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Métodos de escarificacion y prueba de envejecimiento acelerado en semillas de

Brachiaria brizantha cv. Insurgente

RESUMEN

Se realizaron dos experimentos, utilizando dos lotes de semilla cosechados en
septiembre (lote 1) y diciembre (lote 2) del 2007 en el Campo Experimental de la
Universidad del Papaloapan, Loma Bonita, Oaxaca y se les realizaron dos

experimentos

EXPERIMENTO 1
Evaluacion de métodos de escarificacion para romper dormancia en semilla de

Brachiaria brizantha cv. Insurgente

El objetivo fue evaluar métodos de escarificacion para mejorar la germinacion de las
semillas de Brachiaria brizanta cv. Insurgente. Los tratamientos evaluados fueron:
T1=control; T2=remocién de glumas, lema y palea del cariépside; T3=inmersién de
caridpsides en &cido giberelico (AGs) a 300 ppm por cinco minutos; T4=inmersion de
cariépsides en AG3 a 400 ppm por cinco minutos; T5=inmersion de espiguillas en acido
sulfarico (H,SO,4) concentrado por diez minutos; T6=inmersion de espiguillas en H,SO4
concentrado por cinco minutos + inmersion en AGs a 300 ppm por cinco minutos; y T7=
inmersion de espiguillas en H,SO4 concentrado por cinco minutos + inmersion en AG; a
400 ppm por cinco minutos. Se utilizd un disefio de completamente al azar, con cuatro
repeticiones de 100 semillas por tratamiento. Se evalu6 el porcentaje de germinacién
de la semillaa 4,5y 6 meses (lote 1) y 2, 3, 4, 5y 6 meses (lote 2) de haber sido
cosechada, mediante una prueba de germinacion estandar. Se encontraron diferencias
entre tratamientos (P<0.01) para ambos lotes de semilla, donde los mayores valores de
germinacion, se obtuvieron con los tratamientos T4, T3y T2. Se concluye que todos los
tratamientos de escarificacion evaluados incrementaron la germinacion de las semillas
de pasto Insurgente, en comparacion con el control, y los mejores tratamientos fueron
la inmersion del cariépside en solucion de AGs a 300 y 400 ppm durante cinco minutos,

asi como la remocion de estructuras que envuelven al cariopside.
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EXPERIMENTO 2

Prueba de envejecimiento acelerado para evaluar el vigor en semilla de pasto

Brachiaria brizantha cv. Insurgente

El objetivo fue evaluar la prueba de envejecimiento acelerado en la determinacion del
vigor de semillas de Brachiaria brizantha cv. Insurgente. Las semillas se sometieron a
seis temperaturas (40, 41, 42, 43, 44 y 45 °C) y siete periodos (24, 36, 48, 60, 72,84y
96 h) de envejecimiento acelerado y 100 % de humedad relativa. Se utilizé un disefio
experimental completamente al azar, con arreglo factorial de tratamientos, con cuatro
repeticiones. El vigor de la semilla vari6 entre niveles de temperatura (P<0.001). Para el
lote 1 el mayor valor de germinacion (28.9 %) se obtuvo a 40 °C, valor que fue similar
(P>0.05) al obtenido a 41 °C (24.7 %), pero diferente y superior a los demas niveles
(P<0.05). Un comportamiento similar al anterior se observo para el lote 2, donde el
valor mas altos de germinaciéon (50.1 %), se obtuvo a 40 °C. El periodo de
envejecimiento tuvo efecto en el vigor de la semilla (P<0.001). Para el lote 1, el valor
mayor de germinacion (40.6 %) se obtuvo a 48 h, valor que fue similar (P>0.05) al
obtenido a 36 h (34.7 %), pero diferente y superior a los obtenidos en los demas
periodos; mientras que para el lote 2, el valor mayor (63 %) se obtuvo a 60 h. La
interaccion fue significativa para ambos lotes de semilla (P<0.001); en el lote 1, la
mayor germinacion se present6 a 40 °C/48 h y 40 °C/60 h, con valores de 46 y 47 %,
respectivamente; mientras que para el lote 2, el mayor valor (69.2 %) se obtuvo a 40
°C/60 h. Se concluye que la prueba de envejecimiento acelerado detectd diferencias
entre lotes de semilla de B. brizantha cv. Insurgente, y la combinacién 40 °C/48 h y 40
°C /60 h de envejecimiento acelerado fueron los tratamientos mas efectivos para

evaluar el vigor de lotes de semillas de calidad inferior y superior, respectivamente.

PALABRAS CLAVE: Brachiaria brizantha, Pasto insurgente, Tratamientos de

escarificacion, Dormancia, Germinacion, Vigor, Prueba de envejecimiento acelerado.



ABSTRACT

Two experiment were realized, making use of two seed lots accordance to their harvesting
date: September 2007 (stock 1) and December 2007 (stock 2). Evaluated seed was
produced at the University of Papaloapan’s Experimental Station, located at Loma Bonita

city, Oaxaca, México.

EXPERIMENT 1

Evaluation of scarification methods to break dormancy of Brachiaria brizantha cv.

Insurgente seed

This study was developed in order to evaluate different scarification methods to improve
Brachiaria brizanta cv. Insurgente seed germination. Scarification treatments included:
T1= placebo; T2= lemma, palea and glume elimination; T3= whole spikelet immersion in
Giberellic acid during five minutes (AGz, 300ppm); seed immersion in Giberellic acid
during five minutes (AGz, 400ppm); whole spikelets immersion in concentrated sulfuric
acid (H,SO,), during ten minutes; T6= whole spikelets immersion in concentrated
sulfuric acid (H2SOg4), during five minutes + immersion in Giberellic acid during five
minutes (AGs, 300ppm); and T7= whole spikelets immersion in concentrated sulfuric
acid (H,SO,) during five minutes + immersion in Giberellic acid during five minutes
(AGg3, 400ppm). Data was analyzed using a completely randomized design with four
replications of 100 seeds per treatment. Germination percentage was evaluated for
seed with four, five and six month to harvest date (stock 1) and two, three, four, five,
and six months to harvest date (stock 2), using a standard germination test.
Germination differences among treatments were detected (P<0.01) for both seed stocks
and the higher germination values were obtained for T4, T3 and T2, respectively. All
scarification procedures increased seed germination for Insurgente grass with respect
to the placebo. Best germination occurred using AGz to 300 and 400 ppm

concentrations during five minutes, as well as accessory spikelet parts removing.



EXPERIMENT 2

Seed aging test to evaluate vigor of Brachiaria brizantha cv. Insurgente seed

In order to evaluate seed vigour for Brachiaria brizantha cv. Insurgente, seed aging
procedures were evaluated for two seed lots with different starting values of both
physical and phyliological qualities and harvesting dates (September 28, lot 1,
december 21%, lot 2) during the year 2007. Seed lots were treated using six differente
temperature regimes: 40, 41, 42, 43, 44 y 45 °Celsius during each of seven time periods
of time: 24, 36, 48, 60, 72, 84 y 96 h as accelerated aging times and a humidity of 100
%. Data was analysed through a Complete Random Design under a factorial
arrangement and four repetitions. Seed vigour leveles showed differences among
temprature levels (P<0.001). Seed lot 1 showed te higher germination percentage
(28.9%) with 400C, similar (P>0.05) to the observed for 410C (24.7%), but different and
superior to the rest of treatments (P<0.05). A similar behavior was obsreved for seed lot
2, showing a germination value of 50.1% at 400C. The aging period had an effect on
seed vigour (P<0.001). Seed lot one showed a 40.6% germination value at 48h, similar
value (P>0.05) to the 36h treatment (34.7%), but different and superior to all remaining
periods. However, for seed lot 2, the highest value (63%) was achieved for the 60h
period. Significative interaction for both seed lots (P<0.001); for seed lot 1, highest
germination values were observed at 40 oC/60 h shwing values of 46% and 47%,
respectively; by the other hand, seed lot 2, showed the highest germination value
(69.2%) for 400C during 60h. The accelerated aging seed test evaluated showed
germination percentages differences between seed lots for B. brizantha cv. Insurgente
seed, and the combinaton 40 oC/48h as well as 400C/60h as vigour test, were the most
effective treatments for testing seed vigour and differentiate seed quality within this

species.

KEY WORDS: Brachiaria brizanta, Insurgente grass, Seed Scarification, Seed

Dormancy, Seed Germination, Seed vigour, Accelerated aging test.
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I. INTRODUCCION

El analisis de la calidad de las semillas minimiza los riesgos inherentes al utilizarlas. En
la actualidad es necesario realizar controles de calidad por medio de métodos utiles y
confiables para determinar las principales caracteristicas de una semilla de alta calidad;

tales como pureza, germinacion, vigor y sanidad.

El pasto Brachiaria brizantha es una especie originaria de Africa tropical. En México fue
introducida con el nombre de Insurgente, demostrando una serie de caracteristicas
agronomicas deseables, que la ubican como una de las especies forrajeras que
mayores contribuciones e impacto ha tenido en la productividad de la ganaderia
extensiva del tropico mexicano (Peralta, 1990). Sin embargo, la semilla de B. brizantha
presenta dormancia (Meschede et al., 2004), siendo ésta, la causa principal del poco
éxito obtenido en el establecimiento de las praderas. Para solucionar este problema es

necesario el uso de tratamientos de escarificacion (Garcia y Cicero, 1992).

La dormancia es el estado en el cual, las semillas a pesar de tener las condiciones
normales del medio ambiente para su germinacion, no lo hacen, debido a mecanismos
fisicos y fisiolégicos de la semilla (Copeland y McDonald, 1992). Esta caracteristica es
el factor mas importante que afecta la germinacion de las semillas del género
Brachiaria, y en consecuencia, limita el buen establecimiento de las praderas.

Las causas principales de la latencia en semillas de gramineas son la presencia de
embriones inmaduros (Hopkinson et al., 1998), impermeabilidad de la cubierta de la
semilla al agua y gases, requerimientos especiales de temperatura y luz, presencia de
inhibidores y restricciones mecéanicas del embrion para el crecimiento y desarrollo o
exersion y extension de la radicula en la germinacion. Sin embargo, la dormancia de
las semillas se elimina de manera natural con el almacenamiento entre tres a ocho
meses (Enriquez y Quero, 2006), dependiendo de las condiciones climaticas del lugar
donde se almacenan. De ahi que, si la semilla de esta especie, se utiliza para el

establecimiento de praderas, inmediatamente después de la cosecha, es posible que
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tenga baja o nula germinacion, y por tanto, se fracase en el establecimiento de la
pradera. Sin embargo, esta limitante de las semillas, se puede mejorar de manera
artificial mediante el empleo de métodos de escarificacion previos a la siembra (Garcia
y Cicero, 1992).

La germinacion es la prueba mas comun y aceptada para evaluar la calidad fisiol6gica
de las semillas; sin embargo, no es la mas adecuada para garantizar el establecimiento
de la semilla en el campo, por lo que se han sugerido otras pruebas adicionales, tal es
el caso del vigor de la semilla (Delouche y Caldwell, 1962). En consecuencia, las
pruebas de vigor constituyen una herramienta cada vez mas utlizada en la
determinacién de la calidad fisiolégica de los lotes de semillas. De ahi que empresas
comerciales e instituciones oficiales de semillas han incluido éstas pruebas en sus
programas internos de control de calidad para garantizar la calidad de las semillas

destinadas a comercializacion.

Se ha sefalado que la calidad fisiolégica de la semilla esta relacionada directamente
con la capacidad que tiene para emerger bajo condiciones de campo. Por tanto, es
importante utilizar semillas de alta calidad fisiolégica para asegurar una emergencia
satisfactoria de plantulas vigorosas (Bhering et al., 2003). Al respecto, la prueba de
germinacién es el procedimiento mas ampliamente usado y aceptado para evaluar la
calidad fisiologica de un lote de semillas. Sin embargo, debido a que esta prueba se
realiza bajo condiciones controladas de humedad, temperatura y sustrato, en la
practica, no es la mas adecuada para garantizar el establecimiento de la semilla en el
campo, donde las condiciones no siempre son favorables (Copeland y McDonald,
2001), por lo que se han sugerido otras pruebas adicionales, tal es el caso del vigor de

la semilla (Delouche y Caldwell, 1962).

El objetivo principal de la prueba de vigor es diferenciar aquellos lotes que a pesar de
tener una viabilidad similar, presentan distinta capacidad para germinar y emerger. Por
tanto, aquellos lotes que presentan mayor vigor, tendran mayor tolerancia a

condiciones adversas que los de menor vigor (Carambula, 1984). A diferencia de la



prueba de germinacion estandar, una prueba de vigor provee informacion adicional que
permite diferenciar lotes de semilla (ISTA, 2005). De ahi que las pruebas de vigor
constituyen una herramienta actualmente utilizadas en la determinacion de la calidad

fisiologica de los lotes de semilla.

Existen varias pruebas para evaluar el vigor de lotes de semilla, tales como la prueba
de frio, conductibilidad eléctrica, primer conteo en prueba de germinacién, velocidad de
crecimiento y la prueba de envejecimiento acelerado. Sin embargo, la prueba de
envejecimiento acelerado es considerada como una de las mas eficientes para la
evaluar el vigor de semillas, dentro de las disponibles en la actualidad (Bittencourt y
Vieira, 2006).

Derivado de lo antes sefialado, el presente trabajo de investigacion pretendié estudiar
el efecto de diversos métodos de escarificacion sobre la germinaciéon de semillas de
Brachiaria brizantha cv. Insurgente y evaluar la prueba de envejecimiento acelerado,
con la finalidad de determinar la temperatura y periodo de envejecimiento optimo para

medir el vigor de las mismas.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen y caracteristicas botanicas de Brachiaria brizantha

Brachiaria brizantha es una graminea perenne que pertenece a la Familia Poaceae y
tribu Paniceae. Originaria de Africa tropical y se encuentra distribuida en regiones con
precipitaciones superiores a los 800 mm afio™ (Cuesta y Pérez, 1987). Forma macollos
gruesos que pueden alcanzar hasta 2 metros de altura, posee hojas erectas
lanceoladas de hasta 50 cm de longitud, levemente pilosas de color verde intenso y
provistas de tricomas blancos (Papalotla, 2002; Enriquez y Quero, 2006). Se
caracteriza por presentar tallo herbaceo postrado en la base, nudos prominentes y
glabros; presenta rizomas cortos y abundantes. Florece todos los afios, presenta flor
hermafrodita 0 masculina con 1 a 3 estambres, la inflorescencia es una panicula de 40
cm de longitud con cuatro a seis racimos equidistantes a lo largo del eje de 10 a 20 cm
de largo, cada uno con 55 a 70 espiguillas alternas (INIFAP, 1989; Papalotla, 2002). Es
una especie apomictica y tetraploide (2n=36). Necesita de dias largos para florecer,
realizando esta accion reproductiva durante la época de lluvias (agosto—septiembre),
produciendo la semilla en los meses de septiembre y octubre (Enriquez y Quero, 2006).

B. brizantha cv. Insurgente, se origind del cultivar IRI-822 originario de Zimbawe de la
Grassland Research Station en Marondera e introducido a la region de Ibirarema en
Sau Paulo, Brasil con el niumero BRA-0000591 y liberado por EMBRAPA con el nombre
de Marandu. Esta registrado en el CIAT con el niumero de accesion 6294. En México
fue distribuido por la Red Internacional de Evaluacion de Pastos Tropicales (RIEPT),
evaluado y liberado por el INIFAP en 1989, con el nombre de Insurgente. Loch y
Ferguson (1999) sefialan que a B. brizantha cv. Insurgente se le conoce con varios
nombres. En México se le conoce como Insurgente, en Colombia como pasto La
Libertad, en Cuba como Brizantha, en Venezuela como Gigante y en Costa Rica como

Diamantes 1.



2.2. Caracteristicas agronomicas de Brachiaria brizantha

La especie B. brizantha, crece bien en regiones tropicales, desde el nivel del mar hasta
los 1800 m de altitud. Se desarrolla bien en diferentes tipos de suelos, desde arenosos
hasta arcillosos, de baja fertilidad, con buen drenaje y tolera bien las sequias
prolongadas (Gutiérrez et al., 1990). Se adapta bien en suelos de mediana y alta
fertilidad, responde bien a la aplicacion de fertilizantes. Tolera suelos con pH bajo y con
ligera toxicidad por aluminio. Para un mejor éxito se requieren precipitaciones
superiores a los 700 mm por afio y alturas entre los 0 y 1800 msnm (Papalotla, 2002).
Para su establecimiento se recomiendan de 6 a 10 kg de semilla por hectarea,
dependiendo de su valor cultural y de las condiciones del terreno; se recomienda una
profundidad de siembra de 2 cm (Papalotla, 2002). La época de siembra es durante la
estacion lluviosa, al voleo o en surcos separados a 60 cm. Se recomienda una
separacion entre plantas de 30 cm. Germina de los 4 a 20 dias (Papalotla, 2002a). La
utilizacion de B. brizantha como forraje para corte o pastoreo puede realizarse a los
tres meses después de la siembra y cuando el pasto se encuentre establecido y
cubriendo la totalidad de la superficie del suelo. En pastoreo soporta una carga animal

de 2 a 3 UA por afio.

Botrel et al. (1990), al evaluar el efecto de la aplicacién de tres dosis de N (0, 75y 150
kg ha') sobre el contenido de proteina cruda (PC) en la época lluviosa en cinco
accesiones de Brachiaria, encontraron promedios de 7.6, 10.6 y 13.4 % de PC,
respectivamente, para cada dosis de N. En otro estudio, Cuadrado et al. (2000)
determinaron que el porcentaje de proteina en época seca fue de 9.2 % para B.
decumbens (Chontalpo), 8.2 % en B. brizantha 26110 y 9.3 % en B. brizantha
(Insurgente). Asimismo, Navarro y Vasquez (1997), evaluando en B. brizantha el efecto
de diferentes dosis de nitrégeno (0, 37.5, 75, 112.5 y 150 kg de N ha™) sobre el
contenido de PC, encontraron que la proteina aumentd a medida que se incremento la
dosis de nitrégeno (6.6, 7.2, 9.9, 8.5 y 9.3 %, respectivamente). La misma tendencia se
observé sobre la cantidad de MS producida (0.82, 1.33, 2.12, 2.61 y 3.04 t MS ha™) por

efecto de las dosis de nitrégeno sefialadas.



B. brizantha se considera una graminea de alta produccion de forraje con buena
calidad durante todo el afo, ideal para heno y ensilaje y excelente palatabilidad y
digestibilidad. Es resistente a mosca pinta o salivazo. Buena capacidad de carga, de 2
a 3 animales por hectarea. Produce 50 ton ha™ afio™ de materia verde y de 15-20 ton
de MS (Papalotla, 2002a).

La produccion de forraje del género Brachiaria es variable y depende de la especie, del
suelo, precipitacion y manejo. Estudios realizados en el tropico humedo de México
durante la época de lluvias, indican que B. brizantha incrementa la produccién de
materia seca al aumentar la edad de corte, obteniendo 739 y 8,876 kg de MS ha™ a la
tercera y doceava semana, respectivamente. En diferentes regiones de México, para
tres 3 accesiones de B. brizantha se encontré un rendimiento promedio anual de 1,370
y de 4,840 kg de MS para la época de minima y maxima precipitacion, respectivamente
(CIAT, 2002). Ibrahim (1994), reporta en B. brizantha una produccion de forraje de 22.5
ton ha afio™ en asociacién con leguminosas en la zona hiimeda de Costa Rica. De
acuerdo con Enriqguez y Romero (2002), B. brizantha alcanza una altura de 21 y 85 cm
en la época de sequia y lluvias, respectivamente. Estos mismo autores sefialaron que
B. brizantha superé en altura a B. decumbens (34 vs 16 cm) y a B. humidicola (31 vs 16

cm) en las dos épocas mencionadas.

En B. brizantha se reportan rendimientos de semilla total y semilla pura de 135y 42 kg
ha* afio™, respectivamente (Azcorra y Lara del Rio, 2003). En Brasil, para esta misma
especie, se reportan rendimientos comerciales de semilla pura de 1,000 kg por
hectarea, recolectando la semilla del suelo. Mientras que en Iguala, Gro., bajo el
método de cosecha manual de tallos, produjo un rendimiento promedio de 78 kg de
semilla pura por hectarea (Peralta, 1990). En Isla, Ver., los ecotipos 16549 y 6387 de B.
brizantha presentaron rendimientos de semilla de 139 y 151 kg ha™, respectivamente
(Enriquez et al., 2005).

La semilla cosechada es fértil y presenta latencia que se pierde durante el periodo de

almacenamiento de tres a ocho meses o por medio de tratamientos de escarificacion



con acido sulfurico u otras sustancias escarificantes (Enriquez y Quero, 2006). La
semilla de B. brizantha y B. decumbens mejoran sus porcentajes de germinacion, si se
recolectan directamente del suelo, en comparacion con la cosecha directa de la espiga
(Filho, 1998). El género Brachiaria presenta bajos rendimientos de semilla llena, lo que
representa una limitante para su uso. Tiene el problema de caida de sus semillas y la

presencia de embriones inmaduros (Hopkinson et al., 1998).

2.3. Caracteristicas zootécnicas de Brachiaria brizantha

Los niveles de proteina cruda en Brachiaria, varia entre especies y edad de rebrote,
alcanzandose los maximos valores cuando las plantas estan mas tiernas,
disminuyendo conforme madura la planta. En B. brizantha cv. Insurgente, se reporta
4.5 % de proteina en tallos y 7.1 % en hojas; mientras que para B. brizantha cv. Toledo,
3.8 % en tallos y 5.8 % en hojas (CIAT, 2001).

B. brizantha tiene alta digestibilidad de la materia seca, alta proteina cruda y alta
relacion hoja:tallo. Al estudiar el efecto del corte a 3 y 6 semanas en pasto Insurgente
se encontraron valores de digestibilidad entre 57 y 60 % (INIFAP, 1989; Villareal,
1994). En asociacion con leguminosas se reporta una DIVMS entre 63.8 y 64.4 %,
dependiendo de la leguminosa con la cual se asocie, con un contenido de proteina
cruda entre 11 y 13 % (lbrahim, 1994). Por ser B. brizantha de porte erecto, se puede
asociar con soya (Glycine sp.), Kudzu (Pueraria phaseoloides), Centrosema pubencens
y Stylosanthes guianensis (Vallejos, 1988). Se ha sefialado que B. Brizantha mas
suplementacion con bloques nutricionales, permite GDP de 0.751 kg, cargas animales
de 3.1 UA ha' y una productividad animal de 848 kg ha™ afio® (Dominguez, 2000;
Uribe, 2000).

2.4. Importancia de la calidad de la semilla

La calidad en semillas de gramineas se refiere al grado de pureza de una muestra y a
la viabilidad de las mismas. La pureza indica la cantidad de semilla pura que hay en

una muestra (una semilla pura es una espiguilla con cariépside). La viabilidad muestra
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si la semilla esta viva. La calidad de las semillas en plantas forrajeras tropicales esta
sujeta a numerosas variables que pueden afectar desde el porcentaje de germinacion
hasta la presencia de enfermedades producidas por hongos y bacterias (Osechas,
2007).

La calidad de la semilla representa un factor indiscutible en el establecimiento de
praderas. De acuerdo con Benitez (1975), para evaluar la calidad de la semilla, se
determina la pureza fisica, germinacion y latencia. Existen diversos factores que
determinan la calidad de la semilla. Estos son: la contaminacion en el campo con el
polen de variedades afines, las condiciones bibticas durante la precosecha, la forma de
cosecha, el secado de las semillas, la forma de efectuar el acondicionamiento, las
condiciones del almacenamiento, la edad de la semilla, la uniformidad del lote de las

semillas y la seleccion del suelo para la siembra (Delouche, 1971).

2.4.1. Calidad fisica

La pureza fisica es una caracteristica que refleja la composicion fisica de un lote de
semillas. Este analisis permite determinar la cantidad de semilla pura, semillas de otras
especies y materiales inertes, generalmente presentes en una muestra (Papalotla,
2002). En las semillas de plantas forrajeras las impurezas mas comunes son las
semillas vacias o vanas (Papalotla, 2002). Boonman (1979), sefiala que el rendimiento
de semilla de pastos se debe expresar en semilla pura y ho como semilla cruda o bruta,

ya que un alto rendimiento de semilla bruta puede ser bajo por la falta de pureza.

De acuerdo con Remy et al. (1983), para alcanzar un buen establecimiento en campo,
es determinante que la semilla presente el mas alto nivel de pureza y de germinacion.
El analisis de pureza se realiza para determinar distintos componentes que constituyen
una determinada muestra y, por consiguiente, el andlisis de pureza refleja la
composicion fisica de un lote de semilla. Para ello se separa la muestra en los

siguientes componentes: semilla pura, semilla de otras plantas cultivadas, semilla de



maleza y materia inerte. La pureza fisica refleja no solo el grado de limpieza del cultivo,

sino también el grado de eficiencia del procesamiento (Carambula, 1984; ISTA, 2005).

2.4.2. Calidad fisiologica

La capacidad germinativa y el vigor son los principales atributos involucrados dentro del
componente de calidad fisiolégica en semillas. El concepto de vigor en semillas es un
tanto complejo, sin embargo, en forma general se podria decir que, es el potencial
biolégico de la semilla que favorece un establecimiento rapido y uniforme bajo
condiciones incluso desfavorables de campo. En tanto que la germinacion, es el
proceso fisiologico mediante el cual emergen y se desarrollan a partir del embrion
aquellas estructuras esenciales, para la formacién de una planta normal bajo

condiciones favorables.

La semilla presenta su mas alto nivel de vigor y potencial germinativo cuando alcanza
la madurez fisiolégica. En este estado, la semilla tiene el maximo peso seco y el
embrion ha completado su desarrollo. A partir de este momento, se inicia el proceso de
deterioro de la semilla en forma continua e irreversible, hasta perder su capacidad

germinativa.

La calidad fisiolégica depende de mudltiples factores, tales como el retraso en la
cosecha si las condiciones ambientales no son favorables, deficiencias en el desarrollo
de los cultivos, retrasos en el secado de la semilla, dafios mecanicos durante la
recoleccion y trilla o en el procesamiento y el almacenamiento bajo condiciones

desfavorables (Quirdz y Carrillo, 2004).

2.4.3. Calidad genética

En todo sistema de produccion agricola, debe considerarse el material genético que
ofrezca la mejor respuesta productiva. Se ha indicado que una semilla de buena
calidad por si misma no garantiza un comportamiento satisfactorio en el campo, si no

tiene a su vez el componente genético adecuado para responder ante determinada
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condicion. La situacion inversa también se cumple cuando una variedad con
determinado potencial genético, no lograra expresarse a plenitud si la semilla que
contiene la informacion genética de esa variedad, no reune ciertas condiciones

minimas de calidad (Quiroz y Carrillo, 2004).

El valor genético de una semilla estard determinado por su productividad,
adaptabilidad, resistencia y calidad. Por tanto, el valor genético es el cumulo de
informacién determinada por el genotipo de una variedad que define la resistencia o
tolerancia a plagas, adaptacion a ambientes especificos, potencial de rendimiento,

habito de crecimiento, ciclo vegetativo, calidad industrial, entre otras.

2.4.4. Calidad sanitaria

Las semillas pueden ser un medio ideal para el transporte de patdégenos de origen viral,
bacterial o fungoso e inclusive de nematodos, que afectan la germinacion, y
consecuentemente, la emergencia y poblacién de plantas, o bien causar problemas
patolégicos en los cultivos una vez establecidos. Igualmente, pueden diseminar
enfermedades en determinadas regiones donde estaban ausentes (Quiroz y Carrillo,
2004).

La semilla es un medio de diseminacién muy efectivo para determinados patégenos y
su transmisién a la plantula puede provocar problemas agronémicos serios; de ahi que,
la utilizacion de semilla de buena calidad sanitaria proveniente de variedades
resistentes o tolerantes, constituye el método mas econdmico y eficiente para su
combate. La utilizacién de terrenos nuevos o libres de plagas y enfermedades, la
zonificacion, épocas de siembra adecuadas, la eliminacion de plantas enfermas, el
control fitosanitario y el mismo tratamiento de la semilla, constituyen practicas

recomendables para la produccion de semilla sana.
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2.5. Factores que afectan la calidad de la semilla

2.5.1. Edad de la semilla

Azcorra y Lara del Rio (2003), al estudiar el efecto del tiempo de almacenamiento en la
germinacion de las semillas en diferentes especies y cultivares de gramineas forrajeras
encontraron para B. brizantha valores de 2, 3 y 48 % de germinacion a los 0, 3.5y 6.5
meses de almacenamiento respectivamente, para Llanero 13, 46 y 75 %; en Guinea
comun 14, 19 y 14 %, para Mombasa 5, 13y 58 % y para Tanzania 2, 6 y 12 %. En
otro estudio, Zulay (1996) encontr6 en semillas de B. dictyoneura latencia absoluta
durante los 2 primeros meses después de cosecha. Sin embargo, para el tercer mes de
almacenamiento comienza muy lentamente la germinacion de la semilla (2 %) y para el
cuarto mes esta sigue aumentando levemente y para el quinto mes ocurre un

incremento violento en el proceso germinativo de la semilla.

Se ha sefalado que la calidad de las semillas disminuye con el transcurso del tiempo y
la tasa de deterioro depende de las condiciones ambientales durante el
almacenamiento y el tiempo en que éstas permanecen almacenadas. El primer
componente de la calidad que muestra sefales de deterioro es el vigor de las semillas,
seguido por una reduccion en la germinacion o de la produccién de plantulas normales,

y finalmente la muerte de las semillas (Ferguson, 1995).

2.5.2. Tamano de la semilla

La expresion de la calidad fisiolégica de las semillas de diversas especies depende
fundamentalmente de su tamafio. Se ha observado que el desarrollo inicial esta
gobernado por la cantidad de reservas, tamafio del embrion, cantidad de proteina y
eficiencia de los sistemas enzimaticos que le confieren mayor velocidad de crecimiento
(Chan y Moreno, 1992). Estos mismos autores, en semillas de sorgo encontraron el 76
% de germinacién en semillas grandes; mientras que, en semillas pequefias el valor fue

del 58 % de germinacion.
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Perry (1980), observo que semillas de mayor tamafio produjeron raices mas grandes,
en comparacion con las semillas pequefas, o bien, que las plantas provenientes de
semillas grandes, fueron mas vigorosas que las plantulas provenientes de semillas
pequefias dentro de la misma variedad, y también que al incrementarse el tamafio de la
semilla se mejoré la germinacion y por tanto la emergencia. Resultados similares
encontré Corral (1985), al observar diferencias significativas entre genotipos por
tamafio de semilla. Los estudios determinaron una tendencia hacia un menor

porcentaje de germinacion conforme la semilla es mas pequefa.

2.5.3. Condiciones de almacenamiento

Existe escasa informacidn sobre el comportamiento de las semillas de pastos tropicales
durante su almacenamiento. Por lo general, es comun almacenar las semillas al medio
ambiente. Al respecto, ciertas especies tropicales pueden mantener la viabilidad
durante largo tiempo en condiciones de almacenamiento al medio ambiente, mientras
gue otras especies sufren un deterioro rapido, necesitando de condiciones controladas

de temperatura y humedad relativa.

Las condiciones de almacenamiento que mantienen la viabilidad de las semillas, son
aquellas gque reducen la respiracion y otros procesos metabdlicos sin dafar el embrion.
Contrariamente, la viabilidad de las semillas se ve afectada principalmente por el
contenido de humedad de la semilla, la temperatura y las condiciones ambientales de
almacenamiento. Se ha sefialado que la temperatura de almacenamiento y la humedad
relativa del ambiente son los factores mas importantes que afectan el mantenimiento de
la calidad de la semilla. En general, la viabilidad y el vigor de la semilla se reducen
cuando la temperatura y el contenido de humedad de la semilla se incrementan
(Cordero y Oliveros, 1983). Al disminuir la temperatura de almacenamiento, la

longevidad se incrementa de manera proporcional, prolongando la vida de las semillas.

La humedad relativa del ambiente y el contenido de humedad de la semilla alcanzan
diferentes equilibrios durante el periodo de almacenamiento y por consiguiente, a
mayor contenido de humedad, los procesos de deterioro se pueden incrementar
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(Cordero y Oliveros, 1983). Por tanto, los ambientes que favorecen un mayor tiempo de
almacenamiento son aquellos que mantienen baja la humedad relativa, pues permiten
que las semillas alcancen un equilibrio higroscépico con un contenido menor de
humedad, ya que contenidos bajos de humedad determinan una actividad metabdlica
menor y por tanto un mayor potencial de almacenamiento (Palma et al., 2000).

2.5.4. Manejo del cultivo

El manejo del cultivo, en gramineas forrajeras tropicales es de alta importancia, ya que
el rendimiento y calidad de la semilla, est4 directamente relacionado por el numero de
inflorescencias, por la cantidad y peso de las espiguillas. Ademas de lo anterior, hay
gue considerar que la floracién es heterogénea y las semillas maduran irregularmente.
Por ello, es fundamental la utilizacion de practicas agrondémicas, tales como la
fertilizacion, densidades de siembra y cosecha en el momento adecuado. Al respecto,
Joaquin (2009), encontr6 que el mayor rendimiento de semilla en B. brizantha cv.
Insurgente, se obtiene cuando se utiliza una distancia de 25 x 25 cm entre plantas.
Asimismo, encontrg para este mismo cultivar que el momento éptimo de cosecha es a

los 24 dias después de la antesis.

La calidad de la semilla se ve afectada por la falta de uniformidad de la floracién.
Ademas porque la semilla, al madurar, se desprende con facilidad de la inflorescencia.
Las condiciones climaticas y la fertilizacion con nitrdgeno, son factores importantes que
afectan la calidad de la semilla. Asimismo, el estrés ambiental en el cultivo de plantas
reduce la germinacién y vigor alin en semillas sanas, es decir, libres de patégenos y de
dafo fisico. La sequia en la etapa de formacion de la semilla, disminuye el tamafo y

capacidad de germinacion de la misma (Egli et al., 2005).

2.5.5. Dormancia de la semilla

La dormancia o latencia es el estado, en el cual, las semillas a pesar de tener las

condiciones normales del medio ambiente para su germinacion, no lo hacen, debido a
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mecanismos fisicos y fisiologicos internos en la semilla (Copeland y McDonald, 1992).
Asimismo, Carambula (1984), sefalé que la dormancia constituye un estado que
presentan las semillas, en el cual no germinan mientras sus embriones no sufran una
serie de cambios fisioldgicos y quimicos previos. Entre los métodos para interrumpir la
latencia en semillas pueden citarse los siguientes: pre-refrigeracion, diferentes
combinaciones de temperatura, solucién de nitrato al 0.2%, acido giberélico, prelavado

y presecado, acido sulfurico, entre otros (Faria et al., 1996).

Las causas de la latencia en gramineas son multiples y variadas. Enriquez y Quero
(2006), citan como principales causas, la impermeabilidad de la cubierta de la semilla al
agua y gases, inmadurez del embrion, requerimientos especiales de temperatura y luz,
presencia de inhibidores y restricciones mecéanicas del embrion para el crecimiento y

desarrollo o exersion y extension de la radicula en la germinacion.

En algunos pastos, las estructuras de la espiguilla que estdn unidas al cariépside
pueden contener inhibidores para la germinacién (Bogdan, 1997). Por tanto, el buen
establecimiento de pastizales mediante el uso de semilla sexual estd supeditado a la
presencia o ausencia de latencia en las semillas. La gran mayoria de las semillas del
género Brachiaria manifiestan latencia absoluta al momento de cosecha. Se ha
indicado que las condiciones de almacenamiento de la semilla influyen en la duracién
del estado de latencia, el cual varia segun la especie y puede durar desde unos meses
hasta mas de 1 afio (Flores et al., 1998). Al respecto, Bogdan (1997) reporté que la
mejor germinacion en algunos pastos tropicales ocurre entre 6 y 12 meses despueés de

efectuada la cosecha.

Los pastos que presentan dormancia en sus semillas incluyen a Sefial, Insurgente,
Chetumal, Islefio, Llanero y Privilegio. Por tanto, si la semilla de estas especies, se
utiliza para el establecimiento de praderas inmediatamente después de la cosecha, es
posible que se tenga baja o nula germinacibn y con ello se fracase en el

establecimiento de la pradera (Enriquez y Quero, 2006). En un estudio sobre latencia
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de semillas, Enriquez et al.1998, encontraron que las semillas de B. brizantha cv.

Insurgente tuvieron un periodo de latencia que oscilé entre tres y siete meses.

2.5.6. Tipos de dormancia en semillas

Vieira et al., (1998), al evaluar diversos tratamientos de escarificacion en cariopsides
(sin gluma, lema y palea) en B. brizantha cv. Marandd, encontraron que los
tratamientos evaluados siempre fueron superiores al testigo, concluyendo que la
dormancia no es solo por las estructuras duras de la semilla, si no que existe otro
mecanismo de dormancia atribuido a la presencia de sustancias inhibidoras de la
germinacion presentes en el embrion o por la ausencia de sustancias promotoras o

reguladores del crecimiento.

La latencia también denominada por varios autores como dormancia, dormicion,

letargo, reposo o vida latente se clasifica en los siguientes tipos:

Dormancia fisica. Se manifiesta cuando al final de las pruebas de germinacién, queda
una cantidad de semillas cuyo volumen y dureza no se modifican. La impermeabilidad
es adquirida al final de la maduracién durante la desecacion. Este tipo de latencia se
pierde cuando el agua penetra a la semilla de manera natural, cuando hay
fluctuaciones de temperatura y humedad en el suelo, abrasion, ataque de
microorganismos, etc. De manera artificial se elimina con agua caliente, acido sulfarico

y escarificacion mecéanica al raspar, quebrar o perforar las cubiertas.

Dormancia quimica. Esta dormancia se debe a que la germinacién es bloqueada por
sustancias inhibidoras del crecimiento que se encuentran en la cubierta de la semilla.
De ahi que para que las semillas germinen es necesario eliminar las sustancias
inhibidoras presentes, por medio de la separacion de las cubiertas o lavado con agua

corriente.
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Dormancia mecanica. Esta dormancia es causada por la dureza de la testa o cubierta
de la semilla y el endospermo cuyos tejidos oponen resistencia mecanica al crecimiento
del embrién. Este efecto se elimina en forma natural por los ciclos de remojo y secado
de la semilla. De manera artificial, se elimina por medio de la escarificacion mecénica y

guimica, mediante el empleo de acido sulfurico.

Dormancia fisioldgica. Las causas de esta dormancia se debe al bloqueo metabdlico en
el embrién, ocasionado por la baja permeabilidad de la cubierta a los gases, baja
actividad enzimatica, produccién de coenzimas y acidos nucleicos, lo cual impide el
crecimiento del embrion no permitiendo atravesar la cubierta. Este tipo de latencia en
forma natural se elimina por estimulos ambientales, los cuales producen un indicador
metabdlico para la sintesis de promotores hormonales. De manera artificial se elimina

con la estratificacion mejor conocida como enfriamiento hiumedo.

Dormancia morfolégica. Esta dormancia es ocasionada por la presencia de embriones
rudimentarios, es decir, por embriones que no se han desarrollado completamente.
Esta dormancia se elimina por medio de la estratificacion calida, a través del empleo de

temperatura y humedad adecuada y con aplicaciones de acido giberélico.

2.6. Tratamientos de escarificacion pararomper dormancia

Las semillas de plantas forrajeras tanto gramineas como leguminosas, sobre todo del
area tropical presentan baja germinacion. Esta caracteristica es un factor que limita el
buen establecimiento de las praderas. Sin embargo, esta limitante de las semillas se
puede mejorar mediante el empleo de tratamientos de escarificacion previos a la
siembra. Los tratamientos de escarificacion que se utilizan para romper la dormancia
de las semillas se clasifican en fisicos y quimicos. A continuacion se describen los

métodos mas conocidos Yy utilizados segun Nikolaeva, citado por Camacho (2002).
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2.6.1. Escarificaciéon mecénica

Consiste en raspar, quebrar o perforar las cubiertas de la semilla, ya sea en forma
manual o con aparatos. En forma manual, en lotes pequefios, se pueden usar lijas,
tenazas, martillos o agujas. Este método es sencillo y efectivo que implica pocos

riesgos, a excepcion de que las semillas quedan expuestas al atague de patdégenos.

2.6.2. Escarificacién quimica

En este método de escarificacion se utilizan diversas sustancias quimicas, las cuales
coadyuvan a incrementar los porcentajes de germinacion. Principalmente se utilizan
sustancias causticas, como el acido sulfdrico y sustancias hormonales como el acido
giberelico. Cuando se utiliza &cido sulfurico, las semillas se sumergen en el &cido en
recipientes resistentes y la duracion del tratamiento depende de la especie vegetal.
Posteriormente se drena el acido y las semillas se lavan en agua corriente. En
gramineas, el acido sulfurico disuelve las glumas, lema y palea del cariépside y debilita
la estructura de los tegumentos permitiendo el intercambio de agua y oxigeno
necesarios para el proceso de germinacion. Sin embargo, es un método muy riesgoso.
Cuando se utilizan sustancias hormonales, generalmente se utilizan las giberelinas,
citoninas, benziladenina y etileno. La dosis de los tratamientos hormonales se realiza
en partes por millén (ppm) y la concentracion depende de la especie de planta, estado
de las cubiertas, método de aplicacién, duracion del tratamiento, temperatura y
combinacion de hormonas. EI momento culminante es cuando la hormona entra al
embrién. Entre las limitantes del uso de las sustancias hormonales, estan el alto costo y
dificultad para adquirirlas, ademas es necesario romper las cubiertas de las semillas

para facilitar su penetracion al embrion.

El &cido sulfirico es uno de los métodos quimicos mas utilizado en semillas de
especies forrajeras tropicales, ya que disuelve, agrieta y debilita las cubiertas de la
espiguilla, lo cual permite la entrada de agua e intercambio de gases, facilita la
expansion del embrién y la salida de la radicula (Ramos, 1975). Su uso se extiende a

niveles comerciales ya que disuelve por completo la lema y palea del cariépside y
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debilita la estructura de los tegumentos permitiendo el intercambio de agua y oxigeno

necesarios en el proceso de germinacion (Zulay et al., 1998).

Meschede et al. (2004), evaluaron diversos tratamientos para romper dormancia en tres
lotes de semilla de B. brizantha cv. Marandu. Ellos encontraron que la remocion de
glumas del caridpside presentd los mejores resultados de germinacion en los tres lotes
de semillas con un promedio de 60.3 %. El tratamiento con &cido sulfarico fue el
segundo mejor tratamiento; sin embargo, este tratamiento tuvo un efecto negativo en la
semilla de baja calidad; mientras que el tratamiento con nitrato de potasio fue el que

menos efecto positivo tuvo sobre la germinacion, con un valor de 43 %.

En otro estudio, Garcia y Cicero (1992), evaluaron el efecto de diversos tratamientos
de escarificacién sobre la germinacién de semillas de B. brizantha. El estudio revelo
gue el acido sulftrico solo y combinado con nitrato de potasio presenté los mejores
resultados, con valores promedio de 33y 17 %, respectivamente. Asimismo, Faria et al.
(1996), reportaron para semillas de B. brizantha porcentajes de germinacion de 22.67 y
4.0 % de germinacion cuando se escarificaron con acido sulfrico durante 5 y 10
minutos, respectivamente. Estos mismos autores reportaron que con nitrato de potasio
al 0.2 %, se obtuvo una germinacion de 37.33 %, disminuyendo este valor a 25.33 %

cuando se combind el nitrato de potasio con &cido sulfarico por 5 minutos.

Por otro lado, Martins y Da Silva (2003), al evaluar el efecto del acido sulfurico sobre la
eliminacién de la dormancia en semillas de B. brizantha cv. Marandu de 0 y 6 meses de
almacenamiento, obtuvieron valores de 63.5 y 80.5 % de germinacion a los 0 y 6
meses de almacenamiento respectivamente, en comparacion con el testigo que
presentd6 48 y 74 % de emergencia a los 0 y 6 meses de almacenamiento,
respectivamente. Asimismo, Usberti y Martins (2007), al evaluar el efecto de la
inmersion de las semillas de B. brizantha cv. Marandu en &cido sulftrico durante 15
minutos, sobre la eliminacion de la dormancia, encontraron que el acido sulfarico
mejord la germinacién, en comparacion con la semilla sin tratar, con valores de

germinacion de 64 % en semilla escarificada y de 50 % en semilla sin escarificar.

18



2.7. Calidad fisiologica de la semilla

2.7.1. Germinacion

Existen pruebas sencillas para el andlisis de la calidad de las semillas y faciles de
realizar directamente. Una de ellas es la prueba de germinacion. La germinacion es
definida como la emergencia y el desenvolvimiento de las estructuras esenciales del
embridn, las cuales son la manifestacion de su capacidad para dar origen a una
plantula normal, en condiciones ambientales favorables. La germinacion se expresa en

porcentaje y numero de semillas que produciran plantulas normales (Papalotla, 2002).

Para Peretti (1994), la germinacion es la reanudacion de las actividades de crecimiento
del embrién, suspendidas o disminuidas al momento de alcanzar la semilla su madurez
fisiolégica. Moreno (1984), define la germinacion como la emergencia y desarrollo de
aquellas estructuras esenciales que provienen del embrion, y que manifiestan la
capacidad de la semilla para producir una plantula normal bajo condiciones favorables.
Mientras que Copeland y McDonald (1992), definen a la germinacibn como la
reactivacion de los procesos fisiologicos del embridn, mediante una serie de reacciones

metabdlicas que sufren las semillas después de la imbibicion.

Para que se inicie la germinacién, la semilla tiene que absorber agua e hincharse,
conociéndose este proceso como imbibicién. Después de la imbibicidn, la vaina de la
radicula conocida como coleorriza, rompe la cubierta de la semilla, la lema y otras
estructuras. La coleorriza desarrolla numerosos pelos absorbentes que aceleran la
absorcion de agua. Posteriormente la radicula o raices primarias rompen la vaina. Para
el segundo o tercer dia después de iniciada la germinacion aparece el coleoptilo que es
la primera estructura que protegera a la primera hoja verdadera (Bogdan, 1997). Para
gue la semilla germine requiere de cierto intervalo de temperaturas. La temperatura
minima en semillas de pastos tropicales varia de 15 a 20 °C, con una Optima de 25 a
35 °C.
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La presencia de lema y palea duras que envuelven al cariopside de algunas gramineas
forrajeras tropicales impide la absorcion de agua ocasionando una lenta germinacion
(Jiménez, 1990). Esta caracteristica es el factor mas importante que afecta la
germinacion de las semillas del género Brachiaria, ya que la presencia de estructuras
duras e inhibidores son causas de latencia, fenbmeno frecuente que afecta la
germinacion de las semillas de especies forrajeras tropicales. La semilla del genero
Brachiaria tiene una palea coriacea unida al cariopside, lo cual dificulta su germinacion
(Quero et al., 2007).

La prueba de germinacién estandar se efectia en el laboratorio bajo condiciones
controladas de temperatura, luz, humedad, tiempo; condiciones que son favorables
para que las semillas expresen su mas alto poder de germinacion. Existen diversos
meétodos para realizar la prueba de germinacion; sin embargo, el mas utilizado es el
conocido como “entre papel” recomendado por la International Seed Testing
Association (ISTA, 2005), el cual consiste en extender toallas de papel previamente
humedecidas con agua destilada sobre una superficie plana, y sobre las cuales se
colocan las semillas. Posteriormente se cubren con otras toallas himedas y se doblan
para formar un rollo, el cual se pone a germinar, acomodandolo de forma vertical en
bolsas de plastico. Las bolsas con los rollos se colocan en germinadoras con ambiente
controlado. Posteriormente, se realizan dos o tres conteos de plantulas. Para el conteo
de plantulas se deben tomar ciertas consideraciones: plantulas normales, plantulas

anormales, semillas duras, semillas latentes y semillas muertas.

2.7.2. Viabilidad

La viabilidad de las semillas es el periodo de tiempo durante el cual las semillas
conservan su capacidad para germinar. Es un periodo variable y depende del tipo de
semilla y de las condiciones de almacenamiento. Una semilla viable es aquella que

presenta viables los tejidos necesarios para dar una plantula normal.
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La viabilidad de las semillas puede ser determinada a través de la prueba topogréafica
de tetrazolio. Esta prueba bioquimica puede ser usada para realizar una rapida
valoracion de la viabilidad de la semilla. Si una semilla manifiesta que sus tejidos estan
tefidos adecuadamente, significa que la semilla es viable y pone en evidencia el
potencial para producir una plantula normal. La prueba topografica de tetrazolio se
basa en el principio de respiracion de la semilla, semillas viables al momento de
respirar liberan enzimas dehidrogenasas, que al contacto de la sal de tetrazolio que es
incolora, el tejido toma una coloracion rojo carmin. Por tanto semillas con coloracion

rojo carmin son semillas viables y semillas blancas corresponden a semillas no viables.

2.7.3. Vigor

La calidad fisiologica de la semilla esta relacionada directamente con la capacidad que
tiene para emerger bajo condiciones de campo. En este sentido, la prueba de
germinacién es la mas comun y aceptada para evaluar la calidad fisiolégica de la
semilla, sin embargo, no es adecuada para conocer su potencial de establecimiento en
el campo (Delouche y Caldwell, 1962). De ahi que con el fin de superar este
inconveniente, surge el concepto de vigor de semillas, definido como aquellas
propiedades de las semillas que determinan su potencial para una emergencia rapida y

uniforme, bajo un amplio rango de condiciones de campo (AOSA, 1983).

La ISTA (2005) define al vigor como la suma total de aquellas propiedades de la semilla
o lote de semillas que se manifiestan durante su germinacién y emergencia de la
plantula. Las semillas que se comportan pobremente son denominadas semillas de
bajo vigor. Para Perry (1980), el vigor es un factor importante en la calidad de la
semilla, por lo que Ultimamente, se exige esta caracteristica en la comercializacion de

la misma.

El vigor de las semillas es de gran valor para predecir el comportamiento de un lote de
semillas cuando las condiciones del medio ambiente no son del todo favorables para la
germinaciéon y emergencia de las plantulas (Moreno, 1984). Las semillas que muestran

un buen comportamiento son consideradas de alto vigor, y aquellas que presentan un
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pobre comportamiento son llamadas semillas de bajo vigor (ISTA, 2005). Por tanto, el
objetivo principal de la prueba de vigor es diferenciar aquellos lotes que a pesar de
tener una viabilidad similar, presentan distinta capacidad para germinar y emerger.
Aquellos lotes que presentan mayor vigor, tendran mayor tolerancia a condiciones
adversas que los de menor vigor (Carambula, 1984). Asimismo, ciertos lotes de
semillas que presenten altos porcentajes de germinacion o germinaciones similares
pueden presentar un comportamiento diferente cuando son sembrados en condiciones
idénticas en el campo. De ahi que es necesario evaluar el vigor de las semillas (Salinas
et al., 2001).

El grado de vigor estard dado por la constitucion genética del lote de semillas,
condiciones ambientales que hubo durante su periodo de desarrollo en la planta madre,
caracteristicas del almacenamiento y por las condiciones de estrés ambiental que
ocurran en el campo, en el afio en que las semillas son sembradas (Copeland y
McDonald, 1992). La prueba de vigor es més sensible a la pérdida de calidad de las
semillas que la prueba de germinacién estandar, porque hace que se manifiesten las
diferencias potenciales de los lotes. Sin embargo, sus resultados no necesariamente
ofrecen un prondstico de la emergencia; sino, mas bien, dan la oportunidad al

consumidor de determinar si un lote de semillas es superior a otro.

La variabilidad del vigor en las semillas esta determinada por la constitucién genética,
condiciones ambientales durante el desarrollo fisioldgico, condiciones de almacenaje
(Copeland y McDonald, 1992), nutricion de la planta, estado de madurez de la semilla
al momento de la cosecha, tamafo, peso, dafio fisico, deterioro, envejecimiento y
patégenos (Moreno, 1984). Una prueba de vigor, para ser considerada como sistema
de evaluacion eficiente de lotes de semillas, deben presentar las caracteristicas
siguientes (Benett, 2002):

1. Presentar un indice de mayor sensibilidad que una prueba de germinacion estandar,

en relacién con la calidad de las semillas.
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2. Proporcionar una calificacion consistente del comportamiento de los lotes de semillas

y su correlacion con el comportamiento de campo.

3. Ser objetiva, rapida, simple y econémica.

4. Ser reproducible e interpretable.

Las pruebas de vigor mas utilizadas y con mayor futuro son la de envejecimiento

acelerado y la de frio.

2.7.4. Prueba de envejecimiento acelerado

Es una de las pruebas de vigor indirectas mas prometedoras. En esta prueba la semilla
es almacenada por periodos variables, de acuerdo con la especie, en condiciones
ambientales adversas de temperatura y humedad relativa, para posteriormente ser
germinada (Carambula, 1984). Esta prueba fue desarrollada en la Universidad Estatal

de Mississipi por el Dr. James C. Delouche (Moreno, 1984).

El deterioro por envejecimiento sufrido en las semillas empieza por la degradaciéon de
las membranas celulares y perdida subsiguiente de la permeabilidad, posteriormente
disminuye la produccion de energia y se reducen los procesos de respiracion y
biosintesis. Estos efectos influyen en la reduccién del crecimiento y desarrollo de las
plantulas, aumentando la susceptibilidad a microorganismos, porcentaje de plantulas

anormales y la pérdida de germinacion (Delouche, 1969).

La metodologia recomienda el uso de camaras de envejecimiento en cuyo interior se
colocan las semillas que deben ser envejecidas. Posteriormente estas semillas se

someten a una prueba de germinacion estandar.

Para el envejecimiento acelerado se pueden usar recipientes de vidrio o de plastico,
con tapa no metalica. Su forma puede variar, pero se recomiendan las rectangulares o

cuadradas que alojan una cantidad elevada de semillas. La altura de dichos recipientes
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puede variar, siempre y cuando sea suficiente para almacenar la cantidad de agua
necesaria para alcanzar la saturacion de vapor. Al interior de las cajas se coloca una
malla de metal o plastico a una altura mayor a 2 cm sobre el nivel del agua (Peretti,
1994). Las semillas se colocan sobre la malla de manera uniforme. Posteriormente se
cierra la caja con su tapa y se lleva a una estufa a 40 °C durante 72 h cuando se
utilizan semillas de soya o 45 °C durante 48 h en trigo. En maiz se recomiendan 96 h a
42 °C (Peretti, 1994).

La prueba de envejecimiento acelerado donde las semillas son expuestas a
condiciones de altas temperaturas (41 a 45 °C) y humedad relativa cercana al 100 %

tiene como objetivo estimular su deterioro.

Zelener et al. (1990), al evaluar diferentes condiciones de envejecimiento acelerado en
semillas de girasol, concluyeron que los tratamientos a 42 °C por 72 y 96 horas, se

correlacionaron positivamente con la emergencia en campo.

Alizaga et al. (1994), encontré que la prueba de envejecimiento acelerado fue la que
mejor diferencié los niveles de vigor de las semillas de frijol comdn y la que mejor se
correlacioné con la emergencia en campo. Sin embargo, Vilela et al. (2005),
encontraron que la prueba de envejecimiento acelerado empleando periodos de
envejecimiento de 48, 72y 96 h y temperatura de 41 °C no permitié diferenciar los

lotes de semilla de pepino.

Meschede et al. (2004), al evaluar el vigor de tres lotes comerciales de semilla de B.
brizantha, con diferente calidad inicial (baja, media y buena), encontraron que los
mejores resultados se obtuvieron a 43 °C durante 48 horas para los lotes de media y
buena calidad y 43 °C por 12 a 36 horas para el lote de baja calidad. En otro estudio,
Fernandes et al. (2004) encontraron que el procedimiento mas eficiente para
monitorear el comportamiento de semillas de B. brizantha durante el almacenamiento
es el de envejecimiento acelerado a 43 °C por 48 h, con 100 % de humedad relativa.
En semillas de B. decumbens se ha verificado que temperaturas de 43 °C y humedad
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relativa de 100 % durante 36 y 60 h, es adecuada para estimar el vigor de las semillas

almacenadas por ocho meses.

Contreras y Barros (2005), al evaluar la correlacién de diferentes pruebas de vigor de
ocho lotes de semilla de lechuga, con la emergencia de plantulas en distintas
condiciones de siembra, encontraron que con la prueba de envejecimiento acelerado,
utilizando 40 °C por 72 h tuvo una correlacion de 0.66 cuando la emergencia se realizo
en bandejas “speedling” bajo sombra y de 0.69 cuando la emergencia fue en
invernadero. Asimismo, Avendario et al. (2006), al evaluar diferentes pruebas de vigor
de cuatro y tres lotes de semillas de zanahoria y brécoli, respectivamente, encontraron
que la prueba de envejecimiento acelerado en la semilla de brécoli, fue la que presento
la correlacion positiva méas alta, con un valor de 0.82. Mientras que para zanahoria fue
la segunda mejor prueba con una correlacién de 0.42, concluyendo que esta prueba
representa una herramienta Gtil para predecir el comportamiento de la semilla de
hortalizas en campo. Sin embargo, la prueba de envejecimiento acelerado no
proporciona un valor absoluto del vigor, sino simplemente registros de germinacion
(porcentaje de plantulas normales) después de un periodo de estrés en condiciones de
alta temperatura y humedad. De ahi que cuando los resultados se comparan con los
de la prueba de germinacion estdndar, se pueden encontrar niveles similares de

germinacion.
2.8. Conclusiones de la revision de literatura

Brachiaria brizanta es una graminea perenne originaria de Africa tropical que pertenece
a la familia Poaceae y tribu Paniceae, que se encuentra en regiones con
precipitaciones superiores a los 800 mm afio™. A B. brizantha cv. Marandu se le conoce
con varios nombres. En México se le conoce como Insurgente, en Colombia como
pasto La Libertad, en Cuba como Brizantha, en Venezuela como Gigante y en Costa

Rica como Diamantes 1.
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Para su establecimiento se recomiendan de 6 a 10 kg, a una profundidad de siembra
de 2 cm, al voleo o en surco (Papalotla, 2002). Se reportan para esta especie
producciones de forraje de 50 toneladas de materia verde y de 15 a 20 ton de MS,
soportando cargas animales de 2 a 3 UA por hectéarea.

Su semilla es fértil, presentando latencia que se pierde durante el periodo de
almacenamiento de tres a ocho meses o0 por medio de tratamientos de escarificacion

con acido sulfurico u otras sustancias abrasivas (Enriquez y Quero, 2006).

La dormancia o latencia es el estado en el cual, las semillas a pesar de tener las
condiciones normales del medio ambiente para su germinacién, no lo hacen, debido a

mecanismos fisicos y fisiologicos internos de la semilla (Copeland y McDonald, 1992).

Las causas de la dormancia en gramineas son multiples y variadas. Enriquez y Quero
(2006), citan como principales causas, la impermeabilidad de la cubierta de la semilla al
agua y gases, inmadurez del embrion, requerimientos especiales de temperatura y luz,
presencia de inhibidores y restricciones mecéanicas del embrion para el crecimiento y

desarrollo o exersion y extension de la radicula en la germinacion.

La dormancia o latencia se clasifica en dormancia, fisica, quimica, mecénica, fisioldgica

y morfoldgica.

Entre los métodos para interrumpir la latencia en semillas pueden citarse los siguientes:
pre — refrigeracion, diferentes combinaciones de temperatura, solucion de nitrato al
0.2%, acido giberelico, prelavado y presecado, acido sulfarico, entre otros (Faria et al.,
1996).

De forma general, existen dos tratamientos de escarificacion para romper la dormancia.
Uno de ellos es la escarificacion mecénica que consiste en raspar, quebrar o perforar
las cubiertas de la semilla, ya sea en forma manual o con aparatos. El otro tratamiento

es el quimico, que consiste en la utilizacion de diversas sustancias quimicas, las cuales
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coadyuvan a incrementar los porcentajes de germinacion. Principalmente se utilizan
sustancias escarificantes como el acido sulfarico y sustancias hormonales como el

acido giberélico.

Otro de los aspectos importantes de las semillas, es la calidad fisiolégica, la cual esta
relacionada directamente con la capacidad que tiene la semilla para emerger bajo
condiciones de campo. En este sentido, la prueba de germinacion es la mas comin y
aceptada; sin embargo, no es la adecuada para conocer su potencial de
establecimiento en el campo. De ahi que con la el fin de superar este inconveniente,
surge el concepto de vigor, el cual se define como aquellas propiedades de las semillas
que determinan su potencial para una emergencia rapida y uniforme, bajo un amplio

rango de condiciones en campo (AOSA, 1983).

El vigor de las semillas es de gran valor para predecir el comportamiento de un lote de
semillas cuando las condiciones del medio ambiente no son del todo favorables para la
germinacién y emergencia de las plantulas (Moreno, 1984). Las semillas que muestran
un buen comportamiento son consideradas de alto vigor, y aquellas que presentan un

pobre comportamiento son llamadas semillas de bajo vigor (ISTA, 2005).

El objetivo principal de la prueba de vigor es diferenciar aquellos lotes que a pesar de
tener una viabilidad similar, presentan distinta capacidad para germinar y emerger.
Aquellos lotes que presentan mayor vigor, tendran mayor tolerancia a condiciones
adversas que los de menor vigor (Carambula, 1984). La prueba de vigor mas utilizada
es la de envejecimiento acelerado, la cual consiste en almacenar la semilla por
periodos variables, de acuerdo con la especie, en condiciones ambientales adversas de

temperatura y humedad relativa, para posteriormente ser germinada (Carambula, 1984)
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lll. EVALUACION DE METODOS DE ESCARIFICACION PARA ROMPER
DORMANCIA EN SEMILLA DE Brachiaria brizantha CV. INSURGENTE

RESUMEN

El objetivo fue evaluar métodos de escarificacion para mejorar la germinacion de las
semillas de Brachiaria brizanta cv. Insurgente. Se utilizaron dos lotes de semilla
cosechados en septiembre (lote 1) y diciembre (lote 2) del 2007 en el Campo
Experimental de la Universidad del Papaloapan, Loma Bonita, Oaxaca. Los
tratamientos evaluados fueron: T1=control; T2=remocién de glumas, lema y palea del
cariopside; T3=inmersién de caridpsides en &cido giberelico (AG3) a 300 ppm por cinco
minutos; T4=inmersiébn de cariopsides en AGz a 400 ppm por cinco minutos;
T5=inmersién de espiguillas en acido sulfurico (H,SO,4) concentrado por diez minutos;
T6=inmersioén de espiguillas en H,SO4 concentrado por cinco minutos + inmersion en
AG3; a 300 ppm por cinco minutos; y T7= inmersion de espiguillas en H,SO,4
concentrado por cinco minutos + inmersién en AGz a 400 ppm por cinco minutos. Se
utilizé un disefio de completamente al azar, con cuatro repeticiones de 100 semillas por
tratamiento. Se evalu6 el porcentaje de germinacion de la semilla a 4, 5y 6 meses
(lote 1) y 2, 3, 4, 5y 6 meses (lote 2) de haber sido cosechada, mediante una prueba
de germinacién estandar. Se encontraron diferencias entre tratamientos (P<0.01) para
ambos lotes de semilla, donde los mayores valores de germinacion, se obtuvieron con
los tratamientos T4, T3 y T2. Se concluye que todos los tratamientos de escarificacion
evaluados incrementaron la germinacion de las semillas de pasto Insurgente, en
comparacion con el control, y los mejores tratamientos fueron la inmersion del
cariépside en solucion de AG3 a 300 y 400 ppm durante cinco minutos, asi como la

remocién de estructuras que envuelven al cariopside.

PALABRAS CLAVE: Brachiaria brizantha, Pasto insurgente, Tratamientos de

escarificacion, Dormancia, Germinacion.
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EVALUATION OF SCARIFICATION METHODS TO BREAK DORMANCY OF
Brachiaria brizantha CV. INSURGENTE SEED

ABSTRACT

This study was developed in order to evaluate different scarification methods to improve
Brachiaria brizanta cv. Insurgente seed germination. Two seed lots were studied in
accordance to their harvesting date: September 2007 (stock 1) and December 2007
(stock 2). Evaluated seed was produced at the University of Papaloapan’s Experimental
Station, located at Loma Bonita city, Oaxaca, México. Scarification treatments included:
T1= placebo; T2= lemma, palea and glume elimination; T3= whole spikelet immersion in
Giberellic acid during five minutes (AGz, 300ppm); seed immersion in Giberellic acid
during five minutes (AGs, 400ppm); whole spikelets immersion in concentrated sulfuric
acid (H,SO,), during ten minutes; T6= whole spikelets immersion in concentrated
sulfuric acid (H2SOg4), during five minutes + immersion in Giberellic acid during five
minutes (AGs, 300ppm); and T7= whole spikelets immersion in concentrated sulfuric
acid (H,SO,) during five minutes + immersion in Giberellic acid during five minutes
(AGs, 400ppm). Data was analyzed using a completely randomized design with four
replications of 100 seeds per treatment. Germination percentage was evaluated for
seed with four, five and six month to harvest date (stock 1) and two, three, four, five,
and six months to harvest date (stock 2), using a standard germination test.
Germination differences among treatments were detected (P<0.01) for both seed stocks
and the higher germination values were obtained for T4, T3 and T2, respectively. All
scarification procedures increased seed germination for Insurgente grass with respect
to the placebo. Best germination occurred using AGz to 300 and 400 ppm

concentrations during five minutes, as well as accessory spikelet parts removing.

KEY WORDS: Brachiaria brizantha, Insurgente grass, Seed Scarification, Seed
Dormancy, Seed Germination.
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3.1. INTRODUCCION

Brachiaria brizantha, es una planta perenne originaria de Africa tropical perteneciente a
la familia de las gramineas. En México fue introducida con el nombre de Insurgente y
debido a su alto rendimiento de forraje de buena calidad y excelente aceptacion por el
ganado, es una de las especies forrajeras ampliamente utilizada por los ganaderos de
las areas tropicales (Peralta, 1990). Sin embargo, la baja disponibilidad de semilla y
deficiente calidad, son los factores que han limitado la expansion y renovacion de las
areas cultivadas de esta especie forrajera; ademas de lo anterior, la presencia de
dormancia de la semilla (Garcia y Cicero, 1992), es otro factor del poco éxito obtenido

en el establecimiento de las praderas.

La dormancia es el estado en el cual, las semillas a pesar de tener las condiciones
normales del medio ambiente para su germinacion, no lo hacen, debido a mecanismos
fisicos y fisiolégicos de la semilla (Copeland y McDonald, 1992). Esta caracteristica es
el factor mas importante que afecta la germinacion de las semillas del género
Brachiaria, y en consecuencia, limita el buen establecimiento de las praderas. Las
causas principales de la latencia en semillas de gramineas son la presencia de
embriones inmaduros (Hopkinson et al., 1998), impermeabilidad de la cubierta de la
semilla al agua y gases, requerimientos especiales de temperatura y luz, presencia de
inhibidores y restricciones mecéanicas del embrion para el crecimiento y desarrollo o
exersion y extension de la radicula en la germinacién. Sin embargo, la dormancia de
las semillas se elimina de manera natural con el almacenamiento entre tres a ocho
meses (Enriquez y Quero, 2006), dependiendo de las condiciones climaticas del lugar
donde se almacenan. De ahi que, si la semilla de esta especie, se utiliza para el
establecimiento de praderas, inmediatamente después de la cosecha, es posible que
tenga baja o nula germinacion, y por tanto, se fracase en el establecimiento de la
pradera (Enriquez y Quero, 2006). Sin embargo, esta limitante de las semillas, se
puede mejorar de manera artificial mediante el empleo de métodos de escarificacion

previos a la siembra (Faria et al., 1996).
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Entre los métodos para interrumpir la latencia en semillas se encuentran los siguientes:
pre-refrigeracion, diferentes combinaciones de temperatura, solucion de nitrato al 0,2%,

acido giberelico, prelavado y presecado, acido sulfurico, entre otros (Faria et al., 1996).

El acido sulfarico es uno de los métodos quimicos mas recomendado para la ruptura de
la dormancia en semillas de especies forrajeras tropicales. Al respecto, varios estudios
mostraron la efectividad del acido sulfurico en mejorar las germinacion se semillas de
B. brizantha (Martins y Da Silva, 2003; Usberti y Martins, 2007), ya que disuelve,
agrieta y debilita las cubiertas de la espiguilla, lo cual permite la entrada de agua e
intercambio de gases necesarios para el proceso de germinacion, con lo que se facilita
la expansion del embrion y la salida de la radicula (Ramos, 1975; Zulay et al., 1998).
Sin embargo, en la practica el uso de este tratamiento es limitado, ya que presenta

riesgos de seguridad durante su aplicacion.

Otros investigadores (Meschede et al., 2004) encontraron que la remocién de glumas
del cariopside present6 los mejores resultados de germinacion en tres lotes de semillas
de B. brizantha cv. Marandu, con un promedio de 60.3 %. En este sentido se ha
indicado que la presencia de lema y palea coriacea unida al cariopside e inhibidores,
son causa de latencia de las semillas del género Brachiaria, lo cual dificulta su

germinacién (Quero et al., 2007).

Las sustancias hormonales como el acido giberelico también se han recomendado para
mejorar la germinacion de semillas de gramineas forrajeras. Sin embargo, aun falta
mas informacion sobre estrategias para romper dormancia e incrementar los
porcentajes de germinaciéon de semillas de especies forrajeras y con ello coadyuvar al
desarrollo de la produccion de semillas forrajeras en nuestro pais. Por tanto, el
presente estudio tuvo como objetivo evaluar tratamientos de escarificacion para

mejorar la germinacion de semillas de Brachiaria brizanta cv. Insurgente.
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3.1.1. Objetivo

Evaluar tratamientos de escarificacion para mejorar la germinacion de las semillas de

Brachiaria brizanta cv. Insurgente.

3.1.2. Hipotesis

La escarificacion permite incrementar los porcentajes de germinacion de las semillas de

Brachiaria brizantha cv. Insurgente.

3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Localizacion del area experimental

El estudio se realizé en el laboratorio de analisis de semillas del Instituto de Recursos
Genéticos y Productividad (IREGEP) del Colegio de Postgraduados, Campus

Montecillo.

3.2.2. Material genético utilizado

Se utilizaron dos lotes de semilla de Brachiaria brizantha cv. Insurgente, cosechados el
28 de septiembre (lote 1) y 21 de diciembre (lote 2) del 2007, en la misma pradera, en

el Campo Experimental de la Universidad del Papaloapan, Loma Bonita, Oaxaca.

La cosecha de semilla se realizé en forma manual, utilizando la técnica tradicional para
gramineas tropicales (INIFAP, 1989), que consiste en cortar todas las inflorescencias
presentes y posteriormente, someterlas a un proceso de sudado natural, el cual
incrementa la madurez de las semillas y facilita el desprendimiento de las mismas. Para
simular el proceso de sudado, las inflorescencias cosechadas se colocaron sobre un
plastico en el mismo terreno, las cuales se cubrieron con material vegetal que quedd

después de haber cortado las inflorescencias. El periodo de sudado fue de cuatro dias.
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Posteriormente, se realiz6 la sacudida de las inflorescencias, limpieza y secado de la
semilla en forma natural. La semilla obtenida se envasd en bolsa de papel y se
almacend en condiciones ambientales de laboratorio, en Motencillo, Texcoco, Estado
de México.

Al inicio del estudio, se determind la calidad fisica y fisiolégica de ambos lotes de
semilla, en términos de pureza fisica, peso de 1,000 semillas y viabilidad mediante la
prueba de tetrazolio (Cuadro 1).

Cuadro 1. Calidad fisica y fisiol6gica inicial de dos lotes de semillas de Brachiaria

brizantha cv. Insurgente, utilizados en los tratamientos de escarificacion para romper

dormancia
1 Semilla pura Peso de 1000 semillas  Viabilidad
Fuente de semilla
(%) (@) (%)
Lote 1 7.7 6.7 87
Lote 2 17.4 7.4 95

“El lote 1 se cosechd el 28 de septiembre y el lote 2 el 21 de diciembre de 2007, en la misma pradera, en

el Campo Experimental de la Universidad del Papaloapan, Loma Bonita, Oaxaca.

3.2.3. Tratamientos y disefio experimental

Se evaluaron siete tratamientos de escarificacion manual y quimica, con acido sulfarico

(H2S0,) concentrado y acido giberelico (AG3), los cuales se describen en Cuadro 2.

Se utiliz6 un disefio completamente al azar, con cuatro repeticiones de 100 semillas por

tratamiento.
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Cuadro 2. Tratamientos de escarificacion evaluados en semillas de Brachiaria brizantha

CV. Insurgente

Tratamientos

Descripcion

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

Espiguillas conteniendo sus estructuras y sin ningun tratamiento de
escarificacion.

Remocion de las estructuras (gluma, lema y palea) que envuelven
al cariépside.

Inmersion de cariopsides en AGs a una concentracion de 300 ppm,
durante cinco minutos.

Inmersién de caridpsides en AGza una concentracion de 400 ppm,
durante cinco minutos.

Inmersion de espiguillas en H,SO,4 concentrado (98%), durante 5
minutos.

Inmersion de espiguillas en H,SO,4 concentrado (98%) durante
cinco minutos + inmersion en AGz a una concentracion de 300 ppm,
durante cinco minutos.

Inmersion de espiguillas en H,SO,4 concentrado (98%), durante
cinco minutos + inmersién en AG3 a una concentracion de 400

ppm, durante cinco minutos.

3.2.4. Desarrollo del experimento

Posterior a la aplicacion de los tratamientos de escarificacion, se evalué el porcentaje

de germinacion de la semillaa 4,5y 6 meses (lote 1) y 2, 3, 4, 5y 6 meses (lote 2) de

haber sido cosechada, mediante una prueba de germinacioén estandar. Las semillas se

colocaron en cajas sandwicheras 14 x 14 x 5.5 cm, con tapa, provistas de papel

absorbente y colocadas dentro de una camara germinadora a una temperatura de 25 +

1 °C, 8 y 16 horas luz y oscuridad, respectivamente y humedad relativa del 100 %,

durante 21 dias (ISTA, 2005). Las semillas y material utilizado en la prueba de

germinacion, se desinfectd con cloro al 5 %, durante cinco minutos y posteriormente, se

enjuagl con agua destilada (Meschede et al., 2004). En los tratamientos donde se
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utilizé acido sulfdrico, después del periodo de inmersion de las semillas, éstas se
lavaron en agua corriente, durante cinco minutos, con la finalidad de retirar los residuos

de acido sulfurico (Garcia y Cicero, 1992).

3.2.5. Variables evaluadas

Se evalud el porcentaje de germinacion. Para ello se realizaron tres conteos a los 7, 14
y 21 dias. En cada conteo se cuantificé el nimero de plantulas normales, anormales y
semillas muertas de acuerdo a la metodologia de la ISTA (2005). El porcentaje de
germinacion se estimo a partir de las plantulas normales. Se considero una plantula
normal aquella que contaba con todas sus estructuras y las plantulas anormales fueron

aquellas que carecian de radicula, parte aérea o presentaron alguna deformacion.
3.2.6. Analisis estadistico

Los datos obtenidos, se sometieron a un analisis de varianza para probar diferencias
entre tratamientos, con base en el disefio experimental completamente al azar. La
comparacién de medias de los tratamientos se efectu6 mediante la prueba de Tukey,

con un nivel de significancia de 0.05 (SAS, 1998). Todos los valores se transformaron

. o .
previamente a arco seno * %/100 y posteriormente fueron retransformados para su

discusion.
3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1. Efecto del método de escarificacion en la germinacién de la semillaalos 4,5y 6
meses.

El Cuadro 3, muestra los porcentajes de germinacién de la semilla obtenidos en los
diferentes tratamientos de escarificacion para el lote 1 a los 4, 5 y 6 meses de
almacenamiento. Se observaron diferencias significativas entre tratamientos (P<0.01) a

los cuatro meses de almacenamiento, donde el mayor valor de germinacion (58.1 %) se
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obtuvo con el tratamiento T4, valor que fue similar (P>0.05) a los obtenidos con los
tratamientos T3 y T2 (55.0 y 52.0 %, respectivamente), pero diferente y superior
(P<0.05) al tratamiento T1 (control), el cual presenté un valor de germinacion de 11.5
%. Un comportamiento similar al anterior, se observd a los 5 y 6 meses de
almacenamiento, donde los valores mas altos se obtuvieron con los tratamientos T4, T3
y T2. Se observo un incremento en el porcentaje de germinacion conforme se aumenté
el tiempo de almacenamiento de la semilla, independientemente del tratamiento de
escarificacion, donde los mayores valores (80.4 y 76.3 %) se registraron a los seis

meses, con los tratamientos T4 y T3, respectivamente.

Cuadro 3. Evaluacion de tratamientos de escarificacion sobre el porcentaje de
germinacion de semillas de Brachiaria brizantha cv. Insurgente, a diferentes meses de

almacenamiento. Lote 1

Meses de almacenamiento

Tratamientos? 4 5 6
T1 11.5¢ 21.9° 22.8¢
T2 52.0%° 63.1° 65.1%
T3 55.0%° 71.1% 76.3%°
T4 58.12 77.32 80.42
T5 26.7° 46.0¢ 57.0°
T6 35.0° 54.0% 60.1¢
T7 40.9" 58.1P 61.1%

" T1=control; T2=remocién de glumas, lema y palea del cariépside; T3=inmersién de caridpsides en AG;
(300 ppm) por cinco minutos; T4=inmersién de caridpsides en AG; (400 ppm) por cinco minutos;
T5=inmersion de espiguillas en H,SO, por diez minutos; T6=inmersion de espiguillas en H,SO, por cinco
minutos + inmersion en AG; (300 ppm) por cinco minutos; y T7= inmersion de espiguillas en H,SO, por

cinco minutos + inmersién en AG; (400 ppm) por cinco minutos.

abcde Literales diferentes en cada columna, indican diferencia significativa (P<0.05).
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3.3.2. Efecto del método de escarificacion en la germinaciéon de la semillaa 2, 3, 4,5y
6 meses

El Cuadro 4, muestra los porcentajes de germinacion de la semilla obtenidos en los
diferentes tratamientos de escarificacion para el lote 2 a los 2, 3, 4, 5 y 6 meses de
almacenamiento. Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos (P<0.01)
a los dos meses de almacenamiento, donde el mayor valor de germinacion (55.6 %) se
obtuvo con el tratamiento T4, valor que fue similar (P>0.05) a los obtenidos con los
tratamientos T3 y T2 (51.0 y 46.0 %, respectivamente), pero diferente y superior
(P<0.05) a los demas tratamientos y control, el cual presentd un valor de germinacién
de 3.0 %.

Cuadro 4. Evaluacién de tratamientos de escarificacion sobre el porcentaje de
germinacion de semillas de Brachiaria brizantha cv. Insurgente, a diferentes meses de

almacenamiento. Lote 2.

1 Meses de almacenamiento
Tratamientos

2 3 4 5 6

T1 3.0° 17.6° 22.9¢ 27.0  33.9°
T2 46.0%° 73.3° 77.2%°  84.4% 86.4%
T3 51.0% 75.2° 82.3? 87.6%* 9247
T4 55.6° 80.4° 89.72 91.2*  925°
T5 19.9¢ 28.9" 52.0° 70.1°  75.3°
T6 30.9% 30.9" 57.1° 75.3"  76.2°
T7 35.9° 40.9° 66.2°  82.2%° g1.7%®

" T1=control; T2=remocién de glumas, lema y palea del cariépside; T3=inmersién de cariépsides en AG;
(300 ppm) por cinco minutos; T4=inmersién de cariépsides en AGs; (400 ppm) por cinco minutos;
T5=inmersion de espiguillas en H,SO, por diez minutos; T6=inmersion de espiguillas en H,SO, por cinco
minutos + inmersion en AG; (300 ppm) por cinco minutos; y T7= inmersion de espiguillas en H,SO, por

cinco minutos + inmersion en AG3 (400 ppm) por cinco minutos.

abc Literales diferentes en cada columna, indican diferencia significativa (P<0.05).
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Un comportamiento similar al anterior, se observo a los 3, 4, 5 y 6 meses de
almacenamiento, donde los valores mas altos de germinacion se obtuvieron con los
tratamientos T4, T3 y T2. Al igual que en el lote 1, se observé un increment6 en el
porcentaje de germinacién, independientemente del tratamiento de escarificacion,
conforme se aumenté el tiempo de almacenamiento de la semilla, donde los valores
mas altos (92.5, 92.4 y 86.4 %) se registraron a los seis meses, con los tratamientos

T4, T3y T2, respectivamente.

Los resultados encontrados en este estudio indican que todos los tratamientos de
escarificacion evaluados, independientemente del lote, incrementaron el porcentaje de
germinacién de las semillas de pasto Insurgente, en comparacién con el control y, los
mejores tratamientos de escarificacion fueron la remocion manual de las estructuras
gue envuelven al cariépside y la inmersion del cariopside en solucion de acido
giberelico en una concentracion de 300 y 400 ppm, durante cinco minutos. El
incremento del porcentaje de germinacion de las semillas al remover sus estructuras
qgue la envuelven y la inmersién de las cariépsides en solucion de &cido giberelico se
debidé a que al remover las glumas, lema y palea de las espiguillas, se eliminan las
sustancias inhibidoras de la germinacion contenidas en dichas estructuras, ademas, se
facilitd la entrada de agua y oxigeno necesarios en el proceso de germinacion (Zulay et
al., 1998); asimismo se facilitd la penetracion del acido giberelico al embrion de la
semilla promoviendo su crecimiento y, en consecuencia, una mayor germinacion.
Resultados similares fueron reportados por otros investigadores (Meschede et al.,
2004), quienes al evaluar diversos tratamientos para romper dormancia en tres lotes de
semilla de B. brizantha cv. Marandu, encontraron que la remocion de las glumas fue el
tratamiento que present6 los mayores valores de germinacién, con un promedio de 60
%. Esta misma respuesta fue reportada por otros autores (Vieira et al., 1998), quienes
al evaluar diferentes tratamientos de escarificacion en cariépsides de B. brizantha cv.
Insurgente, encontraron que los tratamientos evaluados siempre fueron superiores al
control. Otros autores (Faria et al., 1996; Martins y Da Silva, 2003; Usberti y Martins,
2007), para esta misma especie de pasto, reportaron que la inmersion de las semillas

en acido sulfurico durante 5 a 15 minutos mejoro la germinacion de las semillas, en

38



comparacion con el control, en mas de 30 %, ya que el acido disuelve por completo la
lema y palea del caridépside, agrieta y debilita las cubiertas de la espiguilla, lo cual
permite la entrada de agua e intercambio de gases, facilita la expansién del embrion y
salida de la radicula. Se ha indicado que, en semillas del género Brachiaria, la
presencia de lema y palea coriacea unida al cariopside dificulta la germinacion (Quero
et al., 2007), ya que impide la absorcién de agua ocasionando una lenta germinacion
(Jiménez, 1990).

En este estudio se observd, en ambos lotes de semilla, que las diferencias en los
porcentajes de germinacion obtenidos con los diferentes tratamientos de escarificacion,
en comparacién con el control, fueron mas amplias a los 2 (lote 1) y 4 (lote 2) meses de
almacenamiento de la semilla, lo que indica la efectividad de los tratamientos de
escarificacion evaluados en aumentar la germinacion de las semillas recién
cosechadas de B. brizantha cv. Insurgente. La efectividad de los tratamientos de
escarificacion fue menor a medida que se aumento el periodo de almacenamiento de la
semilla. Por ejemplo, para el lote 1, con el mejor tratamiento de escarificacion, el cual
consisti6 en la inmersion del caridpside en solucién de &cido giberelico en una
concentracion de 400 ppm, de los cuatro a cinco meses de almacenamiento, se obtuvo
un incremento de la germinacion de 33 %, mientras que de los cinco a seis meses el
aumento fue tan solo de 4 %. Un comportamiento similar al anterior, se observo para el
lote 2, donde de los dos a tres meses de almacenamiento, el incremento de la
germinacion fue de 179 %, mientras que de los cinco a seis meses, el aumento fue de
1 %.

Asimismo, los bajos porcentajes de germinacion (11.5 y 3 %) obtenidos con el
tratamiento control a los cuatro meses (lote 1) y a los dos meses (lote 2),
respectivamente, corroboran la alta dormancia de las semilla en esta especie forrajera.
Al respecto, se ha indicado que las semillas de B. brizantha presentan una alta
dormancia (Humphreys y Riveros, 1986; Garcia y Cicero, 1992; Enriquez y Quero,
2006; Azcorra y Lara, 2003), la cual se elimina en forma natural durante el

almacenamiento de tres a ocho meses, o bien, de manera artificial mediante la

39



aplicacién de tratamientos de escarificacion mecéanica y quimica (Enriquez y Quero,
2006). Otros investigadores (Azcorra y Lara, 2003), al evaluar el efecto del tiempo de
almacenamiento en la germinacion de las semillas de B. brizantha encontraron valores
de germinacién de 2, 3y 48 % a los 0, 3.5 y 6.5 meses de almacenamiento. La baja
germinacion de las semillas en los primeros meses, después de ser cosechadas, se
debe a que ésta es bloqueada por sustancias inhibidoras del crecimiento que se

encuentran en la cubierta de la semilla.

Otros autores (Vieira et al., 1998), indicaron que la dormancia no es solo por las
estructuras duras de la semilla, si no que existe otro mecanismo de dormancia atribuido
a la presencia de sustancias inhibidoras de la germinacion presentes en el embrion, o
bien, por la ausencia de sustancias promotoras del crecimiento, lo que implica que para
gue las semillas germinen es necesario eliminar las sustancias inhibidoras presentes,
por medio de la separacion manual de las cubiertas o mediante el uso de sustancias
guimicas como el acido sulfarico y sustancias promotoras del crecimiento como el

acido giberélico.

En el presente estudio, se observd una menor germinacion en el lote 1, en
comparacién con el lote 2; por ejemplo, para el lote 1, las semillas sin tratamiento de
escarificacion a los cuatro meses de almacenamiento presentaron una germinacion de
11.5 %, mientras que para el lote 2 en el mismo periodo de almacenamiento la
germinacion fue de 22.9 %. Asimismo, para el lote 1, con el mejor tratamiento de
escarificacion (inmersion del cariopside en solucion de acido giberélico en una
concentracion de 400 ppm) a los cuatro meses de almacenamiento se obtuvo una
germinaciéon de 58.1 %; mientras que para el lote 2, a cuatro meses de
almacenamiento la germinacién fue de 89.7 %. La mayor respuesta de los tratamientos
de escarificacion en los porcentajes de germinacion de la semilla del lote 2, en
comparacion al lote 1, se atribuy6 a la mejor calidad fisica y fisiologica de las semillas.
Se ha indicado que la baja germinacion de las semillas recién cosechadas se debe a la
presencia de embriones que no se han desarrollado completamente (Hopkinson et al.,
1998; Enriquez y Quero, 2006).

40



3.4. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos se concluye que todos los tratamientos de
escarificacion evaluados mejoraron la germinacion de las semillas del pasto Insurgente,
donde los mayores valores se obtuvieron con la eliminacién de las estructuras florales
(glumas, lemay palea) y la inmersion de las caridépsides en solucion de acido giberélico
en una concentracion de 300 y 400 ppm, durante 5 minutos. La respuesta positiva de
los tratamientos de escarificacion, en aumentar el porcentaje de germinacion de las
semillas, se atribuy6 a la eliminacion de las sustancias inhibidoras de la germinacion,
presentes en las estructuras que envuelven a la semilla y por la promocion del

crecimiento del embrion por efecto del &cido giberélico.

3.5. RECOMENDACIONES

Se sugiere continuar con este estudio en ésta y otras especies, con la finalidad de
determinar con mayor precisiébn el mejor método de escarificacion en semillas del

género Brachiaria. Asi mismo, evaluar diferentes niveles de concentracion de acido

giberelico y diversos tiempos de inmersidn de las espiguillas en el acido sulfurico.
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IV. PRUEBA DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO PARA EVALUAR EL VIGOR EN
SEMILLAS DE PASTO Brachiaria brizantha CV. INSURGENTE

RESUMEN

El objetivo fue evaluar la prueba de envejecimiento acelerado en la determinacion del
vigor de semillas de Brachiaria brizantha cv. Insurgente. Se utilizaron dos lotes de
semilla, con diferente calidad fisica y fisioldgica inicial, cosechados el 28 de septiembre
(lote 1) y 21 de diciembre (lote 2) de 2007. Las semillas se sometieron a seis
temperaturas (40, 41, 42, 43, 44 y 45 °C) y siete periodos (24, 36, 48, 60, 72, 84 y 96 h)
de envejecimiento acelerado y 100 % de humedad relativa. Se utilizé un disefio
experimental completamente al azar, con arreglo factorial de tratamientos, con cuatro
repeticiones. El vigor de la semilla varié entre niveles de temperatura (P<0.001). Para el
lote 1 el mayor valor de germinacion (28.9 %) se obtuvo a 40 °C, valor que fue similar
(P>0.05) al obtenido a 41 °C (24.7 %), pero diferente y superior a los demas niveles
(P<0.05). Un comportamiento similar al anterior se observé para el lote 2, donde el
valor mas altos de germinacion (50.1 %), se obtuvo a 40 °C. El periodo de
envejecimiento tuvo efecto en el vigor de la semilla (P<0.001). Para el lote 1, el valor
mayor de germinacion (40.6 %) se obtuvo a 48 h, valor que fue similar (P>0.05) al
obtenido a 36 h (34.7 %), pero diferente y superior a los obtenidos en los demas
periodos; mientras que para el lote 2, el valor mayor (63 %) se obtuvo a 60 h. La
interaccion fue significativa para ambos lotes de semilla (P<0.001); en el lote 1, la
mayor germinacion se presento a 40 °C/48 h y 40 °C/60 h, con valores de 46 y 47 %,
respectivamente; mientras que para el lote 2, el mayor valor (69.2 %) se obtuvo a 40
°C/60 h. Se concluye que la prueba de envejecimiento acelerado detecté diferencias
entre lotes de semilla de B. brizantha CV. Insurgente, y la combinacion 40 °C/48 h'y 40
°C /60 h de envejecimiento acelerado fueron los tratamientos mas efectivos para

evaluar el vigor de lotes de semillas de calidad inferior y superior, respectivamente.

PALABRAS CLAVE: Brachiaria brizantha, Pasto Insurgente, Vigor, Prueba de

envejecimiento acelerado, Germinacion.
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SEED AGING TEST TO EVALUATE VIGOR OF Brachiaria brizantha CV.
INSURGENTE SEED

ABSTRACT

In order to evaluate seed vigour for Brachiaria brizantha cv. Insurgente, seed aging
procedures were evaluated for two seed lots with different starting values of both
physical and phyliological qualities and harvesting dates (September 28, lot 1;
december 21%, lot 2) during the year 2007. Seed lots were treated using six differente
temperature regimes: 40, 41, 42, 43, 44 y 45 °Celsius during each of seven time periods
of time: 24, 36, 48, 60, 72, 84 y 96 h as accelerated aging times and a humidity of 100
%. Data was analysed through a Complete Random Design under a factorial
arrangement and four repetitions. Seed vigour leveles showed differences among
temprature levels (P<0.001). Seed lot 1 showed te higher germination percentage
(28.9%) with 400C, similar (P>0.05) to the observed for 410C (24.7%), but different and
superior to the rest of treatments (P<0.05). A similar behavior was obsreved for seed lot
2, showing a germination value of 50.1% at 400C. The aging period had an effect on
seed vigour (P<0.001). Seed lot one showed a 40.6% germination value at 48h, similar
value (P>0.05) to the 36h treatment (34.7%), but different and superior to all remaining
periods. However, for seed lot 2, the highest value (63%) was achieved for the 60h
period. Significative interaction for both seed lots (P<0.001); for seed lot 1, highest
germination values were observed at 40 oC/60 h shwing values of 46% and 47%,
respectively; by the other hand, seed lot 2, showed the highest germination value
(69.2%) for 400C during 60h. The accelerated aging seed test evaluated showed
germination percentages differences between seed lots for B. brizantha cv. Insurgente
seed, and the combinaton 40 0C/48h as well as 400C/60h as vigour test, were the most
effective treatments for testing seed vigour and differentiate seed quality within this

species.

KEY WORDS: Brachiaria brizanta, Insurgente, Seed vigour, Accelerated aging test,

Seed germination.
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4.1.- INTRODUCCION

Brachiaria brizantha, es una planta perenne originaria de Africa tropical perteneciente a
la familia de las gramineas. En México fue introducida con el nombre de Insurgente y
debido a su alto rendimiento de forraje de buena calidad y excelente aceptacién por el
ganado, es una de las especies forrajeras ampliamente utilizada por los ganaderos de
las areas tropicales (Peralta, 1990). Sin embargo, la baja disponibilidad de semilla y
deficiente calidad, son los factores que han limitado la expansion y renovacion de las
areas cultivadas de esta especie forrajera. Esta especie forrajera se propaga por
material vegetativo y por semilla botanica, la propagacion por material vegetativo es
cara y laboriosa, de ahi que la siembra por semilla botanica es el método de
propagacion mas utilizado, donde la calidad de la semilla representa un factor

indiscutible a considerar en el establecimiento de praderas.

Se ha sefalado que la calidad fisiolégica de la semilla esta relacionada directamente
con la capacidad que tiene para emerger bajo condiciones de campo. Por tanto, es
importante utilizar semillas de alta calidad fisiolégica para asegurar una emergencia
satisfactoria de plantulas vigorosas (Bhering et al., 2003). Al respecto, la prueba de
germinacién es el procedimiento mas ampliamente usado y aceptado para evaluar la
calidad fisiologica de un lote de semillas. Sin embargo, debido a que esta prueba se
realiza bajo condiciones controladas de humedad, temperatura y sustrato, en la
practica, no es la mas adecuada para garantizar el establecimiento de la semilla en el
campo, donde la condiciones no siempre son favorables (Copeland y McDonald, 2001),
por lo que se han sugerido otras pruebas adicionales, tal es el caso del vigor de la

semilla (Delouche y Caldwell, 1962).

El vigor se define como la suma de aquellas propiedades de la semilla que determina el
nivel de actividad y comportamiento de la semilla durante la germinacion y la
emergencia de la plantula en el campo (AOSA, 1983; ISTA 2005). El objetivo principal
de la prueba de vigor es diferenciar aquellos lotes que a pesar de tener una viabilidad

similar, presentan distinta capacidad para germinar y emerger. Por tanto, aquellos lotes
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gue presentan mayor vigor, tendrdn mayor tolerancia a condiciones adversas que los
de menor vigor (Carambula, 1984). A diferencia de la prueba de germinacion estandar,
una prueba de vigor provee informacion adicional que permite diferenciar lotes de
semillas (ISTA, 2005). De ahi que las pruebas de vigor constituyen una herramienta
actualmente utilizadas en la determinacion de la calidad fisiolégica de los lotes de

semillas.

Existen varias pruebas para evaluar el vigor de lotes de semilla, tales como la prueba
de frio, conductibilidad eléctrica, primer conteo de en prueba de germinacion, velocidad
de crecimiento y la prueba de envejecimiento acelerado. Sin embargo, la prueba de
envejecimiento acelerado es considerada como una de las mas eficientes para la
evaluar el vigor de semillas, dentro de las disponibles en la actualidad (Bittencourt y
Vieira, 2006). En esta prueba las semillas son expuestas a condiciones de temperatura
elevada (41 a 45 °C) y humedad relativa del 100 % por un periodo especifico, segun la
especie, con el objetivo de aumentar la tasa de deterioro de las semillas al ser
sometidas a tales condiciones y posteriormente medir el vigor mediante el porcentaje
de germinacion (Carambula, 1984), en tal situacion, las semillas mas vigoras deterioran
mas lentamente que las menos vigorosas, presentando diferencias de viabilidad y
germinacién (Torres, 2004). Al respecto, varios estudios recomiendan periodos de
envejecimiento acelerado para evaluar el vigor en semillas de diferentes cultivos. Por
ejemplo, en soya, el periodo de envejecimiento acelerado recomendado es 40 °C/72 h
(Salinas et al., 2001), en trigo 43 °C/48 h (Lima et al., 2006), en maiz 42 °C/96 h
(Peretti, 1994), en lechuga 40 °C/72 h (Contreras y Barros, 2005) y en girasol 42 °C/72
y 96 h (Zelener et al., 1990).

En semillas de pastos tropicales, no existe un consenso entre los investigadores en
cuanto a las condiciones de temperatura y periodo de exposicion de las semillas para la
prueba de envejecimiento acelerado. Al respecto, para B. decumbens se ha indicado
que 43 °C/36 y 60 h y humedad relativa de 100 %, es lo adecuado para estimar el vigor
de las semillas almacenadas durante ocho meses. Mientras que para la especie B.

brizantha se recomienda el uso de 43 °C/48 h, con 100 % de humedad relativa
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(Fernandes et al., 2004). También en B. brizantha, otros investigadores (Meschede et
al., 2004) al evaluar el vigor de tres lotes comerciales de semilla, con diferente calidad
inicial, encontraron que los mejores resultados se obtuvieron a 43 °C/48 horas para
lotes de media y buena calidad y 43 °C/12 a 36 horas para los de baja calidad. En
Panicum maximum, 43 °C/36 horas y humedad relativa del 100 % es lo recomendado

para detectar diferencias de vigor entre lotes de semillas (Usberti, 1982).

Con base en lo anterior, se puede afirmar que la temperatura y tiempo de exposicion a
las condiciones de envejecimiento para evaluar el vigor de semillas en pastos tropicales
aun no estan bien establecidos. Por ello, el presente estudio tuvo como objetivo

determinar la mejor temperatura y periodo de envejecimiento acelerado para evaluar el

vigor de semillas de B. brizantha cv. Insurgente.

4.1.1. Objetivo

Evaluar la prueba de vigor de envejecimiento acelerado en la determinacion de la

calidad de las semillas de Brachiaria brizantha cv. Insurgente.

4.1.2. Hipotesis

La prueba de envejecimiento acelerado es un método confiable para evaluar el vigor de

la semilla de Brachiaria brizantha cv. Insurgente.

4.2. MATERIALES Y METODOS

4.2.1. Localizaciéon del area experimental

El estudio se realizé en el Laboratorio de Anélisis de Semillas del Instituto de Recursos
Genéticos y Productividad (IREGEP) del Colegio de Postgraduados, Campus

Montecillo, Estado de México.
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4.2.2. Material genético empleado

Se utilizaron dos lotes de semilla de B. brizantha cv. Insurgente, con diferente madurez
fisiologica, cosechados el 28 de septiembre (lote 1) y 21 de diciembre (lote 2) del 2007,
en el Campo Experimental de la Universidad del Papaloapan, Loma Bonita, Oaxaca.

La cosecha de semilla se realizé en forma manual, utilizando la técnica tradicional para
gramineas tropicales (Ferguson, 1978), que consiste en cortar todas las inflorescencias
presentes y posteriormente, someterlas a un proceso de sudado natural, el cual
incrementa la madurez de las semillas y facilita el desprendimiento de las mismas. Para
simular el proceso de sudado, las inflorescencias cosechadas se colocaron sobre un
plastico en el mismo terreno, las cuales se cubrieron con material vegetal que quedd
después de haber cortado las inflorescencias. El periodo de sudado fue de cuatro dias.
Posteriormente, se realizé la sacudida de las inflorescencias, limpieza y secado de la
semilla en forma natural. La semilla obtenida se envasé en bolsa de papel Kraft y se
almacend en condiciones ambientales de laboratorio, durante seis meses en
Motencillo, Texcoco, Estado de México. Al terminé del periodo de almacenamiento, se
determind la calidad fisica y fisioldégica de los dos lotes de semilla, en términos de
pureza fisica, peso de 1,000 semillas, viabilidad mediante la prueba de tetrazolio y
porcentaje de germinacion (Cuadro 1). En la prueba de envejecimiento acelerado se
utilizé semilla pura y escarificada con acido sulftrico concentrado, durante 10 minutos.
Después del periodo de inmersién de las semillas en acido sulfurico, éstas se lavaron
en agua corriente, durante cinco minutos, con la finalidad de retirar los residuos de
acido sulfarico (Garcia y Cicero, 1992). Las semillas y material utlizado, se
desinfectaron con cloro al 5 %, durante cinco minutos y posteriormente, se enjuago con

agua destilada (Meschede et al., 2004).

4.2.3. Tratamientos y disefio experimental

En ambos lotes de semilla, se evaluaron seis temperaturas (40, 41, 42, 43, 44 y 45 °C)

y siete periodos de exposicion (24, 36, 48, 60, 72, 84 y 96 h) de envejecimiento. Se
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utilizé un disefio experimental completamente al azar, con arreglo factorial de

tratamientos.

4.2.4. Desarrollo del experimento

El envejecimiento acelerado se realiz6 empleando el método “Gerbox” adaptado y
descrito por Perry (1990), el cual consiste en exponer las semillas a una temperatura
elevada y una humedad relativa aproximada del 100 % por un tiempo determinado.
Para ello, 200 semillas por tratamiento, se colocaron sobre una malla de acero
inoxidable en el interior de una caja de plastico, a la cual se le adicionaron 100 ml de
agua destilada, se taparon y se colocaron dentro de una estufa de secado a las
temperaturas y periodos de envejecimiento previamente indicados. Posterior al periodo
de envejecimiento, se evalué el porcentaje de germinacion de la semilla, mediante una
prueba de germinacion estandar, utilizando cuatro repeticiones de 50 semillas por
tratamiento. Para determinar el porcentaje de germinacioén, las semillas se colocaron en
cajas sandwicheras 14 x 14 x 5.5 cm, con tapa, provistas de papel absorbente y
colocadas dentro de una camara germinadora a una temperatura constante de 25 + 1
°C, a 8 y 16 horas luz y oscuridad, respectivamente y humedad relativa del 100 %,
contabilizando el numero de plantas normales en tres conteos, durante 21 dias (ISTA,
2005).

4.2.5. Variables evaluadas

Se evaluo el porcentaje de germinacion. Para ello se realizaron tres conteos a los 7, 14
y 21 dias. En cada conteo se cuantificé el nimero de plantulas normales, anormales y
semillas muertas de acuerdo a la metodologia de la ISTA (2005). El porcentaje de
germinacion se estimo a partir de las plantulas normales. Se considero una plantula
normal aquella que contaba con todas sus estructuras y las plantulas anormales fueron

aquellas que carecian de radicula, parte aérea o presentaron alguna deformacién.

48



4.2 .6. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos, se sometieron a un analisis de varianza para probar diferencias
entre tratamientos, con base en el disefio experimental completamente al azar en
arreglo factorial 6 x 7 (seis temperaturas y siete periodos de envejecimiento). La
comparacion de medias de los tratamientos se efectué mediante la prueba de Tukey,

con un nivel de significancia de 5 % (SAS, 1998). Todos los valores se transformaron

. /0, T .
previamente a arco Seno </%/100 para su analisis y posteriormente fueron

retransformados para su discusion.
4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1. Efecto de la temperatura

La calidad fisica en términos de semilla pura y peso de 1,000 semillas fue mayor en el
lote 2, con valores de 17.4 % y 7.4 g, respectivamente, en comparacion con la del lote
1, donde los valores de estos mismos parametros fueron 7.7 % y 6.7 g,

respectivamente.

Un comportamiento similar al anterior se observé en la calidad fisiol6gica, en términos
de viabilidad y porcentaje de germinacion de la semilla, donde los mayores valores (95
y 33.9 %, respectivamente) se obtuvieron con el lote 2, en comparacion con el lote 1, el
cual presento6 valores de 87 y 22.8 %, respectivamente (Cuadro 5). Estos datos no se
analizaron estadisticamente, sirviendo solo para la caracterizacion de la calidad de los

lotes de semilla previo a la realizacién de la prueba de envejecimiento acelerado.
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Cuadro 5. Calidad fisica y fisiol6gica inicial de dos lotes de semillas de Brachiaria

brizantha cv. Insurgente, utilizados en los tratamientos de envejecimiento acelerado

Semilla Peso de 1000 Viabilidad

. . Germinacion
Fuente de semilla pura semillas (%)
(%)
(%) (9)
Lote 1 7.7 6.7 87 22.8
Lote 2 17.4 7.4 95 33.9

En el Cuadro 6 se presentan los porcentajes de germinacion obtenidos en el lote 1y 2,
en los diferentes niveles evaluados de temperatura. En ambos lotes de semilla, el
porcentaje de germinacion varié entre los niveles de temperatura (P<0.001). Para el
lote 1, el mayor valor de germinacion (28.9 %) se obtuvo con el nivel de 40 °C, valor
gue fue similar (P>0.05) al obtenido con 41 °C (24.7 %), pero diferente y superior a los
demas niveles (P<0.05). Un comportamiento similar al anterior se observo para el lote
2, donde los valores mas altos de germinacion (50.1 y 46.9 %), se obtuvieron con los
niveles de 40 y 41 °C, respectivamente. En ambos lotes de semilla, se observo que los

valores de germinacion disminuyeron conforme se aumento el nivel de temperatura.

Cuadro 6. Porcentaje de germinacion de dos lotes semillas de Brachiaria brizantha cv.

Insurgente, a diferentes niveles de temperatura

Temperatura Fuente de semilla
(°C) Lote 1 Lote 2
40 28.92 50.12
41 24.7%° 46.92
42 21.5°¢ 40.4°
43 21.3% 38.7°
44 19.0° 31.1°
45 18.3¢ 26.0¢

abcd Literales diferentes en cada columna, indican diferencia significativa (P<0.05).
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Los resultados obtenidos en este estudio indican que las temperaturas 40 y 41 °C
fueron las que mejor estimaron el comportamiento del vigor de los lotes de semillas, ya
gue con estas temperaturas se registraron los mayores porcentajes de germinacion. La
disminucién de la germinacién conforme se aumentaron los niveles de temperatura de
envejecimiento acelerado, se atribuyo a que al incrementar la temperatura se aceleran
los procesos fisioloégicos de la semilla, con lo que aumenta su deterioro, y en
consecuencia una disminucion del vigor. Al respecto, se ha indicado que el deterioro de
las semillas por efecto del envejecimiento empieza por la degradacién de las
membranas celulares y perdida subsiguiente de la permeabilidad, posteriormente
disminuye la produccion de energia y se reducen los procesos de respiracion y
biosintesis, aumentando la perdida de germinacion (Delouche, 1969). Se encontrd que
el lote 2 presentd en promedio 74 % mas germinacion, en comparacion con el lote 1.
Esta diferencia en el vigor de la semilla entre ambos lotes de semilla se debié al bajo
porcentaje de semilla pura, viabilidad y germinacién del lote 1 por haberse cosechado
antes de alcanzar la madurez fisiolégica. Al respecto, se ha indicado que cosechar
anticipadamente se obtienen semillas de baja calidad, ya que aun no han alcanzado su
completo desarrollo (Vilela, 1983). Otros autores (Hopkinson et al., 1998) indicaron que
la baja germinacién de las semillas recién cosechadas se debe a la presencia de
embriones que no se han desarrollado completamente. Contrariamente, se ha sefialado
que la semilla presenta su mas alto nivel de vigor y potencial germinativo cuando
alcanzan la madurez fisiol6égica, momento en el cual la semilla adquiere el maximo

peso y el embrion ha completado su desarrollo (Enriquez y Quero, 2004).

4.3.2. Efecto del periodo de envejecimiento

En el Cuadro 7 se presentan los porcentajes de germinacion obtenidos en el lote 1y 2,

en los diferentes periodos de exposicién de envejecimiento acelerado.

En ambos lotes de semilla, se encontré que el periodo de exposicion de envejecimiento

acelerado tuvo efecto significativo (P<0.001) en los porcentajes de germinacion.
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Cuadro 7. Porcentaje de germinacion de dos lotes semillas de Brachiaria brizantha cv.

Insurgente, a diferentes periodos de envejecimiento acelerado

Periodo de Fuente de semilla
envejecimiento Lote 1 Lote 2
(Horas)
24 35.0° 32.5°
36 34.7%° 35.4°
48 40.6° 50.9°
60 33.7° 63.0°
72 21.3° 48.6°
84 7.0° 36.5°
96 2.0° 10.0¢

abcde Literales diferentes en cada columna, indican diferencia significativa (P<0.05).

Para el lote 1, se observd un incremento ascendente de la germinacién conforme se
aumento el periodo de envejecimiento acelerado, hasta las 48 h, con un valor de 40.6
%, valor que fue similar (P>0.05) al obtenido con 36 h (34.7 %), pero diferente y
superior a los valores obtenidos en los demas periodos. Un comportamiento similar al
anterior se observé en el lote 2, donde el porcentaje de germinacion se incremento
conforme se aumenté el periodo de envejecimiento acelerado, hasta las 60 h, con un

valor de 63 %.

Los resultados de este estudio indican que los periodos de envejecimiento acelerado
de 36 y 48 h son adecuados para diferenciar lotes de semilla de baja calidad, mientras
que para lotes de calidad superior 60 h son suficientes para evaluar el vigor de las
semillas. Se observo que el lote 2 presentd en promedio 58 % mas germinacion en
comparacion con el lote 1, lo que corrobora la diferencia de calidad entre los lotes de

semilla evaluados.

El incremento de los valores de germinacion en los primeros periodos de

envejecimiento se debi6 a que la semilla al momento de iniciar la prueba de
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envejecimiento aun presentaba dormancia, la cual se fue eliminando conforme se
aumento la temperatura y periodo de exposicion hasta cierto limite: 48 h para el lote 1y
60 h para el lote 2. Posteriormente, al continuar aumentando el periodo de
envejecimiento se inicid el deterioro de la semilla, disminuyendo sus valores de
germinacion. De acuerdo a los valores de germinacion obtenidos, el mejor periodo de
envejecimiento para el lote 1 fue de 36 a 48 h, mientras que para el lote 2 fue a 60 h.
Se observo que el periodo de 84 y 96 h causé una reduccion drastica de la germinacion
del lote 1; mientras que para el lote 2, una reduccién similar se presentd hasta las 96 h
de envejecimiento. Al respecto, Alves et al. (2004) al evaluar periodos de
envejecimiento acelerado en semillas de maiz, encontraron que a partir de las 72 h de
envejecimiento acelerado, ocurre la lixiviaciébn de proteinas solubles totales, potasio y
otros iones como el calcio, zinc, manganeso, cobre, fierro y manganeso, y con ello,
disminuye la germinacion. En este estudio se observd que el tiempo de exposicidon de
las semillas a envejecimiento acelerado evidencio la diferencia de calidad entre lotes de
semilla evaluados, ademas, la semilla del lote de calidad superior requiri6 mayor tiempo
de exposicién de envejecimiento, en comparacion con la del lote de baja calidad.

4.3.3. Efecto de la interaccién temperatura x periodo

En el Cuadro 8 se presenta el efecto de la interaccién (temperatura x periodo de
exposicion de envejecimiento acelerado) en el porcentaje de germinacion. Se encontrd
diferencia significativa de la interaccion (P<0.001) en los porcentajes de germinacion de
la semilla para ambos lotes. En el lote 1, los mayores valores de germinaciéon se
presentaron a 40 °C/48 h y 40 °C/60 h de exposicién de envejecimiento acelerado, con
valores de 46 y 47 %, respectivamente. En el lote 2, se encontr6 que en todos los
niveles de temperatura, los mayores valores de germinacioén se registraron a 60 h de
envejecimiento; sin embargo, el mayor valor (69.2 %) se obtuvo a 40 °C/60 h de
exposicion de envejecimiento acelerado. Se observdé una disminucién de los
porcentajes de germinacion conforme se aumenté la temperatura de exposicion de las
semillas. Dentro de cada nivel de temperatura, el porcentaje de germinacion se
incrementd conforme se aumentd el periodo de envejecimiento acelerado de 24 hasta
48 h, después de este periodo los valores de germinacion disminuyeron
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progresivamente hasta las 96 h de envejecimiento. Los periodos de 84 y 96 h de

envejecimiento acelerado, presentaron las germinaciones mas bajas.

Cuadro 8. Porcentaje de germinacion de dos lotes de semillas de Brachiaria brizantha

cv. Insurgente a diferentes niveles de temperatura y periodos de envejecimiento

acelerado
Temperatura Periodo de Fuente de semilla
(°C) envejecimiento Lote 1 Lote 2
(Horas)

24 39.0%° 38.9nikim
36 42.0%° 44.0%fony
48 46.0%° 63.12°°

40 60 47.0° 69.2°
72 27.98bcde 56.020cdef
84 8.7"" 54.02Pcdet
96 5.49" 25.glkimne
24 35.92°¢d 43 5°'9M
36 33.92bcde 47 .2¢deton
48 43.9%° 52.82bcdeld

41 60 40.9%°° 66.7%°
72 24.8°%% 52.5apcdefan
84 7.9'" 46.2°0etN
96 2.2" 20.7"°
24 33.02cde 38, 2fnikimn
36 33.92bcde 41.6°"Nk
48 41.0%° 52.5apcdefan

42 60 33.92bcde 67.5%°
72 19.8def 49.2bcdefghi
84 6.9"" 40. 780Nk
96 1.0" 4.3

43 24 30.9%cd 31.7mn
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Continuaciéon cuadro 8.....

36 37.02" 35,09MKmn

48 43.Oabc 50-2abcdefghi
43 60 28.92bcde 63.6%>° |

72 19.9% 50, QPedeton

84 6.39" 33.4Nikimn

96 1.4" 12.0°°

24 29.02Pcde 22.2™°

36 31.92bcde 24.0Kmne

48 35,920 47 7edefan
44 60 26.9P°d° 59,3@abcde

72 17.0°1 45 Cdefoh

84 6.5"" 24 7Kmno

96 1.4" 6.8

24 25.8°% 22.1™°

36 29.9@2bcde 22.7"™"°

48 34.020cde 471 281Nk
45 60 25.8°%° 51.5abcdefon

72 17.6°¢ 38.7'9hikim

84 6.09" 22.3M°

96 2.0" 1.0

a-q Literales diferentes en cada columna, indican diferencia significativa (P<0.05).

Los resultados de la interaccion temperatura x periodo de envejecimiento (Cuadro 8),
evidenciaron la diferencia de vigor entre lotes de semilla de B. brizantha cv. Insurgente,
y se confirma la superioridad del lote 2, en comparacion con el lote 1. Asimismo,
indican que para evaluar el vigor de lotes de semilla de baja calidad, se deben utilizar
40 °C/48 h de envejecimiento; mientras que para lotes de calidad superior se requieren

40 °C/60 h de envejecimiento acelerado.
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Resultados diferentes fueron encontrados por otros autores (Fernandes et al., 2004)
para esta misma especie forrajera, quienes reportaron que 43 °C/48 h, con 100 % de
humedad relativa es el mejor procedimiento de envejecimiento acelerado para

diferenciar lotes de semilla.

También en B. brizantha, otros autores (Meschede et al., 2004) recomiendan 43 °C/48
h de envejecimiento acelerado para lotes de mediana a alta calidad, y 43 °C/12 a 36 h
de envejecimiento para lotes de baja calidad. Asimismo, resultados diferentes a los
encontrados en este estudio fueron reportados para otros cultivos. Por ejemplo, en
maiz se recomiendan 42 °C/96 h (Peretti, 1994), en girasol 42 °C/72 y 96 horas
(Zelener et al., 1990) y en melon 41 °C/48 h de envejecimiento acelerado (Bhering et
al., 2003).

Otros autores (Bittencourt y Vieira, 2006) al evaluar la combinacién de diferentes
temperaturas y periodos de envejecimiento acelerado en semillas de diferentes
genotipos de maiz encontraron que la combinacién 45 °C/72 h de envejecimiento
acelerado fue la mejor para diferenciar lotes de semilla. De acuerdo a lo anterior, la
temperatura y periodo de exposicién de la semilla para la prueba de envejecimiento
acelerado varia entre especies y lotes de semillas. La discrepancia de resultados del
presente estudio, con los reportados para esta misma especie, pueden se atribuidos al
manejo de la semilla después de la cosecha. Al respecto, se ha sefalado que la calidad
de las semillas disminuye con el transcurso del tiempo y la tasa de deterioro depende
de las condiciones ambientales durante el almacenamiento y el tiempo en que estas

permanecen almacenadas (Ferguson, 1995).

El mayor vigor del lote 2, en comparacion con el lote 1, se atribuyé a la mayor calidad
fisica y fisiologica de las semillas. Esta diferencia en la calidad de la semilla entre lotes,
se debio al diferente grado de madurez de la semilla, al momento de ser cosechadas,
ya que el lote 1 se cosechd antes de la antesis, mientras que el lote 2 a 30 dias
después de la antesis. Al respecto, se ha indicado que la variabilidad del vigor en las

semillas, entre otros factores, esta determinado por el grado de madurez de la semilla
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al momento de ser cosechadas (Moreno, 1984). Otros autores (Hopkinson et al., 1998;
Enriquez y Quero, 2006) indicaron que la baja germinacién de las semillas recién
cosechadas se debe a la presencia de embriones que no se han desarrollado

completamente.

En general, la mayor respuesta de la prueba de envejecimiento acelerado en el vigor
de las semillas del lote 2, se debi6 a su mayor calidad fisica y fisioloégica. Los
resultados encontrados en el presente estudio indican que para diferenciar lotes de
semilla en pasto Insurgente, mediante la prueba de envejecimiento acelerado, se
deben emplear temperaturas de 40 a 41 °C/48 a 60 h de envejecimiento acelerado,
dependiendo de la calidad del lote de semilla, ya que temperaturas y periodos de
envejecimiento mayores incrementan el deterioro de las semillas, reducen el vigor de

las mismas, y en consecuencia, disminuye el porcentaje de germinacion.

4.4. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos, se concluye que la prueba de envejecimiento
acelerado detecto diferencias entre los lotes de semilla evaluados, donde el lote 2 fue
superior en vigor al lote 1. Las mejores combinaciones de temperatura y periodo de
envejecimiento acelerado para evaluar el vigor de semillas de B. Brizantha CV.
Insurgente fueron 40-41 °C/48 h para lotes de baja calidad y 40-41 °C/60 h de

envejecimiento acelerado para lotes de calidad superior.

4.5. RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar estudiando la prueba de vigor de envejecimiento acelerado en
semillas de B. brizantha y en otras diferentes especies de gramineas forrajeras con el
fin de poder obtener mas informacion, que conduzca a determinar una prueba de

mayor confiabilidad y aplicacion.
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V. CONCLUSION GENERAL

Los métodos de escarificacion evaluados mejoraron la germinacion de las semillas del
pasto Insurgente, obteniendo mejores resultados cuando se eliminaron las estructuras
florales (glumas, lema y palea) y la inmersion de los cariopsides en solucién de acido
giberelico en una concentraciéon de 300 y 400 ppm, durante 5 minutos. El incremento
positivo de la germinacion de las semillas, se atribuyé a la eliminacién de las sustancias
inhibidoras de la germinacion, presentes en las estructuras que envuelven a la semilla 'y

por la promocion del crecimiento del embridn por efecto del &cido giberelico.

En lo que respecta a la prueba de vigor de envejecimiento acelerado, se detectd que el
lote 2 fue superior en vigor al lote 1, derivado de una mejor calidad fisioldgica. Las
mejores combinaciones de temperatura y periodo de envejecimiento acelerado para
evaluar el vigor de semillas de B. Brizantha CV. Insurgente fueron 40-41 °C/48 h para
lotes de baja calidad y 40-41 °C/60 h de envejecimiento acelerado para lotes de

calidad superior.
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