siguientes:

a. Contenido de humedad: La unidad de medida fue en porcentaje (%), para medir la cantidad
de agua que contiene la semilla, se realizo la desecacion de 20 semillas por cada repeticion
de las dos especies en estudio, estas fueron empacadas en papel aluminio en una estufa a
105 °C por 24 h. La frecuencia de medicion se registro a las 0, 12, 24, 48, 72 h después de

haber realizado el envejecimiento. Ademas, se empled la siguiente formula:

Peso inicial — Peso final
ch = . )+ 100
Peso inicial

b. Porcentaje de germinacién: Para obtener el porcentaje de semillas puras que produciran
plantulas normales, se eligieron al azar 20 semillas de cada repeticion por tratamiento y
especie, éstas fueron colocadas en papel toalla reutilizable previamente humedecido con
agua destilada, se sometieron a un conteo diario considerando que las semillas tengan la
radicula emergida con un aproximado de 5 mm, esto fue posible luego de las 0, 12, 24, 48,

72 h de ser expuestas al envejecimiento acelerado. Para esto se utilizo la siguiente férmula:

o (N semillas germinadas
b =

Total de semillas ) * 100

c. Tiempo de germinacion: Para obtener el nimero total de dias de germinacion, se realizé
un conteo diario de las semillas con la radicula emergida, esto se llevé a cabo luego de las
0, 12, 24, 48 y 72 h del envejecimiento al cual fueron sometidas las semillas. Se emple6 la

siguiente férmula:
d = [(nyxdy) + (nyxdy) + -+ ... ....+(n,xd,)] /n
n,, = Numero de semillas germinadas el dia n

d = Dias de germinacion desde la siembra hasta la germinacion de la

ultima semilla

d. Tasa de germinacion: Para este parametro, el porcentaje de semillas germinadas
diariamente se sometio a un analisis en el programa Table Curve v5.01, el cual determino
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el ndmero total de semillas germinadas por dia en funcion del nimero total de dias de
evaluacion de las semillas de amaranto y quinua.

e. Test de tetrazolio: Se seleccionaron 20 semillas de cada repeticion por tratamiento,
previamente fueron puestas a una hidratacion durante 2 h para ablandar el pericarpio, luego
de ello se realiz6 un corte transversal facilitando la exposicion del embrién, los cuales se
cubrieron con cloruro de tetrazolio al 1 %, éstas fueron incubadas por 2 h a una temperatura
de 35 °C, luego por medio del microscopio 6éptico se visualizé el tejido de las semillas y
de acuerdo a sus caracteristicas se determiné la viabilidad de estas, de igual manera este
proceso se hizo a las 0, 12, 24, 48, 72 h después del envejecimiento. La unidad de medida
fue el porcentaje (%), para lo cual se empled la siguiente formula:

N semillas viables
( - ) * 100
Total de semillas

5.5.Metodologia para el objetivo 2

Evaluar indicadores del vigor de las semillas de quinua y amaranto sometidas a envejecimiento
acelerado artificial. Para cumplir a cabalidad con lo planteado en el objetivo, se tomaron en cuenta
los siguientes indicadores:

a. Conductividad eléctrica de la semilla: Para ello se empled un conductimetro el cual su
unidad de medida esta expresada en us cm~1g~1, 100 semillas se colocaron en 25 ml de
agua destilada durante un periodo de hidratacion de 8 h, se midid la CE del agua en la que
estuvieron las semillas, esta prueba se realizo6 en las semillas sometidas al envejecimiento
acelerado por 0, 12, 24,48 y 72 h.

b. Indice de velocidad de emergencia. Para evaluar esta variable, previamente se prepar6 un
sustrato a base de turba, arena y tierra negra, en macetas se colocaron 20 semillas por cada
repeticion después de ser sometidas al envejecimiento acelerado (0, 12, 24, 48, 72 h) segun
los tratamientos, el conteo se hizo diario considerando como primer dia aquel en el que se
observa a las plantulas con las hojas cotiledonales emergidas, por lo que se aplico la

siguiente férmula:
n
IVE = ZXL‘/NL‘
i=i
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Xi= Numero de plantulas emergidas por dia
Ni= Numero de dias despues de la siembra
n= Ndmero de conteos 1, 2....., n conteos

Porcentaje de plantulas normales y anormales: Aqui se realizo el conteo de plantulas que
presentaron caracteristicas ideales como son: didmetro del tallo, numero de hojas, tamafio
de hojas, entre otros, es decir, aquellas que mostraron el potencial para continuar su
desarrollo y dar origen a plantas sanas bajo condiciones favorables (Martins et al, 2002).
Altura de plantulas: Por medio de una cinta métrica, las 20 plantulas de los 5 tratamientos
de envejecimiento acelerado con 3 repeticiones cada uno, se midieron desde la base del
tallo hasta el apice apical, las medidas se registraron en cm, cabe recalcar que la frecuencia
de medicion se hizo cuando las plantulas alcanzaron a desarrollar 3 pares de hojas
verdaderas de su ciclo fisiologico.

Largo del sistema radicular (cm): Para esto se emple6 una regla graduada, midiendo desde
el cuello de laraiz hasta la cofia de la misma, el registro de datos se expreso en centimetros,
esto se realizd cuando las plantulas alcanzaron a desarrollar 3 pares de hojas verdaderas de
su ciclo fisioldgico.

Peso fresco del sistema radicular (g): Se utiliz6 una balanza analitica de precision (+-
0,001 g) y los datos se expresaron en gramos por plantula. De igual manera esto se realiz6
cuando las plantulas desarrollaron 3 pares de hojas verdaderas de su ciclo fisiologico
Peso fresco de la parte area (g): Para medir este indicador de vigor, se requirié de una
balanza analitica de precision de (+-0,001 g), los datos se expresaron en gramos por planta.
Estos datos se tomaron cuando las plantulas obtuvieron 3 pares de hojas verdaderas de su
ciclo fisiologico

Biomasa seca de plantulas: Para medir el peso seco total, las plantulas se secaron en una
estufa a 60° C por 48 h, después se empled una balanza cuya unidad de medida es el gramo,
este proceso se aplico cuando las plantulas alcanzaron a desarrollar 3 pares de hojas
verdaderas.

Tasa de elongacion de plantulas: De cada repeticién se eligieron al azar 3 plantas de las

cuales se medid su desarrollo longitudinal cada 2 dias. Los datos de altura se ajustaron a
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un modelo bilineal utilizando la técnica de optimizacion iterativa en el software Table
Curve v5.01.

Diametro del tallo: En este caso la medicion fue en cm, mediante el empleo de un pie de
rey digital, la toma de datos se hiso cada 2 dias al igual que la taza de elongacion. A través
de los datos del diametro se ajustaron a un modelo bilineal utilizando la técnica de

optimizacion iterativa en el software Table Curve v5.01.
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6. RESULTADOS

Los datos con respecto al efecto del envejecimiento acelerado sobre la calidad fisioldgica de las
semillas de quinua y amaranto se observan en la tabla 2. Analizando los tiempos de
envejecimiento, éstos no reflejaron diferencia significativa alguna en cuanto al tiempo de
germinacion y porcentaje de humedad en las semillas de quinua, no siendo el mismo caso para la
tasa de germinacion en donde a las 24 horas se observo mayor diferencia significativa (2,42
semillas germinadas/dia) frente al nivel de 72 horas (1,96 semillas germinadas/dia) donde se
presentaron los valores mas bajos, mientras para los niveles de 0, 12 y 48 horas comparten valores
estadisticos entre si no habiendo diferencias significativas. Ademas, al evaluar el porcentaje de
germinacién, también se presentaron diferencias estadisticas significativas, siendo el nivel de 24
horas de envejecimiento acelerado, el mayor con 96,67 % de semillas germinadas, seguido de los
valores observados a las 0 y 12 horas con 85 %, y por Gltimo un 78,33 % de germinacién
correspondiente a las 72 horas de haber sometido las semillas a envejecimiento. Contrariamente
para el caso del amaranto no se presentaron diferencias marcadas en ninguna de las variables
evaluadas.

Tabla 2. Tasa de germinacion, tiempo de germinacion, contenido de humedad de semilla 'y

porcentaje de germinacion de semillas de quinua y amaranto después de diferentes tiempos de
envejecimiento acelerado.

Tasa de Tiempo Humedad

Envejecimiento N L . Germinacion
() Germlnaclo_rlm Germ!nauon de semilla (%)
(semillas dia™) (dias) (%)
0 2,13 b 4,68 13,09 85,00 b
12 2,08 b 4,72 12,41 85,00 b
Quinua 24 242 a 4,64 11,63 96,67 a
48 2,13 b 4,65 11,07 83,33 ¢
72 1,96 ¢ 4,77 11,25 78,33d
p * ns ns *
E.st. 0,05 0,03 0,37 1,82
0 2,17 5,19 12,87 86,67
12 2,13 5,07 9,38 85,00
Amaranto 24 2,25 5,20 11,33 90,00
48 2,17 5,20 9,31 84,67
72 1,79 5,25 8,04 73,33
p ns ns ns ns
E.st. 0,07 0,02 0,82 2,88

*Letras iguales en sentido vertical dentro de cada especie no expresan diferencia estadistica
significativa mediante prueba de LSD Fisher (Alfa<0,05). Los valores son medias de tres
repeticiones ns =efecto no significativo; *efecto significativo p<0,05.

21



Al aplicar el test de Conductividad Eléctrica (CE) a semillas de quinua se observa (Figura 3)
que el envejecimiento acelerado en todos sus niveles tuvo efectos, en donde a las O horas se
presentd el mayor valor con 221,87 uS cm~*g~! mientras que a las 12 y 24 horas los valores
fueron menores con 152,23 y 138,93 uS cm~1g~? respectivamente. Con respecto al amaranto la
CE a las 0 y 48 horas presenté los valores mas altos con 17,64 y 18,44 uS cm~1g~! para cada
nivel de envejecimiento, por otro lado 9,52 uS cm~tg~1 fue el valor mas bajo y significativo, el

cual corresponde a las 24 horas del envejecimiento acelerado.

Quinua Amaranto
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Q & A 20 A
N ° A AB
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3 154 BC
S 200+ B AB  AB <
L]
" 150 B 10
100~ 5
0 12 24 48 72 0 12 24 48 72
Envejecimiento acelerado (h) Envejecimiento acelerado (h)

Figura 3. Conductividad eléctrica (uS.cm-1 g-1) en semillas de amaranto y quinua en
funcion de los diferentes tiempos de envejecimiento acelerado de semillas. Cada columna
es la media de 3 repeticiones. Medias con la misma letra no difieren significativamente de

acuerdo al test LSD Fisher (Alfa<0,05).

Al aplicar el test de tetrazolio a las semillas de quinua luego de ser sometidas a envejecimiento
acelerado, se puede evidenciar que existen diferencias significativas entre sus niveles, ya que a las
0 y 24 horas se produjo los mayores valores de semillas viables con 82 % cada una de las horas
mencionadas, mientras que a las 72 horas solamente con el 7 %. El efecto del envejecimiento
acelerado sobre las semillas de amaranto, si present6 diferencias significativas siendo a las 24
horas el momento donde los valores mas altos de viabilidad de semilla (88 %), siendo lo contario
a las 72 horas con los nivelas mas bajos 15 % (Figura 4).
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Figura 4. Porcentaje de semillas viables segun el test de tetrazolio en semillas de quinua y
amaranto sometidas a diferentes tiempos de envejecimiento acelerado. Cada columnaes la
media de 3 repeticiones. Medias con la misma letra no difieren significativamente de
acuerdo al test LSD Fisher (Alfa<0,05).

El indice de emergencia (IE) fue significativo para quinua y amaranto como lo muestra la Figura
5 ya que a las 24 horas de envejecimiento existié el mayor nimero de plantas emergidas por dia,
alas 0, 12, 48 y 72 horas compartieron el nimero de plantas emergidas por dia. En las semillas de
amaranto de igual manera existieron diferencias significativas ya que, asi como en la quinua
también a las 24 horas de envejecimiento se marcaron los valores mas altos en el IE, dejando por

lado a las 48 y 72 horas en donde juntas obtuvieron el menor nimero de plantas emergidas por dia.
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Figura 5. indice de emergencia después de diferentes tiempos envejecimiento acelerado
en semillas de quinua y amaranto. Cada columna es la media de 3 repeticiones. Medias con
la misma letra no difieren significativamente de acuerdo al test LSD Fisher (Alfa<0,05).

En la Figura 6 se observa el desarrollo germinativo de las semillas de quinua y amaranto durante
un periodo de 8 dias luego de ser sometidas a 5 niveles de envejecimiento acelerado, en la quinua
las semillas empiezan a germinar a partir del primer dia, a las 24 horas de envejecimiento las
semillas germinan en mayor numero durante todos los 8 dias con un 96,66 % frente al resto, en el
dia 1 los niveles 0 y 48 horas comparten valores de germinacion con 63 %, mientras que el
envejecimiento de 12 y 72 horas inician con un 50 %, a partir del dia 2 las semillas con
envejecimiento de 0, 12, 24, 48 y 72 horas no presentan grandes diferencias ya que cada una llega
al final de la evaluacién con 85, 85, 83 y 78 % de germinacion total. Analizando el comportamiento
de las semillas de amaranto ante el envejecimiento acelerado, se puede observar que éstas
empiezan sus mayores niveles de germinacion a partir del dia 2, en donde no predomina ninguno
de los niveles de envejecimiento, a partir del dia 3 existe mayor germinacion para las 0, 24 y 48
horas con 75, 78 y 73 %, mientras que a las 12 y 72 horas existe menor germinacion, al transcurrir
los dias las semillas de las 0,12, 24 y 48 horas germinan de manera casi homogénea, no siendo el
mismo caso de las semillas de 72 horas, ya que éstas a partir del dia 4 disminuyen sus valores

germinativos hasta el 73,33 %.
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Figura 6. Dinamica de la germinacion de semillas sometidas a diferentes tiempos de
envejecimiento acelerado (0,12,24,48 y 72 h). Cada punto es el promedio de tres
repeticiones.

En la tabla 3 se puede observar el numero total de plantulas normales y anormales de semillas
de quinua y amaranto, en donde pese a ser sometidas a envejecimiento acelerado no hay diferencias
significativas entre tratamientos en cuanto a plantulas anormales sobre el desarrollo morfoldgico
de éstas, las caracteristicas mas marcadas fueron hojas atrofiadas y tallos débiles, existiendo mayor
cantidad de plantulas normales para ambas especies.

Tabla 3. Rasgos morfologicos de plantulas después de diferentes tiempos de envejecimiento
acelerado en quinua y amaranto.

Envejecimiento Plantulas Plantulas anormales
acelerado (horas) normales Hojas atrofiadas  Tallos débiles
0 12 2
12 15 1
Quinua 24 27 1
48 9
72 8
0 32 1
12 31
Amaranto 24 42 1
48 23
72 23
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En la tabla 4 se muestra el comportamiento de las plantulas de quinua y amaranto frente al
envejecimiento acelerado en donde se analizd la altura (cm), el sistema radicular (cm) y el didmetro
del tallo (mm), dichas variables para el caso de la quinua no se vieron afectadas en ninguno de los
niveles de envejecimiento ya que no hubo diferencias estadisticas significativas, en cambio en
amaranto las diferencias si se presentaron en el largo del sistema radicular siendo el tratamiento 2
con las mayores medidas 4,08 cm, mientras que el tratamiento 1 presento el sistema radicular méas
pequefio con 2,79 cm, con respecto al didmetro del tallo el tratamiento 2 obtuvo mayor desarrollo
1,22 mm, los tratamientos 3 y 4 presentaron los valores méas bajos 1,11 y 1,12 mm, mientras que
el control y el tratamiento 1 no son estadisticamente significativos ya que se pueden comportar
como el grupo a o como el grupo b, por Gltimo la altura de las plantulas no marcé diferencias
estadistica alguna en ninguno de los niveles de envejecimiento.

Tabla 4. Altura de planta, longitud de raiz, diametro del tallo y tasa de elongacion del tallo
en plantulas de quinua y amaranto sometidas a diferentes tiempos de envejecimiento acelerado

Enveiecimi Altura Largodela Diametro del Tasa de
nvejecimiento (cm) raiz (cm)  tallo (mm) elongacion
(mm dia?)
0 12,60 3,33 1,57 0,38
12 12,93 3,34 1,46 0,40
Quinua 24 14,91 3,29 1,82 0,45
48 13,24 3,67 1,55 0,33
72 11,76 2,79 1,59 0,37
p ns ns ns ns
E.st. 0,45 0,13 0,05 0,02
0 8,40 3,21 bc 1,20 ab 0,22
12 8,19 2,79 ¢ 1,19 ab 0,21
Amaranto 24 9,22 4,08 a 122 a 0,22
48 7,11 2,94 bc 1,11b 0,17
72 8,02 3,58 ab 1,12 b 0,20
p ns * * ns
E.st. 0,24 0,15 0,03 0,007

*Letras iguales en sentido vertical dentro de cada especie no expresan diferencia estadistica
significativa mediante prueba de LSD Fisher (Alfa<0,05). Los valores son medias de tres
repeticiones ns =efecto no significativo; *efecto significativo p<0,05.

Se registro el peso fresco del sistema radicular, peso fresco de la parte aérea y biomasa seca
total en la tabla 5, mediante pruebas de LSD Fisher se determin0 que no hubo diferencias
estadisticas significativas tanto en semillas de quinua como de amaranto, es decir que ninguno de

los niveles del envejecimiento acelerado tuvo efecto sobre las plantulas con respecto al control.

26



Tabla 5. Peso fresco del sistema radicular, biomasa fresca aérea y biomasa seca total de
plantulas de quinua y amaranto, después de ser sometidas a diferentes tiempos de envejecimiento
acelerado.

Envejecimiento . Peso fres_co del Peso fres,co dela Biomasa seca

sistema radicular (g) parte aérea (g) total (g)
0 0,0058 0,65 0,059
12 0,0085 0,62 0,062
Quinua 24 0,0127 0,79 0,082
48 0,0104 0,74 0,071
72 0,0115 0,74 0,071

p ns ns ns
E.st. 0,001 0,05 0,005
0 0,0023 0,18 0,026
12 0,0013 0,15 0,015
Amaranto 24 0,0029 0,24 0,029
48 0,0024 0,20 0,021
72 0,0018 0,21 0,023

p ns ns ns
E.st. 0,0003 0,01 0,003

*Letras iguales en sentido vertical dentro de cada especie no expresan diferencia estadistica
significativa mediante prueba de LSD Fisher (Alfa<0,05). Los valores son medias de tres
repeticiones ns =efecto no significativo; *efecto significativo p<0,05; ** efecto muy significativo
p<0,01; *** efecto altamente significativo p<0,001.

6.1. Correlaciones

Segun la Figura 7A, en semillas de quinua existe una fuerte correlacion entre el didmetro (mm)
y la altura (cm) de las plantulas siendo positiva ya que su r fue de 0,7877. En el caso de las semillas
de amaranto (Figura 7B), se obuvo un r positivo de 0,7298, para este caso la dispersién de puntos
es mas fuerte en la tratamieno de 24 horas de haber sometido las semillas a calor hiumedo al estar

ubicados en la parte superior de la linea de regresion.
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Figura 7. Coeficiente de correlacion lineal de Pearson entre Altura (cm) y didmetro (mm)
de la planta de quinua (A) y amaranto (B), producto de semillas sometidas a diferentes
tiempos envejecimiento acelerado. Cada punto representa una repeticion.

El asocio entre el indice de emergencia (IE) y la conductividad eléctrica (CE) fue negativo
presentando un r de 0,7524 al 1% de probabilidad, por lo tanto entre mayor sea el indice de
emergencia la conductividad eléctrica tiende a disminuir, mientras que la correlacion lineal entre
el indice de emergencia (IE) y el test de tetrazolio fue positiva arrojando un r significativo de
0,6363, es decir, si el indice de emergencia aumenta el porcentaje del test de tetrazolio lo hara de
igual manera, el tratamiento de 24 horas de envejecimiento acelerado es el que sus puntos de
distribucion se encuentran en la parte superior de la linea de regresion marcando una tendencia

altamente significativa en el analisis de regresion de dichas variables (Figura 9).
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7. DISCUSION

La quinua y el amaranto son granos reconocidos por sus excelentes caracteristicas nutricionales
por lo que la produccion se ha expandido en los ultimos tiempos. Conocer el estado general de un
lote de semillas es fundamental para el establecimiento de un cultivo, debido a que una semilla en
mal estado no tendra las condiciones para germinar y convertirse en una nueva planta. En este
contexto, en el presente estudio, semillas de quinua y amaranto fueron sometidas a envejecimiento
acelerado, con el proposito de evaluar diferentes pruebas para determinar la calidad fisioldgica de

la semilla, lo cual permitira llevar un control del estado de las semillas previo a la siembra.

El envejecimiento acelerado ha sido empleado en muchas semillas de interés agronémico y
forestal, semillas de Triticum aestivum fueron sometidas a este tipo de tratamientos con el
propdsito de evaluar procedimientos y poder determinar el potencial fisiologico de las semillas,
cuyos niveles de tiempo fueron de 48, 72 y 96 horas, en donde al parecer, el tiempo de 48 h es el
mejor para evaluar el vigor (Castellanos et al., 2018), otros estudios en semillas de tres variedades
de maiz forrajero han empleado el envejecimiento acelerado para analizar su efecto en la
viabilidad, desarrollo y crecimiento de plantulas, en donde la variedad “PaisTuxpefio” sobresalio
ya que tuvo menor deterioro y mayor resistencia a 24 y 48 h de exposicion a calor himedo siendo,

el ideal para la creacion de forrajes (Gonzélez Rodriguez et al., 2018).

Segun los resultados observados en la tabla 2, tanto semillas de quinua como de amaranto no
presentaron diferencias significativas en el porcentaje de humedad, habiendo Unicamente
intervalos de 1 a 3 % entre tratamientos para quinua y amaranto respectivamente, sin embargo en
teoria, las diferencias entre el porcentaje de humedad no debe sobrepasar el 2 % ya que semillas
con mayor presencia de humedad pueden ser afectadas por la presencia de altas temperaturas,
humedad relativa y hongos patégenos (Lisboa et al., 2017). El uso de agua destilada para las
pruebas de envejecimiento acelerado aumenta la absorcion de agua incrementando la tasa de
deterioro de las semillas (Alves et al., 2012), dichos resultados de igual manera fueron observados
en semillas de Triticum aestivum en donde a través del envejecimiento acelerado tradicional a
niveles de tiempos de 48, 72 y 96 horas no se marcaron diferencias significativas entre tratamientos
permaneciendo practicamente inalterados (lvan et al., 2018), estudios realizados a semillas de

rabano es otro claro ejemplo del comportamiento fisioldgico de las semillas a ciertos tipos de estrés
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en donde se aplicé la misma metodologia desarrollada en semillas de Triticum aestivum (De Avila
et al., 2006).

Por otro lado el porcentaje de germinacion esta relacionado con el aumento del tiempo del
envejecimiento acelerado en donde se incrementa la pérdida de azlcares, disminucion de
carbohidratos y reservas asi como la desnaturalizacién de proteinas, acumulacién de metabolitos
toxicos y disminuyendo la capacidad germinativa de las semillas (Cardoso et al., 2019), con dicho
analisis fisioldgico (envejecimiento acelerado) se pudo comprobar menor porcentaje de
germinacion en semillas de perejil a las 96 h de envejecimiento a 44 °C (de Tunes et al., 2013),
clasificando las semillas en lotes de baja calidad ya que se considera semillas de alto vigor
germinativo cuando cuentan con mas del 85 % de germinacion (Aristizabal Loaiza & Alvarez
Paola, 2006). En el presente trabajo los porcentajes mas altos de germinacion se observaron en los
tres primeros niveles de envejecimiento (0, 12 y 24 h) en quinua y amaranto (Tabla 2). El tiempo
y tasa de germinacion tienen relacion, por lo que no existié efecto del tiempo de envejecimiento
sobre las semillas de amaranto, con una geminacién de 2 semillas por dia, en casos como el maiz
se observé el mismo comportamiento ya que las diferencias se marcaron entre distintas variedades
de la misma especie (Garcia Rodriguez et al., 2014). De igual forma se observo en semillas de
crambe (Terra Werner et al., 2013), en la quinua las diferencias estuvieron presentes en la Tasa de
Germinacioén cuyos intervalos no se alejan mucho el uno del otro pudiendo decirse que de igual

manera no hubo afectacién alguna del tiempo de envejecimiento sobre las semillas (Tabla 2).

El desarrollo germinativo de las semillas en funcion del tiempo presenté un despunte
germinativo a partir del dia 1 en quinua y dia 2 en amaranto, en donde luego de ello se empezaron
a estabilizar el nimero de semillas germinadas por dia, se podria decir que las semillas que
germinaron primero contenian mayor porcentaje de reservas a cumuladas pese a ser sometidas a
situaciones de estrés de calor himedo y tiempo, denotando que el resto de semillas requirié de
mayor tiempo para poder romper su latencia, tal como sucedi6 en semillas de maiz sometidas a las
mismas situaciones de estrés con un periodo de evaluacion de 7 dias (Chacon Rubio, 2018) y en

semillas de soya con 10 dias de conteo (Garcia Rodriguez et al., 2014) (Figura 6).

El test de conductividad eléctrica (CE) es muy empleado para determinar el vigor de semillas
ya sean forestales o agronémicas, a menor tiempo de exposicion de las semillas a temperaturas

controladas en algunos casos se reduce el deterioro de las membranas celulares de las semillas y
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por ende disminuye la cantidad de lixiviados libres en el agua, esto también depende de la genética
y morfologia de éstas. Esto se pudo comprobar en semillas de berenjena (Araméndiz-Tatis et al.,
2017), he aqui que en semillas de amaranto y quinua la cantidad menor de lixiviados se produce a
las 24 h de exposicion al calor himedo (Figura 3), al entrar en contacto con agua destilada, éstas
empiezan a rehidratarse manteniendo e incrementando los procesos fisiologicos, una vez
sobrepasado este tiempo las semillas aceleran sus procesos de deterioro de la membrana celular
(Vitoria & Méndez, 2007).

Al hacer aplicaciones de tetrazolio, éste pigmenta de manera uniforme y de color morado-rojizo
los tejidos seminales que se encuentran en buen estado, la intensidad del color demuestra la
permeabilidad de las membranas y presencia de actividad enzimatica y bioguimica, lo que indica
que el envejecimiento acelerado a mayor tiempo de exposicion declina la presencia de la
deshidrogenasa y otras funciones (Santos et al., 2004) siendo el caso de la quinua y amaranto, y
fréjol reportado por (Romano et al., 2014), se considera una semilla no viable o poco viable cuando
la tincion no se marca en los extremos apicales de la plumula, epicotilo, cotiledones y eje
embrionario segun la caracterizacion de semillas de trigo sometidas a envejecimiento acelerado
(Carvalho et al., 2013), para el caso de semillas de quinua y amaranto la tincion se mostro fuerte
en semillas sometidas a 24 horas de envejecimiento acelerado, cuyos tejidos se encontraron en
mejor estado, por ende se deduce que el calor himedo en este grupo de semillas ocasioné los
menores dafios posibles en los tejidos otorgando la capacidad de semillas con un alto vigor

germinativo (Figura 4).

El indice de emergencia es una forma de saber el nimero total de semillas emergidas por dia,
tanto en quinua como amaranto la emergencia se considera cuando ha atravesado el hipocotilo con
sus dos cotiledones la superficie del suelo, lo que cominmente se conoce como estado de fosforito
(Gomez Pando & Aguilar Castellanos, 2016), cuando las semillas son expuestas a calor himedo
por cierto tiempo, estas son capaces de romper la latencia ya sean semillas escarificadas o no,
como sucedi6 en Brachiaria brizantha (E. D. Cardoso et al., 2014) llegando al umbral méaximo,
luego de esto empieza a declinar el numero de semillas emergidas por dia a medida que son
expuestas a mayor tiempo de envejecimiento, este caso se observo de igual forma en semillas de

quinua y amaranto donde al pasar el umbral de 24 h de calor himedo empez6 a disminuir el nUmero
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de semillas emergidas por dia a medida de que se incrementaron los tiempos de exposicion (Figura
5).

Las evaluaciones realizadas a fases fenoldgicas mas alla de la germinacion del total de semillas
emergidas, conllevaron a clasificar entre plantulas normales y anormales, en donde pese a los
cambios internos a los cuales fueron sometidas no se vieron reflejados en valores considerables en
el momento del desarrollo morfolégico de las plantas, las consecuencias (afectacion en la division
celular, sintesis de macromoléculas, dafios en la cromatina traducido en el aumento de las
malformaciones de las plantulas) (Pérez et al., 2006) del envejecimiento acelerado se vieron
mayormente en el namero de semillas no emergidas, las cuales se considera como semillas muertas
por este fendmeno, las caracteristicas de las plantulas anormales fueron hojas atrofiadas y tallos
débiles (Tabla 3), en el Gltimo caso se puede asociar a las corrientes de aire, en casos como el maiz
el envejecimiento acelerado con calor himedo trajo un numero alto de plantulas anormales
asociadas a su aptitud genotipica tolerante (Duran-Hernandez et al., 2011), el mismo caso se
presento en plantulas de Prosopis alba (FONTANA et al., 2016).

En cuanto a la altura de las plantulas y la tasa de elongacion, el efecto del envejecimiento
acelerado sobre las semillas de quinua y amaranto no fue afectado de manera estadistica
significativa en ninguno de sus niveles con respecto al control (Tabla 4), contrariamente en
semillas de maiz envejecidas en donde las plantulas presentaron menor altura al final del estudio
y milimetros de crecimiento por dia durante el periodo de evaluacion de 14 dias en comparacion a
las semillas sin envejecer (Hilmig & Méndez, 2011). Esto se puede explicar debido a que el estrés
del envejecimiento sometido a altas temperaturas provoca una reduccion en las interacciones
electroestaticas entre las proteinas y la membrana celular y debilita la fuerza en los puentes de
hidrégeno (Taiz & Zeiger, 2002). Sin embargo, en sandia los promedios de la altura y el
crecimiento diario fueron similares entre semillas envejecidas y semillas sin envejecer, debido a
que las consecuencias del calor himedo se presentaron en mayor escala en la germinacion y

emergencia de éstas (Reyes, 2018).

El envejecimiento acelerado con calor humedo no afecta de forma dréastica el crecimiento del
organo radicular en comparacion con el uso de sales (Almasoum, 2000), como el caso del largo de
la raiz de plantulas de arroz cuyas longitudes oscilaron entre 0,06 y 0,064 mm (Souza-Lemes et

al., 2016) y quinua en donde el envejecimiento acelerado no tuvo efecto significativo en
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comparacion con el control, caso contrario en las plantulas de amaranto si se presentaron
diferencias (Tabla 4), el mismo caso se presentd en semillas de maiz que al ser sometidas a
diferentes tiempos de envejecimiento tradicional las raices presentaron diferencias longitudinales
(A. Hernandez, 2015), en girasol la raiz presentd las mismas diferencias luego de ser sometidas a
envejecimiento acelerado a 45 °C (Rahim Foroughbakhch-Pournavab et al., 2015), esto se debe a
las caracteristicas genotipicas de cada especie o a la presencia micelar reduciendo el crecimiento

longitudinal y division de las células.

El diametro es mejor indicador de calidad de las plantas que la altura en algunas especies, ya
que a mayor diametro existe un mayor porcentaje de supervivencia de las plantulas por su
capacidad de resistir a extremas temperaturas, manejo mecanico y mayor tolerancia al ataque de
animales e insectos (Taiz & Zeiger, 2002), el didmetro del tallo no se vio afectado por el estrés al
que fueron sometidas las semillas de quinua, mientras el tallo del amaranto si presentd efectos en
su grosor (Tabla 4), en donde el tratamiento de 24 horas de calor himedo presentd el mayor
diametro en mm, en especies como Dipteryx micrantha obtuvo un grosor considerable cuando no
fue sometida a ningun tipo de estrés con respecto a las semillas que si fueron sometidas a diversos
niveles de envejecimiento acelerado, los valores méas bajos se manifestaron a medida que iba en
aumento el tiempo de exposicién a las cAmaras de envejecimiento acelerado, sin embargo, semillas
de esta misma especie pero procedentes de un lugar distinto se vieron afectadas cuando fueron
expuestas a 40 °C por 96 horas, llegando a presentar un aproximado de 3,83 mm, siendo el mayor
didmetro presentado en este tipo de plantas (Rengifo & Mamani, 2017), si el ensayo hubiera
implicado el uso de sales, los efectos sobre el diametro fueran notorios independientemente de la
especie vegetal ya que las sales intervienen negativamente en el proceso de division y expansion

celular (Ramos Lopes et al., 2017).

El peso fresco de las plantulas permite evaluar la acumulacion de materia sintetizada y
traslocada, pero el diferente contenido de agua en cada planta puede interferir en el analisis
(Silveiraetal., 2002), la biomasa seca total o peso seco de la plantula, peso fresco radicular y aéreo
en plantulas de quinua y amaranto no marcaron diferencias significativas (Tabla 5), el mismo caso
fue visible en semillas de frejol mungo con un peso seco acumulado de 9,75 a 10 g y un peso fresco
total de 10 a 12,50 g, independientemente del lote de semillas o las horas de estrés a las que fueron

sometidas (Silva et al., 2019),en plantulas de soja la biomasa seca total se mantuvo indiferente a
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los efectos del envejecimiento acelerado pese a ser clasificadas sus semillas en varios lotes
(Vanzolini et al., 2007), sin embargo el peso fresco y seco en plantulas de brocoli si fue afectado
luego de ser sometido a diferentes niveles de envejecimiento acelerado, lo que da a deducir que la
afectacion en si del estrés de calor hUmedo sobre estas variables va a depender de las caracteristicas

genéticas de cada especie vegetal (Barbosa et al., 2011).

7.1.Correlaciones

Las semillas de amaranto mostraron una relacion lineal negativa entre el indice de emergencia
y la conductividad eléctrica, sin embargo, la variable test de tetrazolio se comportdé de manera
positiva (Figura 8), en otro estudio aplicado a semillas de soja sucedi6 algo similar ya que la
relacion del indice de emergencia con la conductividad eléctrica fue de r=-0,4946 y con el test de
tetrazolio r= 0,6627 (Matera et al., 2019). EI comportamiento negativo de la conductividad
eléctrica indica que, al asociarse de manera lineal simple, los valores crecientes de una variable se
asocian con los valores de crecientes de la otra variable, esta respuesta se atribuye a la naturaleza
de la prueba en donde semillas de menor potencial vigoroso liberan una alta concentracion de
exudados al liquido que contiene las semillas. Es por ello que los valores mas altos, se traducen en
semillas con menos vigor comparadas con las semillas con membrana completa, es decir, de vigor
significativamente alto. El anélisis de coeficiente de Pearson para estas mismas variables en cuatro
lotes de semillas de caléndula, fue positivo dando un valor de r= 0,6358 con la conductividad
eléctricay r=0,7627 con el test de tetrazolio (Silveira et al., 2002), por otro lado el comportamiento
positivo de las variables respuesta como son el indice de emergencia y el test de tetrazolio se
traducen en semillas de un alto potencial vigoroso, considerandolas como dos variables fuertes
para hacer una escala de clasificacion entre semillas de alto, mediano y bajo potencial de viabilidad

y vigor (Gonzélez Torres et al., 2008).

La altura es un parametro que influye positivamente con la capacidad fotosintética, al igual que
el diametro, ya que plantas jovenes con un didmetro de tallo menor en relacion a la altura, poseen
una susceptibilidad alta a sufrir dafios por viento (Gutiérrez et al., 2010). Estas caracteristicas
definen la robustez del tallo (G. Rodriguez et al., 2021), para el caso de las plantulas de quinua y
amaranto existe un equilibrio entre estas dos variables ya que la correlacion fue positiva y fuerte
(Figura 7) es decir, a medida que va en aumento la altura el didmetro lo hace progresivamente

dando a denotar que la calidad de las plantulas es de alto vigor otorgandoles una resistencia a
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factores externos como el viento el cual provoca el doblamiento, ademas de plagas y herbivoros,
en casos como Dipteryx micrantha la calidad fue media para semillas envejecidas artificialmente
procedentes de dos sitios distintos (Rengifo & Mamani, 2017), segun estudios, plantas que cuenten
con un equilibrio entre la altura y didmetro son capaces de mantener un estado hidrico 6ptimo a
través de un consumo moderado de agua ante situaciones de estrés hidrico (Villalon-Mendoza,
2016).
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8. CONCLUSIONES

El envejecimiento acelerado se aplico para aumentar el estado de longevidad de las semillas,
corroborando que a medida que se incrementan los tiempos de exposicion de las semillas a calor

himedo, éstas tienden a disminuir sus porcentajes de germinacion.

El test de tetrazolio, porcentaje de germinacion y conductividad eléctrica fueron las pruebas
que mas sobresalieron luego de someter las semillas a envejecimiento acelerado, por lo que se
determina que son buenos indicadores del estado fisioldgico de las semillas, otorgando la

capacidad de clasificacion de las semillas en lotes de calidad segun su viabilidad y vigor.

Dentro de las variables de vigor se pudo concluir que el envejecimiento acelerado no afecta
considerablemente el desarrollo morfoldgico de las plantulas, y en caso de ciertas diferencias se

deben a las caracteristicas genéticas, fisioldgicas y morfoldgicas de cada especie.
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9. RECOMENDACIONES

Para obtener resultados mas optimos se recomienda incrementar los tiempos de exposicion de
las semillas a calor himedo, asi como también el empleo de sales ya que se ha comprobado en
otros estudios similares de que estas evitan la proliferacion de microorganismos patogenos, lo que
podria servir para tener un mayor efecto sobre el deterioro de las semillas, permitiendo evaluar de

mejor manera las pruebas de vigor y germinacion.

Otra forma de perfeccionar este tipo de pruebas seria la aplicacion de pruebas de calidad las
cuales consisten en pruebas fisicas en donde se clasifica y descartan todo tipo de semillas que
muestren dafos destacando las semillas aparentemente buenas, de esta manera aplicar los test a
lotes de semillas con caracteristicas homogéneas aumentando la eficacia y eficiencia en este tipo

de estudios.
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