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RESUMEN
El estrés hidrico y el estrés salino constituyen los factores abi6ticos mas estudiados

en relacion al mundo vegetal, principalmente por dos motivos: en primer lugar, porque
causan severos dafos a las plantas, y en segundo lugar por la gran extension de suelo
a nivel mundial que es afectada por estos factores limitantes. El estrés hidrico
producido por la sequia afecta negativamente la germinacion, ya que hay una
disminucién de la disponibilidad de agua por la caida del potencial hidrico. Por otro
lado, la elevada salinidad del suelo causa estrés hiperidnico e hiperosmoticos, ambos
con consecuencias negativas irreversibles para las plantas. En las zonas aridas, el
estudio sobre la fisiologia de la tolerancia a la salinidad de especies lefiosas es aln
escasa y este tipo de estudios son necesario para interpretar las consecuencias de la
degradacion de los suelos sobre los patrones salinos del ecosistema. La recuperacion
de areas degradadas, resulta estratégica para implementar practicas sustentables de
manejo del suelo mediante la siembra de plantas nativas. Las semillas de Vachellia
caven presentan dormancia fisica, sin embargo, la informacion disponible es
insuficiente. Ademas de los tratamientos pregerminativos, puede aplicarse a las
semillas antes de realizar la siembra, un tratamiento de acondicionamiento osmatico,
con el objetivo de mejorar su calidad. El objetivo general del presente trabajo, fue
evaluar el efecto del acondicionamiento osmaético de semillas de Vachellia caven bajo
condiciones de estrés abittico. Se evaluo la calidad inicial de semillas, aplicando
primero métodos de escarificado y luego se evalud su tolerancia al estrés hidrico y
salino. Se sembraron 25 semillas en bandejas plasticas con cuatro repeticiones por
tratamiento, regadas con 25 ml de agua destilada. El experimento se llevo a cabo en
camara de germinacion con temperaturas alternantes entre 15°C y 25°C. Después de
8 dias, se calcul6 el porcentaje final de germinacion. Luego se realizaron los
experimentos de tolerancia al estrés hidrico y salino aplicando tres potenciales
osmoticos con soluciones de polietilenglicol y de cloruro de sodio, a fin de simular las
condiciones de estrés abidtico. Las variables evaluadas fueron peso fresco, longitudes
de plantulas y radiculas, porcentaje de germinacién, indice de emergencia radicular

(ERI) y tiempo medio de germinacion (MTG). Como tratamientos de
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acondicionamiento osmotico se evaluaron el agua (hidropriming) y dos potenciales
osmaticos de Manitol con dos tiempos de exposicion. Luego se evaluaron las semillas
acondiconadas osmoéticamente en condiciones de estrés abidtico. Los tratamientos
mas efectivos para romper la dormancia de las semillas de V. caven fueron el lijado
manual mas agua y el lijado manual, sin diferencias significativas entre ellos. Se
observo una disminucién del porcentaje de germinacion bajo condiciones de estrés
hidrico y salino. Las semillas germinaron en mayor cantidad bajo estrés salino que en
condiciones de estrés hidrico. El tratamiento de acondicionamiento osmaotico de mayor
eficacia fue Manitol -1MPa con 6 h de exposicion. Los valores mas bajos de MTG se
registraron bajo los tratamientos de hidropriming 6h, hidropriming 12 h y Manitol -0,5
MPa con 12 h de exposicion. En cuanto al ERI, se encontré el mayor valor bajo el
tratamiento Manitol -1 MPa con 6 h de exposicién, y no se encontraron diferencias
significativas entre los demas tratamientos, donde se observaron los valores més
bajos para esta variable. No se registré germinacion bajo condiciones de estrés hidrico
a partir de semillas acondicionadas osméticamente. No se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos control, control de acondicionamiento osmatico y
estrés salino con el potencial osmético de -0,3 MPa cuando se usaron semillas
acondicionadas osmadticamente. Con respecto a la longitud de las plantulas, el valor
mas elevado se encontré en el tratamiento control, seguido por los tratamientos de
estrés salino. La variable longitud de la radicula respondié de manera similar a las
condiciones de estrés que la longitud de la plantula. El peso fresco de las plantulas
fue mayor en el tratamiento control, y no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos de riego con NaCl a -0,5 MPa y -1,5 MPa bajo estrés salino. Los pesos
secos de las plantulas y las radiculas mostraron respuestas similares a los pesos
frescos. Los resultados obtenidos permiten inferir que el tratamiento de
acondicionamiento osmotico de semillas de Vachellia caven, son efectivos para tolerar
de manera mas eficaz las condiciones de estrés salino cuando éstas son leves. Se
considera que estudios sobre el establecimiento de plantulas de esta especie en
condiciones estresantes serian importantes en la toma de decisiones para programas

de recuperacion de areas degradadas.



INTRODUCCION

En el mundo vegetal, el estrés hidrico y el estrés salino constituyen los factores
abidticos mas estudiados, por dos motivos principales: en primer lugar, porque causan
severos dafios a las plantas (Ramirez-Suarez & Hernandez-Olivera, 2016), y en
segundo lugar, por la gran extensién de suelo a nivel mundial que es afectada por
estos factores limitantes (Marcum, 2014).

El estrés hidrico es conocido como el estrés abiotico mas influyente que inhibe el
crecimiento y la produccion de las plantas. Estas condiciones se producen debido a
una pluviosidad extremadamente baja o a una diferencia significativa en la cantidad
de humedad (Saleem et al., 2022).EI estrés hidrico producido por la sequia, las altas
temperaturas y las elevadas tasas de evapotranspiracion de las zonas éaridas y
semiaridas, afecta negativamente la germinacion, el establecimiento y el crecimiento
de las plantas (Moreno, 2009; Ortiz et al., 2015). El estrés hidrico es problematico para
el crecimiento y desarrollo de las plantas ya que limita el acceso a los recursos
necesarios para la fotosintesis debido al cierre de estomas y la reduccion del
transporte interno de agua (Breda et al., 2006), situacion que afecta la funcionalidad
normal de la planta e induce cambios morfoldgicos, fisiolégicos y bioquimicos para
compensar las limitaciones de agua. Bajo estas condiciones, hay una disminucion de
la disponibilidad de agua para las plantas, debido a una caida del potencial hidrico, lo
cual se refleja en una fuerte disminucion en las tasas de germinacion y crecimiento de
las plantas (Ruiz & Terenti, 2012; Rosabal Ayan et al., 2014), ya que limita el acceso
a los recursos necesarios para la fotosintesis debido al cierre de estomas y la
reduccion del transporte interno de agua (Breda et al., 2006), situacién que induce
cambios morfolégicos, fisiolégicos y bioquimicos para compensar las limitaciones de

agua.

Por otro lado, la salinidad en los suelos es otro problema que afecta la agricultura
del mundo. Junto con el estrés hidrico, son los factores que mas limita la productividad
vegetal (Quintana Blanco et al., 2016). La salinidad también afecta negativamente la
germinacion de las semillas, el vigor de las plantas y el rendimiento de los cultivos
(Johnson & Puthur, 2021). Estos efectos son producidos por un desequilibrio de los
iones celulares, lo que resulta en estrés osmotico y produccion de especies reactivas

de oxigeno (ROS) (Vimal et al., 2017). Ademas, bajo este tipo de estrés, se produce
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toxicidad i6nica generada por una acumulacion excesiva de Na+ y Cl- en las células
vegetales (Paul & Lade, 2014). Esta acumulacién, afecta las enzimas vegetales
produciendo una hinchazon celular, teniendo como consecuencia una reduccion de la
produccién de energia en la planta (Vimal et al., 2017). Ademas, el “efecto osmotico”
producido por la salinidad induce también a la acumulacion de acido abscisico (ABA),
llevando a una reduccion de la conductancia estomética y un aumento de la
concentracion de CO:z intracelular (Ashraf, 2004). La elevada salinidad del suelo causa
estrés hiperiodnico e hiperosmético con consecuencias negativas irreversibles para las
plantas, principalmente durante la germinacién y el establecimiento de plantulas, y
puede conducir a la desaparicién de ciertas especies (Al-Karaki, 2006). Ademas,
existe evidencia de que el estrés salino ralentiza la germinacién de las semillas al
reducir la imbibicion de agua, la alteracion de la estructura de las proteinas y afectar

la movilizacion de alimentos almacenados (Johnson & Puthur, 2021).

Las plantas han respondido a las condiciones de estrés desarrollando
evolutivamente adaptaciones tanto a nivel morfolégico como anatémico y celular, que
les permiten vivir en condiciones de constante estrés hidrico (Moreno, 2009), como la
disminucion de la conductancia estomatica que causa reduccion de la transpiracion y
de la fotosintesis (Pattanagul & Madore, 1999). Por otro lado, muchas especies
vegetales presentan mecanismos de aclimatacion, que se activan en respuesta al
estrés ambiental (Cardozo et al., 2014). Moreno (2009) postula que dos de los
mecanismos mas importantes de aclimatacién que presentan las plantas, son la
limitacién de la expansion foliar y el aumento del crecimiento radicular, ya que la
disponibilidad de agua afecta la relacion entre el crecimiento de la parte aéreay la raiz
de la planta; la raiz continGa su desarrollo mientras que la parte aérea deja de crecer
a causa del estrés. Comprender los patrones y mecanismos detallados de las
respuestas de las plantas al estrés abidtico es fundamental para predecir la futura
funcionalidad y resiliencia de las plantas frente a episodios de sequia cada vez mas

frecuentes (Lee et al., 2016).

Esta situacion de estrés hidrico y salino se agrava en las regiones aridas, ya que
las mismas se caracterizan por presentar precipitaciones escasas, poco frecuentes e
irregulares, gran amplitud térmica entre el dia y la noche, y suelos con bajos

contenidos de materia organica y humedad (Guida-Johnson et al., 2017). Ademas, la
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salinizacién del suelo es un grave problema de degradacion del recurso edéfico,
debido a la fragilidad estructural (Porcel et al., 2012).

Argentina posee un 69% de su territorio identificado como arido, donde las
precipitaciones son menores a la evapotranspiracion de la vegetacion natural
(UNESCO, 2010) y la misma se encuentra degradada, por lo que requieren de
acciones para favorecer su recuperacion (FAO, 2015).La mayoria de las especies
nativas de las zonas aridas se propagan mediante semillas, por lo que la calidad de
éstas influira en el éxito de las plantaciones que se efectien (Alzugaray et al., 2007).
En las zonas é&ridas, los procesos de germinacion generalmente ocurren en
condiciones de baja disponibilidad de agua y alta concentracion de sales en el suelo
(Ruiz & Parera, 2013). Sin embargo, las especies vegetales nativas constituyen
reservorios biolégicos de alto valor, que pueden asegurar su adaptacién a las
condiciones ambientales estresantes (Herrera Alvarez, 2022). Estudios sobre las
bases fisioldgicas de la tolerancia a la salinidad en especies lefiosas son aln escasos,
aungue necesarios para interpretar las consecuencias de la degradacion de los suelos
sobre los patrones salinos del ecosistema (Taleisnik & Lépez Launestein, 2011) .Una
estrategia para la recuperacion de areas degradadas es implementar practicas
sustentables de manejo del suelo mediante la siembra de especies adaptadas a las
condiciones de aridez (Villagra et al., 2017; Flores Bendezu, 2014; Dalmasso, 2010).
La especie Vachellia caven (Gillies ex Hook. & Arn.) Seigler & Ebinger (ex Acacia
caven Gillies ex Hook. & Arn.; Seigler & Ebinger, 2005), originaria de Argentina, ofrece
diversos servicios ecosistémicos, ademas de ser valorada como forrajera, se aprecia
por la dureza de su madera para ebanisteria y para lefia (Serra, 1997). Constituye una
opcion viable para la reforestacion de regiones aridas degradadas (Urias Garcia et al.,
2023; Donoso et al., 2015; Hernandez et al., 2015), ya que su sistema radicular masivo
y profundo le permite hacer frente a una abundancia repentina de agua (De la Fuente
et al., 2017). Ademas, genera interacciones positivas con otras especies coexistentes
gue poseen menor resistencia al estrés abiético, mejorando el nivel nutricional del
suelo mediante la fijacion de nitrégeno atmosférico por la asociacion de sus raices con
micorrizas, y también por las condiciones que se generan bajo su copa (De La Fuente
et al., 2017). Es considerado un arbol multipropésito, lo cual constituye como una

buena herramienta para la recuperacion de los ecosistemas aridos degradados, ya



que la repoblaciébn con dichas especies genera condiciones propicias para la

recuperacion natural de todo el medio ambiente (L6pez Lauenstein et al., 2012).

Las semillas de Vachellia caven presentan dormancia fisica, condiciébn que
determina el tiempo y el espacio de la germinacién (Venier et al., 2013). La funcion
ecolégica de las plantas de producir semillas dormantes, reside en prevenir la
germinacion cuando las condiciones ambientales no son favorables, y las
probabilidades de crecimiento y establecimiento de las plantulas son bajas (Fenner &
Thompson, 2005). Las principales causas de latencia son distintos factores
ambientales, tales como luz, temperatura y humedad entre otros. Sin embargo,
también existen caracteristicas intrinsecas que pueden inducir la latencia, las cuales
logran actuar solas o en combinacion con los factores ambientales antes mencionados
(Koornneef et al., 2002). Para que las semillas puedan iniciar el proceso de
germinacion, es necesario liberarlas de la dormancia a través de un tratamiento de
escarificado (Kolotelo et al., 2001). Estos tratamientos pre germinativos se aplican con
la finalidad de ablandar, perforar, rasgar o abrir la cubierta seminal para hacerla
permeable, sin dafiar el embrion ni el endosperma, permitiendo a las semillas realizar
la imbibicién y el intercambio gaseoso. La escarificacibn mecénica, fisica o quimica de
semillas es una practica recomendada para incrementar la germinacion en especies
de la familia Fabaceas (Parretti, 1994). Si bien hay registros bibliograficos sobre el uso
de diferentes especies del género Vachellia para recuperacion de suelos degradados
(Jeddi & Chaieb 2012; Dumroese et al., 2011), la informacién sobre la efectividad de

los tratamientos pregerminativos bajo condiciones estrés abidtico, es insuficiente.

Ademas de los escarificados, puede aplicarse a las semillas antes de realizar la
siembra un tratamiento de acondicionamiento osmotico (priming), el cual es muy
utilizado para mejorar la respuesta germinativa en cultivos (Pérez Mendoza et al.,
2016). Se trata de un tratamiento pregerminativo que mejora la uniformidad y
velocidad de emergencia en condiciones de estrés en numerosas especies (Parera et
al.,1994) a la vez que mejora el establecimiento de las plantulas en condiciones
ambientales desfavorables (Nascimento et al.,2013). El proceso consiste en someter
las semillas a una hidratacién controlada en una solucion osmética para activar su
metabolismo, sin que ocurra la protrusion radicular, a fin de que posteriormente la

germinacion ocurra de un modo sincronizado (Bewley et al., 2013; Parera & Cantliffe,
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1994). El priming es un tratamiento que expone a las semillas a un cierto nivel de
estrés, induciendo memoria de estrés, que prepara a la planta para una respuesta
mejor y mas rapida ante la posterior exposicion a eventos estresantes. Ademas, para
mantenerla en estado de alerta, la misma no gasta energia extra y eso indica una
estrategia que se considera rentable (Cipollini et al., 2003). Tamborelli & Fiant (2020),
indican que el acondicionamiento osmotico de semillas es un tratamiento bien
establecido para mejorar calidad de la semilla mediante la activacion transitoria del
metabolismo pregerminativo, ya que incentiva el metabolismo de las semillas durante
las fases | de imbibicion y Il de crecimiento celular (Bewley & Black, 1994) pero
impidiendo que ocurra la protrusion de la raiz primaria (Figura 1). De esa manera se
activa la digestion de reservas, su traslocacion y asimilacion, para que las semillas
expuestas al tratamiento alcancen un estado metabdlico relativamente uniforme
cuando el acceso de agua es voluntariamente interrumpido. El tratamiento de
acondicionamiento osmatico activa numerosos genes de respuesta al estrés, lo que
permite una germinacidbn mas temprana y una mayor tolerancia al estrés abiotico
(Saha et al., 2022).

0\ FASE | FASE Il FASE 1lI
Absorcion Procesos metabdlicos
< rapida de ireversibles
S agua
Q
<
w
(=]
=
2
Q
& N
=
g Inicio de la germinacidn
< (emergencia de radicula)
Hidratacidn de
enzimas
N
[ ,
Imbibicién Fase lag Alargamiento TIEMPO
de radicula

Figura 1. Curva de germinacion con sus fases (Azcon-Bieto & Talon, 2013).

En zonas con climas aridos, el tiempo requerido para la germinacion después de la
imbibicion de las semillas es diferente entre las especies del desierto: algunas
requieren tiempos muy cortos y otras, periodos largos para humedecer sus semillas y

germinar (Quiroz et al., 2015). En diversos cultivos, la germinacion y el surgimiento de
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plantulas son altamente susceptibles a condiciones de crecimiento desfavorables. Su
éxito en estas etapas es fundamental para garantizar la uniformidad del cultivo, lo que

se traduce en un aumento del rendimiento agricola.

Si bien diferentes tratamientos de acondicionamiento osmaético han sido muy
estudiados para especies de importancia alimenticia, como el maiz (Valle-Moysén et
al., 2017), el arroz (Monajjem et al., 2023) y arvejas (Liang et al., 2023), entre otras de
importancia agricola, son aun muy escasos los antecedentes de la aplicacion de este

tratamiento en especies nativas, principalmente en semillas de especies lefiosas.

OBJETIVOS

Objetivo general
Evaluar el efecto del acondicionamiento osmético de semillas de Vachellia caven

para mejorar la respuesta germinativa bajo condiciones de estrés abiotico.

Objetivos especificos

a) Evaluar el proceso de germinacion de V. caven bajo diferentes condiciones
controladas en laboratorio.

b) Determinar los niveles de tolerancia al estrés salino e hidrico en el proceso de
germinacion de V. caven.

c) Evaluar diferentes métodos de acondicionamiento osmdético de semillas de V.
caven y determinar el efecto sobre la velocidad y la sincronizacién de la
germinacion bajo condiciones éptimas y de estrés abibtico.

HIPOTESIS DE TRABAJO
Las semillas de Vachellia caven acondicionadas osmoticamente, toleran niveles

mayores de estrés hidrico y salino y germinan con mayor velocidad vy

sincronizadamente.

MATERIALES Y METODOS

1. Material de estudio

Las semillas usadas en este trabajo fueron tomadas del banco de germoplasma

del Gabinete de Recursos Vegetales dependiente del Departamento de Biologia,
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FCEFyN, UNSJ. La accesidn usada esta identificada como BGGRV-002ANU (2020),

la cual corresponde a la coleccién de semillas denominada “Arboles urbanos”.

2. Evaluacion de la germinacion bajo condiciones controladas

Se evaluo la calidad inicial de las semillas colectadas de V. caven para lo cual se
aplicaron métodos para romper la dormancia de las mismas. Se emplearon los
siguientes tratamientos de escarificado sobre las semillas:

- Escarificado mecénico:
e Se aplicé lijado manual a cada semilla con una lija N° 60.
- Escarificado quimico:

e Las semillas fueron sometidas a un bafio en acido sulfarico (H,SO,) al 98%
durante 15 minutos, y luego lavadas con agua corriente.

e Las semillas fueron sumergidas en agua destilada a 60°C hasta enfriamiento,
y se mantuvieron en remojo durante 24 h.

- Combinacion de escarificado mecanico y quimico:

e Las semillas fueron primero lijadas y posteriormente inmersas en agua
corriente durante 24 hs.

-Tratamiento control:

e Las semillas no recibieron ningan tratamiento pregerminativo.

Se sembraron 25 semillas por tratamiento en bandejas plasticas con papel de
germinacion, cubiertas con una bolsa de polietileno transparente para el paso de la
luz (ISTA, 2019), con cuatro repeticiones. Luego del tratamiento pregerminativo
aplicado y antes de la siembra, las semillas fueron expuestas a un bafio en hipoclorito
de sodio al 2% durante 5 minutos a fin de minimizar el riesgo del ataque de hongos
durante el proceso de germinacion. Posteriormente fueron enjuagadas con agua
destilada para eliminar el exceso de cloro de modo que éste no sea un factor que
afecte negativamente la germinacién. Todos los tratamientos fueron regados con 25
ml de agua destilada. Se consider6 una semilla germinada cuando la radicula se hizo
visible (2 mm). Se registré la germinacion cada 24 ha temperaturas alternantes (15-
25°C) en camara de germinacion, con un fotoperiodo de 16 h de luz y 8 h de oscuridad.
Luego de 8 dias de iniciado el experimento, se determind el porcentaje final de

germinacion (PG), siguiendo la siguiente ecuacion:

12



PG= n=* 100/N

Doénde:
n: nimero de semillas germinadas
N: nimero total de semillas sembradas

.

Foto 1. Semillas de V. caven germinadas. En blanco se observa la radicula.

El vigor de las semillas, se evalu6 a través de la estimacion del tiempo medio de
germinacion (TMG) en dias, de acuerdo a Bewley & Black (1986) modificado para una

mejor visualizacion de los resultados, con la siguiente ecuacion:

D xn

TMG =
Y nt

Considerando:

D: nimero de dias registrados desde el inicio de la germinacién
n: nimero de semillas germinadas el dia D

nt: nimero total de semillas sembradas

Los resultados se clasificaron segun Jurado & Westoby (1992), de acuerdo a la

siguiente denominacion:

Germinacion rapida: el 50% de las semillas germinaron entre los dias 1y 3.

Germinacién media: se obtuvo el 50 % de la germinacion total entre los dias 4 y 6.

Germinacioén lenta: se obtuvo el 50 % de la germinacion total posterior al dia 6.
También se estimé el indice de emergencia radicular (ERI) de acuerdo a Shmueli

& Goldberg (1971), el cual se obtuvo aplicando la siguiente formula:

ERI = ZXn(c —n)/N
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Donde:

Xn: nimero de semillas germinadas contadas el dia n

c: numero de dias desde la siembra hasta que terminé la emergencia

n: numero de dia en que se realiz6 el conteo, expresado en dias después de la siembra.
N: nimero total de semillas sembradas

3. Efecto del estrés salino e hidrico de semillas

Se evalud la tolerancia al estrés hidrico y salino en el proceso de germinacion.
Para ello, se aplico en primera instancia el tratamiento de escarificado Lijado manual,
ya que fue uno de los registrados como de mayor eficacia para romper la dormancia
de las semillas. Luego se expusieron las semillas a condiciones de estrés abiotico en
laboratorio. Las condiciones de estrés hidrico se brindaron aplicando riegos con
soluciones Polietilenglicol 6000 (PEG 6000) con potenciales osméticos de -0,5; - 1,0;
-1,5y 2,0 MPa, y las de estrés salino, regando las semillas con soluciones de cloruro
de sodio (NaCl), con los mismos potenciales osméticos que para el estrés hidrico. El

tratamiento Control se realizé aplicando riegos con agua destilada (0 MPa).

Los potenciales osmdticos, en Megapascales (MPa), se obtuvieron siguiendo la

relacion empirica de Vant Hoff (Salisbury & Ross, 1994) segun la siguiente formula:
Wo=-CiRT

Donde:

Wo = potencial osmotico

C = concentracion de la solucion, expresada como molalidad (moles de soluto por kg de agua)
i = constante para la ionizacion del soluto

R = constante de los gases (0,00831 kg MPa mol K)

T = temperatura absoluta (°K) = grados °C + 273.

Los experimentos de germinacion para evaluar estrés, se realizaron sembrando
25 semillas con 4 repeticiones por cada tratamiento, en bandejas plasticas con doble
papel de germinacion, y luego colocadas dentro de bolsas de polietileno transparente
(ISTA, 2019). Los tratamientos Control, fueron regados con agua destilada (Ws =0
MPa).

En total se utilizaron 1000 semillas, distribuidas en 40 bandejas. Antes de la
siembra las semillas fueron sometidas a un bafio con hipoclorito de sodio al 2%
14



durante 5 minutos, para dar condiciones de esterilidad y evitar la proliferacion de
hongos. El regado se realizd con 25 ml de cada solucién para los diferentes tipos de
estrés con sus respectivos potenciales osmoticos, cada 48 h, a fin de mantener el
papel de germinacion siempre humedo. Las bandejas se distribuyeron al azar en
camara de germinacion con un fotoperiodo de 16 h de luz y 8 h de oscuridad con
temperaturas alternantes (15-25°C). Se registré la germinacion cada 24 h durante 12
dias y se considerd a una semilla germinada cuando la radicula se volvio visible (2

mm).

Se evaluo el peso fresco de plantulas y radiculas por separado, para lo cual se
us6 una balanza analitica (Radwad PS360.R1). El peso seco (g) se realizé secando
las muestras a 70°C (cte.) en estufa de esterilizacion durante 6 h. Se registraron las
longitudes de plantulas y radiculas (cm) utilizando un calibre y pinza. Se analiz6 el
porcentaje final de germinacion, el indice de emergencia radicular (ERI), y el tiempo

medio de germinacion (MTG), segun las ecuaciones expresadas en el punto 2.

| ¥

Foto 2. Semilla germinada de V. caven. Se observa en blanco a la radicula, y en verde los
cotiledones y las primeras hojas verdaderas.

4. Acondicionamiento osmotico de semillas
Se evaluaron diferentes métodos de acondicionamiento osmatico (priming) sobre

100 semillas por tratamiento, a fin de determinar el de mayor eficacia para las semillas

de V. caven. Se aplicaron los siguientes tratamientos (Esquema 1):

- Tratamiento de Hidropriming: las semillas escarificadas con el tratamiento de
mayor eficacia del punto 1, se sometieron a un bafio con agua destilada (25 ml)
durante dos tiempos de exposicion: 6y 12 h.

- Tratamiento de Acondicionamiento osmotico con Manitol: semillas
escarificadas con el tratamiento de mayor eficacia del punto 1, fueron sumergidas en

25 ml de una solucién de Manitol -0,5 MPa, por un lado, y con Manitol -1 MPa por el
15



otro. Cada potencial osmotico fue aplicado con dos tiempos de exposicion: 6 y 12
horas.

- Tratamiento Control: las semillas fueron escarificadas con el método de mayor
eficacia seleccionado en el punto 1 y fueron regadas con agua destilada.

Una vez transcurridos los tiempos de exposicion a los tratamientos de
acondicionamiento osmatico, las semillas fueron lavadas con agua destilada y
secadas a temperatura ambiente hasta peso constante (48 h). Posteriormente se
realiz6 un nuevo experimento de germinacion bajo las condiciones controladas de
laboratorio informadas anteriormente. Las semillas que fueron acondicionadas

osmaticamente en cada tratamiento, fueron regadas con agua destilada.

6h
Hidroprimin
g

12h
6h

Acondicionamient Manitol

0 osmotico (-0,5 MPa)

12h
6h

Manitol

(-1 MPa)
12h

Esquema 1. Métodos de acondicionamiento osmotico aplicados a las semillas de V. caven y
tiempos de exposicion (6 y 12 h) de cada uno.

Para evaluar el efecto de cada tratamiento de acondicionamiento osmotico, se
sembraron 25 semillas provenientes de los tratamientos aplicados en bandejas
plasticas con papel de germinacion, con 4 repeticiones por tratamiento, las cuales
fueron regadas con agua destilada. Las bandejas colocadas dentro de bolsas de
polietileno transparente se dispusieron al azar dentro de la camara de germinacion y

aplicaron las mismas temperaturas alternantes que en los experimentos anteriores.

Una vez determinado el tratamiento de acondicionamiento osmatico mas efectivo

para las semillas de la especie bajo estudio, se aplicd el mismo a una nueva muestra
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de semillas, las cuales fueron posteriormente sembradas en bandejas plasticas con
papel de germinacion. En este caso, las semillas acondicionadas osmaéticamente,
fueron regadas con soluciones de NaCl y PEG para simular las condiciones de estrés
salino e hidrico respectivamente, con diferentes potenciales osmoticos. Para ambos
tipos de estrés, los potenciales osmaticos de las soluciones de riego fueron -0,5 MPa,
-1 MPa y -1,5 MPa (Esquema 2). Se realizaron 2 tratamientos de control, los cuales
fueron regados con agua destilada. Para el control general se sembraron 25 semillas
sin tratamientos pregerminativos con cuatro repeticiones, y para el control de
acondicionamiento osmoético, se sembraron 25 semillas escarificadas y luego
acondicionadas osméticamente, con cuatro repeticiones En total se usaron 800

semillas sembradas en 32 bandejas de germinacion para este experimento.

Transcurridos 7 dias, se estim6 el porcentaje de germinacion (PG), el tiempo
medio de germinacion (TMG), el indice de velocidad de en emergencia (ERI), peso
fresco y seco de las plantulas y radiculas, y longitud de las plantulas y radiculas,

siguiendo las ecuaciones que fueron planteadas en el punto 2.

-0,5 MPa I, ILIILIV
-1,00 MPa LI, III, IV
Estrés Salino
(NaCl)
-1,5 MPa LI, III, IV
S control L II, III, IV
aconfii'cionadas
osmoticamente 10,5 MPa L 1L, 11, IV
-1,00 MPa I I, III, IV
Estrés Hidrico
(PEG)
-1,5 MPa I, I, III, IV
control I, IL, II1, IV
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Esquema 2. Tratamientos de estrés salino (NaCl) e hidrico (PEG) aplicados a las semillas
acondicionadas osmdéticamente de V. caven.

Analisis de datos

Los datos obtenidos de los diferentes experimentos se analizaron
estadisticamente con el software InfoStat Profesional 2020 (Di Rienzo et al., 2020).
Se utilizé la prueba de Shapiro Wilks para comprobar el cumplimiento de los supuestos
de normalidad y de homocedasticidad de la varianza con la prueba de Levene. Debido
a que los resultados de germinacidon provienen de conteos y se expresan en
porcentaje, los mismos no poseen una distribucion normal, por ello fueron
transformados con la funcién raiz cuadrada del Arcoseno. Los datos se analizaron
mediante ANOVA con el test a posteriori de LSD Fisher de comparacién de medias,

con un nivel de 5% de significancia.
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RESULTADOS

Objetivo 1. Evaluacion de Tratamientos pregerminativos

Los valores de porcentaje de germinacion (PG) mostraron diferencias
significativas entre los pretratamientos de escarificacion aplicados a las semillas. El
tratamiento de escarificacion que mostré el mayor valor de PG (60,70%z+2,72) fue el
tratamiento de escarificado mecénico y quimico (ljado manual + agua destilada). Sin
embargo, no se encontraron diferencias significativas entre este tratamiento y el lijado
manual (57,27% + 2,72). El porcentaje de germinacion registrado bajo el tratamiento
de bafio en &cido sulfarico (17,39% + 2,72), no mostro diferencias significativas con el
tratamiento de escarificado quimico realizado con agua (15,90% + 2,72). El valor mas

bajo de porcentaje de germinacion se registro en el tratamiento control (Grafico 1).

64,611

B B
49,20
33,791
A A

18,381

A

2,97 i :
C LM LMA

Agua AS
Tratamientos

Germinacion (%)

Grafico 1. Porcentajes de germinacion obtenidos bajo los diferentes tratamientos de escarificado
aplicados a las semillas de V. caven (C: tratamiento control, AGUA: tratamiento quimico de remojo en
agua durante 24 horas, AS: tratamiento quimico de remojo en acido sulfirico, LM: tratamiento mecéanico
de lijado manual, LMA: tratamiento de escarificado mecanico mas quimico de ljado manual y remojo
en agua por 24 horas). Los bigotes de cada caja representan el error estandar. Letras distintas indican
diferencias significativas entre las medias (LSD Fisher a<0.05).

En el grafico 2 se puede observar la curva de germinacion acumulada en porcentaje
por dia, indicando que las semillas que recibieron el tratamiento LMA germinaron en

el primer dia con un valor de 20%, mientras que al segundo dia alcanzé su maximo
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valor (70%). Los resultados del tratamiento LM mostraron su valor maximo al cuarto
dia, con el 60% aproximadamente de germinacion. Para los tratamientos de AGUA,
AS y C, la germinacion acumulada no super6 el 15% a lo largo de los 8 dias de
evaluacion. Finalmente, el tratamiento control fue el que mas tardé en germinar (dia
4). De acuerdo a Jurado & Westoby (1992) se puede clasificar a las semillas de V.
caven como de germinacién rapida, si las mismas han sido escarificadas, ya que el
50% de las semillas germinaron entre los dias 1 y 3. En el caso de las semillas sin

escarificar (control), las semillas se clasifican como de germinacion media.

100 ~

80 -

70 - T

——

50 4

40 A

30 A

Germinacion acumulada (%)

20 A

b
HH
L
L

,

1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (dias)

LMA LM AS AGUA e C

Gréfico 2. Porcentaje de germinacion acumulada en los diferentes tratamientos de escarificado
aplicados a las semillas de V. caven. (C: tratamiento control, AGUA: tratamiento quimico de remojo en
agua durante 24 horas, AS: tratamiento quimico de remojo en &cido sulfdrrico, LM: tratamiento mecanico
de lijado manual, LMA: tratamiento de escarificado mecanico mas quimico de lijado manual y remojo
en agua por 24 horas). Los bigotes de cada caja representan el error estandar.

En la variable Tiempo Medio de Germinacion (TMG) no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos de escarificado de lijado manual + agua (6,08 *
0,28) y sélo lijado manual (5,60 * 0,28) (Gréafico 3), aunque estos tratamientos
obtuvieron los mayores valores para esta variable. A su vez, no se encontraron
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diferencias significativas entre los tratamientos de remojo en acido sulfarico (0,72+
0,28), remojo en agua (0,64+ 0,28) y el tratamiento control (0,24 + 0,28). El valor mas

bajo de MTG se encontré en el tratamiento control (0,24+ 0,28).

6,511 B B
5,407

4,28

MGT

3,19
2,081

0,97

A
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-0‘147JC
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Agua AS LM LMA
Tratamientos

Gréfico 3. Tiempo medio de germinaciéon (TMG) registrado para cada tratamiento de escarificado
aplicado a las semillas de V. caven. (C: tratamiento control, AGUA: tratamiento quimico de remojo en
agua durante 24 horas, AS: tratamiento quimico de remojo en cido sulfdrico, LM: tratamiento mecénico
de lijado manual, LMA: tratamiento de escarificado mecanico mas quimico de lijado manual y remojo
en agua por 24 horas). Los bigotes de cada caja representan el error estandar. Letras distintas indican
diferencias significativas entre las medias (LSD Fisher a<0.05).

En el indice de velocidad de germinacion (ERI), no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos que mostraron los valores mas bajos (Gréfico 4),
los cuales fueron tratamiento control (0,08 + 0,16), remojo en &cido sulftrico (0,44 +
0,16) y remojo en agua (0,46 + 0,16). Se encontraron diferencias significativas entre
los tratamientos de lijado manual (3,33+ 0,16) y lijado manual con posterior remojo en
agua (4,69 = 0,16). El valor mas elevado de ERI se obtuvo bajo el tratamiento lijado

manual mas remojo en agua (Grafico 4).

5,119 C
4,221

3,34
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-0,21 i
C AS

Agua

LM LMA
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Grafico 4. Valores del indice de velocidad de germinacion (ERI) obtenidos en los diferentes tratamientos
pregerminativos aplicados a las semillas de V. caven. (C: tratamiento control, AGUA: tratamiento
quimico de remojo en agua durante 24 horas, AS: tratamiento quimico de remojo en acido sulfurico,
LM: tratamiento mecanico de lijado manual, LMA: tratamiento de escarificado mecanico mas quimico
de lijado manual y remojo en agua por 24 horas). Los bigotes de cada caja representan el error
estandar. Letras distintas indican diferencias significativas entre las medias (LSD Fisher a<0.05).

Objetivo 2. Tolerancia al estrés hidrico y salino en el proceso de germinacion

Tanto bajo las condiciones de estrés hidrico como salino, se observé una marcada
tendencia de la disminucién del PG a medida que el potencial osmético de la soluciéon
de riego fue mas negativo (Gréfico 5). El tratamiento de estrés que mostré el mayor
valor de porcentaje de germinacion (59,15% + 4,53) fue bajo condiciones de estrés
salino (NaCl) con un potencial osmatico de -0,5 MPa (Grafico 5). No se encontraron
diferencias significativas entre el tratamiento de estrés salino con el potencial osmético
de -0,5 MPa y los tratamientos de lijjado manual (54,41% + 4,53) y tratamiento de
estrés hidrico (PEG) (49,30% + 4,53) con el mismo potencial osmético de riego (-0,5
MPa).

66,237

lo
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52,981
39,741
26,491 B

ié-rA. .

0,00 .
Lijado manual PEG -1,0 MPa PEG -2,0 MPa NaCl -1,0MPa NaCl -2,0 MPa
Control PEG -0,5 MPa PEG -1,5 MPa NaCl -0,5 MPa NaCl -1,5 MPa

Germinacion (%)

13,251 AB

Tratamientos

Gréfico 5. Porcentajes de germinacion obtenidos bajo los diferentes tratamientos de estrés hidrico y
salino aplicados a las semillas de V. caven. Control (negro), lijado manual (gris), estrés hidrico (rojo) y
estrés salino (azul). Los bigotes de cada caja representan el error estandar. Letras distintas indican
diferencias significativas entre las medias (LSD Fisher a<0.05).

Bajo el potencial osmoético de riego de -1MPa, se encontraron diferencias

significativas en el porcentaje de germinacion, entre las condiciones de estrés hidrico
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(5,77% + 4,53) y estrés salino (38,94% + 4,53). Bajo el potencial osmatico de riego de
-1,5MPa, también se registraron diferencias significativas entre los dos tipos de estrés.
El mayor el valor registrado de PG fue bajo la condicién de estrés salino. No se
encontraron diferencias entre los tratamientos de estrés NaCl -1MPa y PEG -0,5MPa.
No se registrO germinacion cuando las semillas fueron regadas con la solucion de

mayor potencial osmético (-2 MPa) tanto de estrés hidrico como salino.

En la variable TMG los mayores valores registrados fueron para los tratamientos
de estrés salino con el potencial de -0,5 MPa (8,76 £ 0,74), ljado manual (7,92 £ 0,74)
y PEG -0,5 MPa (6,84 = 0,74), y no mostraron diferencias significativas entre ellos
(Gréfico 6). Los tratamientos de estrés salino con potenciales osmoéticos de -1,5 MPa
y -2,00 MPa, Control, y estrés hidrico con los potenciales osmaticos de riego de -1, -
1,5y -2,00 MPa, no mostraron diferencias significativas entre ellos (Grafico 6).

9,92
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B
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Lijado manual ~ PEG-1,0MPa ~ PEG-20MPa  NaCl-1,0MPa  NaCl-2,0 MPa
Control PEG-05MPa  PEG-15Mra  NaCl-05MPa  NaCl-1,5 MPa

MTG

Tratamientos

Gréfico 6. Tiempo Medio de Germinacion (TMG) registrado para cada tratamiento de estrés hidrico y
salino aplicado a las semillas de V. caven. Control (negro), lijado manual (gris), estrés hidrico (rojo), y
estrés salino (azul). Los bigotes de cada caja representan el error estandar. Letras distintas indican
diferencias significativas entre las medias (LSD Fisher a<0.05).

Los mayores valores registrados para el indice de velocidad de germinacion (ERI)
se encontraron en el tratamiento de estrés salino con el potencial osmotico de riego
mas alto (-0,5 MPa) (5,25+0,38), lijado manual (5,15+0,38), sin presentar diferencias
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significativas entre ellos. Los tratamientos NaCl (-1,5 MPay -2,00 MPa), Control, PEG
(-1,00; -1,5 y -2,00 MPa) no mostraron diferencias significativas (Grafico 7).

6,019 C
C
T
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3,007
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0,00 ﬁ T ﬁ — T T 1
Lijado manual PEG -1,0 MPa PEG -2,0 MPa NaCl -1,0MPa NaCl -2,0 MPa
Control PEG -0,5 MPa PEG -1,5 MPa NaCl -0,5 MPa NaCl -1,5 MPa

Tratamientos

Gréfico 7. indice de velocidad de germinacién (ERI) registrado para cada tratamiento de estrés hidrico
y salino aplicado a las semillas de V. caven. Control (negro), ljado manual (gris), estrés hidrico (rojo) y
estrés salino (azul). Los bigotes de cada caja representan el error estandar. Letras distintas indican
diferencias significativas entre las medias (LSD Fisher a<0.05).

En cuanto al peso fresco de plantulas (PF), no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos lijado manual (7,15 g £ 0,42) y NaCl -0,5 MPa (7,06
g = 0,42) siendo éstos, los tratamientos que mostraron los mayores valores de peso
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fresco (Grafico 8). El resto de los tratamientos no mostraron diferencias significativas

entre ellos.
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Gréfico 8. Valores medios de Peso fresco de plantulas obtenidos bajo los tratamientos de control
(negro), lijado manual (gris), estrés hidrico (rojo) y estrés salino (azul). Los bigotes de cada caja
representan el error estandar. Letras distintas indican diferencias significativas entre las medias (LSD
Fisher a<0.05).

Para la variable peso fresco (PF) de radiculas, los valores méas elevados se
registraron bajo los tratamiento lijado manual (0,96 g + 0,07), PEG -0,5 MPa (0,80 g +
0,07) y NaCl -0,5 MPa (0,70 g = 0,07). Entre los demas tratamientos aplicados de
estrés hidrico y salino, no se observaron diferencias significativas (Grafico 9).
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Graéfico 9. Valores de Peso fresco de radiculas bajo los tratamientos de control (negro), lijado manual
(gris), estrés hidrico (rojo) y estrés salino (azul). Los bigotes de cada caja representan el error estandar.
Letras distintas indican diferencias significativas entre las medias (LSD Fisher a<0.05).
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Los resultados obtenidos mostraron diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados para las variables longitud de plantula (LP) (Grafico 10) y longitud de
radicula (LR) (Grafico 11). Para LP los valores mas elevados se registraron en los
tratamientos lijado manual (2,83 cm + 0,09) y estrés salino -0,5 MPa (1,87 cm £ 0,09),
ambos tratamientos fueron significativos (p < 0.05) para esta variable. Para LR los
mayores valores se encontraron en lijado manual (2,00 cm % 0,08) y NaCl -0,5 MPa
(1,25 cm £ 0,08). En ambas variables de longitud (LP y LR) no se obtuvieron resultados
con los potenciales osmoéticos mas negativos de estrés hidrico y salino, ya que no se
registr6 germinacion bajo esos tratamientos.

3,207 D
2,56
€
C
]
o 1,921
c
©
[=8
®
©
©
2 1,281
(2]
c
S B
0,644
A
i A A A
0,0G T = 1 T 1
ljado manual PEG -1,0 MPa 2,0 1,0 NaCI 2,0 MPa
control PEG -0,5 MPa PEG-1,5 NaCI -0,5 MPa NaCI

Tratamientos
Gréfico 10. Longitud de plantula bajo los tratamientos control (negro), lijado manual (gris), estrés hidrico

(rojo) y estrés salino (azul). Los bigotes de cada caja representan el error estdndar. Letras distintas
indican diferencias significativas entre las medias (LSD Fisher a<0.05).
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Gréfico 11. Longitud de radicula bajo los tratamientos control (negro), lijado manual (gris), estrés hidrico
(rojo) y estrés salino (azul). Los bigotes de cada caja representan el error estdndar. Letras distintas
indican diferencias significativas entre las medias (LSD Fisher a<0.05).
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Objetivo 3. Efecto del acondicionamiento osmotico de semillas

Los resultados obtenidos indicaron que los tiempos de exposicion a los
tratamientos de acondicionamiento osmatico, no fueron significativos para el PG y el
MTG, pero si para la variable ERI. El tipo de tratamiento aplicado a las semillas
(hidropriming y Manitol) como asi también la interaccion entre el tipo de tratamiento
de acondicionamiento osmatico y el tiempo de exposicion, fueron significativos para

las tres variables analizadas (Tabla 1).

Tabla 1. Valores de probabilidad (p<0.0001) obtenidos para las variables de tiempo de exposicion a los
tratamientos de acondicionamiento osmético (TE): 6 y 12 horas, tipo de tratamiento de
acondicionamiento osmotico (TT): Hidropriming, Manitol -0,5MPa y Manitol -1MPa, y sus interacciones
(TE x TT), para las variables dependientes porcentaje de germinacién (PG), tiempo medio de
germinacion (MTG) e indice de velocidad de emergencia (ERI) de Vachellia caven.

Variables PG MTG ERI
Factores gl f p f p f p
Tiempo de exposicion (TE) 1 098 0,3359 0,85 0,3694 9,94  0,0055
Tipo de tratamiento (TT) 2 856 0,0024 8,03 0,0032 15,24 0,0001
TEXTT 2 435 0,0288 4,71 0,0226 541 0,0145

Para el PG, el valor mas elevado (61,41% +2,01) se encontrd bajo el tratamiento
de acondicionamiento osmotico realizado con Manitol con un potencial osmético de -
1 MPa. No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos Manitol -0,5
MPa e hidropriming (0 MPa) (Gréfico 12).
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Grafico 12.Porcentaje de germinacion obtenido para los diferentes tratamientos de acondicionamiento
osmadtico aplicados a las semillas de V. caven. Los bigotes de cada caja representan el error estandar.
Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias (LSD Fisher a<0.05).
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Para el porcentaje de germinacion, el valor mas elevado (65,98% +2,84) se
encontrd bajo en la interaccion del tratamiento de Manitol -1 MPa con 6 horas de
exposicion (Grafico 12), mientras que el porcentaje mas bajo se obtuvo en la
interaccion de hidropriming con 6 horas de exposicion. No se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos de acondicionamiento osmético realizados con
Manitol -0,5 MPa (6 y 12 h), y entre éstos y Manitol -1 MPa/12h e Hidropriming/12h
(Gréficol3).
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Gréfico 13.Porcentaje de germinacién obtenido en la interacciébn de los tratamientos de
acondicionamiento osmético (H: hidroprimig, M: manitol) y el tiempo de exposicion (6h y 12h) aplicados
a las semillas de V. caven. Los bigotes de cada caja representan el error estandar. Letras diferentes
indican diferencias significativas entre las medias (LSD Fisher a<0.05).

En el MTG el valor mas bajo (1,92 #0,27) se registr6 en el tratamiento de
acondicionamiento osmotico de las semillas realizado con agua (Hidropriming). No se
encontraron diferencias significativas entre éste tratamiento y el realizado con Manitol
con un potencial osmaotico de -0,5 MPa (Gréafico 14). La interaccion del tipo de
tratamiento de acondicionamiento osmaético con el tiempo de exposicion al
tratamiento, arrojé el menor valor de MTG (3,71 £0,31) en Hidropriming con 6h. No se
encontraron diferencias significativas entre este tratamiento e Hidropriming/12h y
Manitol -0,5 MPa/12h (Grafico 15).
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Grafico 14.Valores medios de MTG obtenidos para los diferentes tratamientos de acondicionamiento
osmdtico aplicados a las semillas de V. caven. Los bigotes de cada caja representan el error estdndar.
Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias (LSD Fisher a<0.05).
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Gréfico 15. Valores medios de MTG obtenidos en la interaccibn de los tratamientos de
acondicionamiento osmético (H: hidroprimig, M: manitol) y el tiempo de exposicién (6h y 12h) aplicados
a las semillas de V. caven. Los bigotes de cada caja representan el error estandar. Letras diferentes
indican diferencias significativas entre las medias (LSD Fisher a<0.05).

En la variable ERI, se encontraron diferencias significativas (p<0,0001) entre los
tiempos de exposicion aplicados, el tipo de tratamiento de acondicionamiento
osmotico y en la interaccion entre ambos factores (Tabla 1). En cuanto al tiempo de

exposicion, se encontraron diferencias significativas entre las 6 y 12 horas. El menor
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valor (0,53 £0,12) se registr6 con 12 horas de exposicion a los tratamientos de
acondicionamiento osmaético (Gréfico 16).
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Gréfico 16. Valores medios de ERI registrados para los diferentes tiempos de exposicién de las semillas
de Vachellia caven a los tratamientos de acondicionamiento osmotico. Los bigotes de cada caja
representan el error estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias (LSD
Fisher a<0.05).

Los valores mas elevados de ERI se registraron bajo los tratamientos Manitol -1
MPa (3,31 +0,22), hidropriming (2,34+0,22) y el menor valor (grafico 17) se registré en
Manitol -0,5 MPa (2,16 +0,22). En el grafico 18 se demuestran los valores medios de
ERI obtenidos de la interaccion entre los tratamientos osmoticos y los tiempos de
exposicion a los mismos (6 y 12 h). El mayor registro se obtuvo para Manitol -1 MPa/
6 h (4,01 £0,22) y el menor registro se obtuvo con Manitol -0,5 MPa/ 12 h (2,00 +0,22),
el resto de las interacciones se encontraron entre estos valores y no presentaron

diferencias significativas

31



4,701 B
4,281
3,857
3,431

3,001

ERI

2,581

2,157

1,731

1,30 T T T T
Hidropriming Manitol (-0,5 MPa)  Manitol (-1 MPa)

Tratamientos de acondicionamiento osmético

Gréfico 17. Valores medios de ERI obtenidos para los diferentes tratamientos de acondicionamiento
osmdtico aplicados a las semillas de V. caven. Los bigotes en cada caja representan el error estandar.
Letras diferentes indican diferencias significativas (LSD Fisher a<0.05).
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Gréfico 18. Valores medios de ERI obtenidos en la interaccion de los tratamientos de acondicionamiento
osmotico (H: hidroprimig, M: manitol) y el tiempo de exposiciéon (6h y 12h) aplicados a las semillas de
V. caven. Los bigotes en cada caja representan el error estandar. Letras diferentes indican diferencias
significativas (LSD Fisher a<0.05).
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Tolerancia al estrés abi6ético de semillas acondicionadas osmaoticamente

Luego de aplicar a las semillas de V. caven el tratamiento de acondicionamiento
osmotico mas eficaz detectado en los experimentos anteriores, el cual fue Manitol con
el potencial osmotico de -1,0 MPa y con 6 h de exposicion al tratamiento, se
sometieron a un nuevo ensayo de germinacion bajo condiciones de estrés hidrico y
de estrés salino. No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
Control, control de acondicionamiento osmatico (control AO), y estrés salino con el
potencial osmoético de -0,5 MPa (Gréfico 19). Entre los tratamientos de estrés salino
regados con las soluciones NaCl -1 MPa y NaCl -1,5 MPa, no se encontraron
diferencias significativas. En los tratamientos donde las semillas fueron regadas con

las soluciones de PEG (estrés hidrico), no se registré germinacion (Gréafico 19).
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Gréfico 19. Valores de porcentaje de germinacion obtenidos bajo condiciones de estrés hidrico y salino
a partir de semillas acondicionadas osmoticamente de V. caven. Los bigotes en cada caja representan
el error estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas (LSD Fisher a<0.05).

En la variable tiempo medio de germinacion (TMG), los resultados obtenidos a partir
de las semillas acondicionadas osmoticamente mostraron los mayores valores bajo
los tratamientos control (5,11 £0,22) y estrés salino -0,5 MPa (3,64 £0,37) (Grafico 20).
El resto de los tratamientos aplicados no mostraron diferencias significativas entre

ellos.
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Grafico 20. Valores de tiempo medio de germinacion obtenidos bajo condiciones de estrés hidrico y
salino a partir de semillas acondicionadas osmaéticamente de V. caven. Los bigotes en cada caja
representan el error estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas (LSD Fisher a<0.05).

En la variable ERI se registraron resultados similares a los obtenidos para TMG
bajo las condiciones de los tratamientos control (2,62 +0,14) y estrés salino -0,5 MPa
(1,23 +0,24). El resto de los tratamientos no mostraron diferencias significativas entre
ellos (Grafico 21).
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Gréfico 21. Valores de indice de emergencia radicular obtenidos bajo condiciones de estrés hidrico y
salino a partir de semillas acondicionadas osmoticamente de V. caven. Las barras en cada columna
representan el error estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas (LSD Fisher a<0.05).
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Con respecto a la longitud de las plantulas, se encontraron las mayores medidas
bajo el tratamiento control (1,06 cm+0,02), seguidos por los tratamientos estrés salino
-0,5 MPa (0,69 cmz=0,03), estrés salino -1,5 MPa (0,30 cm+0,03), estrés salino -1MPa
(0,19 cm=0,03) (Grafico 22). No se observaron diferencias significativas para esta

variable bajo los tres tratamientos de estrés hidrico (PEG).
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Gréfico 22. Valores de longitudes de plantulas obtenidas bajo condiciones de estrés hidrico y salino a
partir de semillas acondicionadas osmaticamente de V. caven. Los bigotes en cada caja representan el
error estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas (LSD Fisher a<0.05).

La longitud de la radicula mostré una respuesta similar frente a las condiciones de
estrés que la longitud de la plantula, es decir, los valores mas elevados se encontraron
bajo el tratamiento control (1,46 cmz=0,03), seguidos por NaCl -0,5 MPa (0,59
cmz=0,04), NaCl -1,00 MPa (0,12 cm#0,04), NaCl -1,5 MPa (0,10 cm+0,04) (Grafico
23). Bajo los tratamientos de estrés hidrico se encontraron los valores mas bajos para

esta variable, y se encontraron diferencias significativas entre ellos.
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Gréfico 23. Valores de longitudes de radiculas obtenidas bajo condiciones de estrés hidrico y salino a
partir de semillas acondicionadas osmaéticamente de V. caven. Los bigotes en cada caja representan el
error estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas (LSD Fisher a<0.05).

Para la variable peso fresco de plantulas, el mayor valor se registrd6 bajo el
tratamiento control (4,15 g+ 0,34). Bajo las condiciones de estrés salino, no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos de riego estrés salino -0,5
MPa (1,49 g+ 0,48) y estrés salino -1,5 MPa (1,32 g+ 0,48). Para el estrés hidrico no
se obtuvieron resultados significativos. La respuesta observada en el peso fresco de
las radiculas fue similar a la observada en el peso fresco de plantulas, ya que el valor
mas elevado se encontrdo también bajo el tratamiento control. No se encontraron
diferencias significativas en el peso fresco de radiculas, entre los tratamientos de riego

de estrés salino con los potenciales osmoticos de -1 MPa 'y -1,5 MPa (Gréfico 24).
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Gréfico 24. Valores de peso fresco de plantulas y radiculas obtenidos bajo condiciones de estrés hidrico
y salino a partir de semillas acondicionadas osmoéticamente de V. caven. Los bigotes en cada caja
representan el error estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas (LSD Fisher a<0.05).

Para las variables peso seco de plantulas y de radiculas, se observaron los valores

mas elevados bajo el tratamiento control (Grafico 25), siendo el valor de peso seco de

plantulas 0,69 g (+ 0,06), y el de radicula fue (0,06 g+ 0,01). Bajo las condiciones de

ambos tipos de estrés, no se encontraron diferencias significativas en estas variables,

entre los tratamientos de estrés salino con los potenciales osméticos de -0,5 MPa y -
1,5 MPa (Grafico 25).

0,817

0,64

0,481

0,321

Peso seco (gr)

0,167

C

1

B

0,00

control

T_1_ T T T T T
NaCl -1,00 Mpa PEG -0,5 Mpa PEG -1,5 Mpa
NaCl -0,5 Mpa NaCl -1,5 Mpa PEG -1,00 Mpa

Tratamientos de estrés

||:| PSPLANTULA [_]| PSRADICULA

Gréfico 25. Valores de peso fresco de plantulas y radiculas obtenidos bajo condiciones de estrés hidrico
y salino a partir de semillas acondicionadas osmoéticamente de V. caven. Los bigotes en cada caja
representan el error estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas (LSD Fisher a<0.05).
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DISCUSION

Tratamientos pre germinativos

Se conoce que las semillas de las especies que componen la familia Fabaceae,
poseen dormancia, principalmente de tipo fisica impuesta por la impermeabilidad de
la cubierta de la semilla, lo cual impide la germinacién cuando las condiciones
ambientales son optimas (Bouteiller et al., 2017). Es por ello que han sido descritos
diferentes métodos de escarificacion fisica, quimica y mecanica de semillas para
romper este estado de latencia (Lozano et al., 2016; Abdala et al., 2020).

En el presente trabajo se aplico a las semillas de V. caven escarificado mecénico,
quimico y una combinacién de ambos tratamientos pre germinativos, cuyos resultados
mostraron un mayor porcentaje de germinacion cuando se aplico la combinacion de
escarificado mecanico y quimico (lijado manual mas remojo en agua por 24 h) y
escarificado mecénico (lijado manual). lllescas- Gallego et al. (2021) sometieron a las
semillas de Prosopis laevigata, P. glandulosa, Vachellia schaffneri y V. farnesiana a
escarificacion quimica con HCI (30, 120, 150 y 180 min), térmica (80, 100, 120 y 140
°C durante 3 min) y mecanica (lijado), y encontraron que el tratamiento de lijado
permitié que la germinacion aumentara de 81,2 a 100%. Los tratamientos quimicos y
térmicos no mostraron diferencias y solo en el caso de P. laevigata, la escarificacion
guimica por 180 min provoc6 mayor germinacion (72,5 %) que el testigo. En este caso,
la escarificacion mecénica fue el método mas eficaz para eliminar la latencia en las
semillas de las especies de Vachellia y Prosopis evaluadas. Por otro lado, Pedrol et
al. (2018), encontraron un aumento significativo de la germinacion en semillas de
Acacia dealbata y Robinia pseudoacacia (Fabaceae), al ser las mismas escarificadas
con una lija de grano N°80 adherida al tambor rotatorio de un taladro. Este escarificado
mecanico fue combinado con un leve aumento de la temperatura provocado por el
motor del taladro. Al igual que en este trabajo, Venier et al. (2012), obtuvieron
porcentajes de germinacion superiores al 98% al aplicar a las semillas de 5 especies
de Acacia (A. caven, A. aroma, A. atramentaria, A. gilliesii y A. praecox), escarificado
mecanico consistente en cortar una pequefia porcion de la cubierta de las semillas en
un sector lejano al embrién. lllescas-Gallego et al. (2021) encontraron resultados
similares, al comparar el escarificado quimico con acido clorhidrico versus el
escarificado mecanico con lija, obtuvieron mayores resultados de germinacién con el
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ljado en semillas de Vachellia schaffneri, Vachellia pennatula, Prosopis laevigata y
Prosopis glandulosa.

Por otro lado, Ghassali et al. (2012) probaron tratamientos con agua hirviendo,
mecénicos y con &cido sulfurico en 14 especies de Acacia y encontraron que el mejor
tratamiento fue el quimico, ya que produjo la germinacion maxima en 7 especies.
Kheloufi (2017) obtuvo resultados similares en la especie A. karroo, ya que
sometiendo a las semillas de esta especie en un bafio de acido sulfurico durante 30
minutos obtuvo una germinacién del 99%. En el presente trabajo, las semillas de V.
caven fueron sometidas a un bafio en H2SO4 puro durante 15 min y el resultado
obtenido de germinacién fue muy bajo y no se encontraron diferencias significativas
con el tratamiento control. Esta situacion podria ser debida a que el tiempo de
exposicion de las semillas al 4cido, haya sido insuficiente para volver permeable la
cubierta seminal. Resultados similares fueron encontrados por Maldonado Arciniegas
et al. (2018), quienes evaluaron por separado el efecto de los acidos sulfarico, nitrico
y fosférico al 50%, y en ninguno de los casos la germinacion de la especie Vachellia
macracantha logré superar el porcentaje de germinacion que obtuvieron con el
escarificado mecénico.

Pérez et al. (2020) sometieron semillas de especies de la familia leguminosas
(Prosopis flexuosa, P. caldenia, P. alpataco, P. denudans, Geoffroea decorticans) a
tratamientos pre germinativos similares a los aplicados en este trabajo: escarificacion
con lija y luego remojo en agua a 80°C hasta enfriar, y remojo en acido sulfarico puro
durante 32 y 64 min, y encontraron que las especies mencionadas brindaron mayores
porcentajes de germinacion bajo el tratamiento de remojo en acido sulfarico durante
32 min, a excepcion de P. denudans, que mostrO mejores resultados bajo el
tratamiento de escarificacion mecéanica. A diferencia de este estudio realizado en
especies de Prosopis, V. caven mostré una marcada tendencia a germinar cuando se
las sometié a un escarificado mecanico, esta diferencia podria deberse a la estructura
de la cubierta seminal de estas dos familias de leguminosas.

A partir de los resultados observados en las variables TMG y al ERI, se puede inferir
gue los tratamientos de escarificado en las semillas de V. caven, son efectivos para
romper la dormancia y aumentar la velocidad de germinacion. En este caso en
particular, la velocidad de germinacion se vio mayormente favorecida por los

tratamientos de remojo en agua y en acido sulfurico, los cuales tuvieron un efecto
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positivo para ablandar o volver permeable la cubierta seminal permitiendo el paso del
agua, y de esta manera permitir a la semilla comenzar con la imbibicion. Resultados
similares fueron informados por Abdala et al. (2020) para semillas de Prosopis
ruscifolia, quienes confirmaron al tratamiento de remojo de semillas en &cido sulfarico
como el mas efectivo para romper la dormancia en esa especie y lograr un mayor
TMG.

Efecto del estrés hidrico y salino

La germinacién de las semillas y el posterior establecimiento de las plantulas
constituye una etapa critica en el ciclo de vida de las especies arbustivas,
principalmente en las zonas aridas y semiaridas, donde factores como el estrés hidrico
y salino, podrian llegar a impedir la ocurrencia de ambos procesos (Pernus & Sanchez,
2015).

En el presente trabajo se evalué en forma independiente, el efecto de diferentes
niveles de estrés hidrico y salino en el proceso de germinacion de V. caven. Se
encontrd en términos generales, que las semillas poseen mayor tolerancia al estrés
salino que al estrés hidrico en el momento de la germinacion, ya que en la mayoria de
las evaluaciones realizadas, no se observaron semillas germinadas bajo condiciones
de estrés hidrico. Bajo potenciales osmaéticos de riego de -0,5 MPa de estrés hidrico
y salino, no se encontraron diferencias significativas entre ellos, pero cuando se
aplicaron soluciones de riego mas fuertes (mas negativos), las semillas germinaron
con un mayor porcentaje solo bajo las condiciones del estrés salino, hasta un potencial
osmoético de -1MPa, con respecto al mismo potencial de riego, pero en estrés hidrico.
Es importante destacar que los antecedentes sobre evaluacion del estrés hidrico y
salino en la germinacion de la especie bajo estudio, son escasos. Se han encontrado
trabajos sobre otros factores estresantes como el fuego, sobre el proceso de
germinacion (Cruz et al., 2021). En otras especies del género Vachellia (V.
farnesiana), Chauhan et al. (2021), obtuvieron resultados similares a los de este
trabajo, ya que encontraron hasta un 50% de germinacion bajo estrés salino producido
por una solucién de NaCl de 160 mM, mientras que la germinacién fue solo del 13%
bajo estrés hidrico producido por un potencial osmotico de -0,2 MPa, y ninguna semilla

germiné a -0,4 MPa. Ramoliya et al. (2002) estudiaron los efectos de la salinizacion
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del suelo sobre la emergencia, el crecimiento y los atributos fisiolégicos de plantulas
de Acacia nilotica. Las plantulas sobrevivieron y crecieron hasta con una salinidad
de 12.2 dS m-1, pero a concentraciones mayores no emergieron. La relacion obtenida
entre el porcentaje de germinacion de semillas y la concentracion de sal fue negativa,

de acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo.

Venier et al. (2013) sometieron cinco especies de Acacia (A. aroma, A. caven, A.
atramentaria, A. gilliesii y A. praecox) a diferentes tipos de estrés, entre ellos estrés
hidrico, y registraron valores de humedad del sustrato cercanos al 0% en la condicion
luz y 2,8% en la condicibn sombra. Estos valores se corresponden con potenciales
hidricos de -28,44 MPa y -19,46 MPa, respectivamente, los cuales tuvieron altos
porcentajes de supervivencia en las distintas condiciones de luz y agua. Esta
observacion sugiere que serian tolerantes al estrés hidrico y podrian establecerse
bajo luz o sombra. Si bien todas las especies mejoraron el crecimiento bajo
condiciones de luz y sin estrés hidrico, A. aroma, A. cavenyA.
atramentaria mostraron una tendencia hacia un mayor crecimiento en la mayoria de
las variables consideradas. A medida que el potencial osmético de ambos tipos de
estrés fue mas negativo, se observd una marcada disminucién en el porcentaje de
germinacioén. Acosta et al. (2014) encontraron resultados similares al someter semillas
de C. praecox a diferentes niveles de concentracion salina. Encontraron que, al
incrementar las concentraciones de cloruro de sodio, la germinacién decrecié como

asi también el indice de velocidad de germinacion (IVG).

En Li et al. (2013) trabajaron con semillas de Eremosparton songoricum
(Fabaceae) donde investigaron los efectos del estrés hidrico sobre la germinacion de
las semillas y las plantulas. Obtuvieron una disminucion del porcentaje de germinacion
con el aumento de la concentracion de polietilenglicol 6000: -0,3 MPa (5 % PEG) tenia
un efecto promotor sobre la germinacion de las semillas, -0,9 MPa (15 % PEG) reducia
drasticamente la germinacion, y -1,8 MPa (30 % PEG) era el umbral para la
germinacion de la especie. Estos resultados coinciden con la presente investigacion
en V. caven y en los trabajos anteriormente mencionados para el estrés hidrico. Por
otro lado, Cedres Gazo (2016) en la especie Prosopis alpataco encontr6 el valor mas
bajo de TMG bajo un potencial osmotico de -0,5 MPa en estrés hidrico, y valores mas
elevados con potenciales de riego de -1 MPay -1,5 MPa. También registré una fuerte
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caida en los valores de longitud del vastago y de la raiz a partir de potenciales
osmaticos de soluciones de PEG por encima de los -0,6 MPa.

De acuerdo a los resultados observados en las variables evaluadas, se puede inferir
gue tanto la germinacion como la velocidad de germinacion de V. caven son afectadas
negativamente por el estrés salino y el hidrico, y que bajo estas condiciones
estresantes, las semillas de esta especie pueden tolerar con mayor éxito, niveles

medios de estrés salino (-1 MPa) con respecto al déficit hidrico.

Acondicionamiento osmoético

El tratamiento de acondicionamiento osmaético de semillas (seed priming) es uno de
los tratamientos mas importantes para generar una germinacion rapida y uniforme y
aumentar la tolerancia de las mismas a condiciones ambientales adversas (Rafi et al.,
2015). En este contexto, el acondicionamiento osmético de semillas realizado con
agua (hidropriming), es el tratamiento mas ampliamente difundido por su bajo costo y
facil aplicacion (Tamborelli & Fiant, 2020; Ibrahim, 2016).

Hasta el momento, no se han encontrado estudios dedicados a los efectos del
acondicionamiento osmotico en semillas de Vachellia en el proceso de germinacion,
sin embargo, existen algunos antecedentes sobre el efecto del acondicionamiento
osmotico de las semillas, para la produccién de plantulas. En este contexto, Queiroz
et al., (2018) evaluaron en Acacia mangium el acondicionamiento osmaético de sus
semillas con soluciones de PEG -0,1 -0,2 y -0,4 MPa 'y con agua pura (hidropriming, 0
MPa), y no encontraron diferencias significativas entre los tratamientos con respecto
a la velocidad de emergencia de plantulas. Esta situacion podria ser debida a que, en
el trabajo mencionado, los potenciales osmaéticos aplicados a las semillas, fueron muy
bajos con respecto a los aplicados en este trabajo. En el presente trabajo, el mayor
porcentaje de germinacion se registr0 bajo el efecto del potencial osmoético mas
negativo (-1 MPa) y no variaron respecto a las semillas no acondicionadas. Sin
embargo, los tratamientos de hidropriming y Manitol al -0,5 MPa disminuyeron el PG,
TMG y ERI respecto a las semillas sin acondicionar.

Por otro lado, en otras especies lefiosas de la familia Fabaceae como Prosopis

laevigata, encontraron el mayor porcentaje de germinacion cuando las semillas
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recibieron el tratamiento de acondicionamiento osmotico de hidropriming, en
comparacion con los tratamientos realizados con soluciones de NaCl (Sobrevilla-Solis
et al., 2013). Resultados similares registraron Lopez et al., (2017), quienes trabajaron
con semillas de Caesalpinia spinosa (Feuillée ex Molina) Kuntze)) y evaluaron el
efecto de hidropriming en la germinacion, luego de 7 dias de secado, bajo diferentes
tiempos de exposicion, y encontraron los valores mas elevados de porcentaje de
germinacion bajo el tratamiento de remojo en agua durante 24 h. Si bien Lopez et al.
(2017) no estudiaron el efecto del acondicionamiento osmatico con otros agentes
quimicos, sus resultados no son coincidentes con los obtenidos en este trabajo, ya
gue bajo los tratamientos de hidropriming (6 y 12 h), se obtuvieron los porcentajes de
germinacion mas bajos, con respecto al resto de los tratamientos aplicados. Moraes
et al. (2015) también evaluaron el efecto del hidropriming en semillas de Parkia nitida,
otro arbol de la familia Leguminosas, y encontraron un efecto positivo de este
tratamiento cuando las semillas realizaron el proceso de imbibiciéon durante 29 h. Con
periodos de tiempo de exposicion al tratamiento de hidropriming mayores (42 y 55 h),
registraron una disminucién de la germinacion.

El efecto del acondicionamiento osmaotico de semillas, también ha sido estudiado
en especies herbaceas de la familia Fabaceae, principalmente en aquellas de interés
productivo, con la intencion de mejorar los rendimientos del cultivo cuando las
condiciones ambientales o de los suelos, no son las 6ptimas. Un ejemplo de ello, lo
constituye el trabajo realizado por Bera et al. (2023), quienes evaluaron el efecto del
osmoacondicionamiento en dos variedades de garbanzo (Cicer arietinum L.).
Aplicaron hidropriming, Polietilenglicol al 5, 10 y 15% y AMT al 0,25, 0,50 y 0,75%.
Encontraron mejores resultados en la productividad de las plantulas obtenidas de
semillas que fueron acondicionadas osméticamente con Polietilenglicol 10% y AMT
0,25%, y no a partir de las que fueron tratadas con agua. Si bien en el mencionado
trabajo no se aplic6 Manitol, como agente para producir el acondicionamiento
osmoético de las semillas, los resultados coinciden con los obtenidos en el presente
trabajo, al obtener mejores resultados de germinacion bajo tratamientos diferentes a

los de hidropriming.

La bibliografia disponible de estudios sobre el osmoacondicionamiento de semillas

son abundantes, ya que es un tratamiento pregerminativo que no solo mejora la
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germinacion, sino que brinda mejores condiciones para tolerar entornos de estrés
durante la germinacion y en el establecimiento de las plantulas (Biondi et al., 2022;
Bose et al., 2018). En el caso de la especie estudiada en el presente trabajo, resulta
necesario evaluar nuevos meétodos de acondicionamiento osmaotico para concordar
con las afirmaciones enunciadas, ya que los resultados observados, no son
concluyentes a este respecto. Se observo que las semillas de V. caven, en general,
poseen mayor tolerancia al estrés salino con respecto al estrés hidrico durante la
germinacion, y que los tratamientos de acondicionamiento osmotico evaluados, no
brindaron caracteristicas especiales a las semillas para tolerar con mayor eficacia
niveles elevados de estrés abidtico. Si bien no se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos control y control de acondicionamiento osmatico, se observo un
mayor porcentaje de germinacion bajo las condiciones de este ultimo tratamiento.

En la bibliografia disponible se encuentran algunos trabajos sobre efecto del
estrés abiodtico en la germinacion y establecimiento de leguminosas de interés
productivo, como el realizado por Uddin et al. (2021), quienes sometieron semillas de
Vigna radiata L. (poroto mung) a un tratamiento de osmopriming con PEG 6000 y luego
se indujo estrés hidrico. En este caso, encontraron que, en las semillas
acondicionadas osmoticamente, aumentod la germinacion y el indice de vigor de las
plantulas bajo ambas condiciones de estrés hidrico. También se estudio el efecto del
estrés salino en la produccion de plantulas de soja (Glycine max L) a partir de semillas
osmoacondicionadas (Soliman et al., 2020), y se encontré una mayor produccién de
biomasa bajo un estrés salino de 100 mM en aquellas plantas obtenidas a partir de
semillas que fueron acondicionadas osmaoticamente.

Hasta el momento no se han encontrado antecedentes que evallen las demas
variables analizadas en este trabajo. Se destaca como factor relevante para continuar
su estudio, el tiempo de exposicion a los tratamientos de osmoacondicionamiento, ya
que el tiempo de exposicion mas largo (12 horas) resultdo en un menor valor de ERI
con respecto a las 6 h de duracién del tratamiento. Estos resultados podrian estar
indicando que un periodo més prolongado de acondicionamiento osmotico puede no
ser beneficioso y puede incluso inhibir la emergencia radicular. Al comparar los
diferentes tratamientos osmaticos, se observa que el hidropriming y el manitol a -0,5
MPa muestran valores de ERI més favorables en comparacién con el manitol a -1

MPa, lo que determina que la concentracion osmotica puede tener un impacto
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significativo en la capacidad de emergencia radicular de las semillas. Por otra parte,
cuando las semillas fueron acondicionadas osméticamente y sometidas a estrés, los
tratamientos control y NaCl a -0,5 MPa mostraron los mayores valores tanto en MTG
como en ERI. Sin embargo, no se registraron valores significativos en semillas
osmoacondicionadas bajo estrés hidrico. Esto indica que, en este contexto especifico,
estos tratamientos pueden no ser beneficiosos para la germinacion y la emergencia
de las plantulas, lo que puede deberse a la alta concentracion de solutos o al tipo
especifico de solucion utilizada. Ademas, los indices mejoraron cuando se aplicaron
tratamientos pregerminativos, esto coincide con un trabajo realizado para la especie
Adesmia subterranea (Parera & Ruiz, 2003) de la familia Fabaceae, en donde
sometieron las semillas a diferentes tratamientos pregerminativos para romper la
dormancia, y encontraron que el tratamiento con &cido sulfarico, mejord
significativamente el porcentaje de germinacion, MTG y ERI en comparacion con el
control, en las diferentes temperaturas de exposicion.

Los resultados del estudio sugieren que el acondicionamiento osmético puede ser una
herramienta efectiva para mejorar la germinacion y la emergencia radicular de las
semillas, pero su eficacia puede variar segun el tipo de tratamiento, la concentracion
osmotica y el tiempo de exposicion. Resulta importante considerar estos factores al
disefiar estrategias de acondicionamiento osmaotico para optimizar la germinacion de

las semillas bajo determinadas condiciones estresantes.
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CONCLUSIONES

De acuerdo al registro realizado en el presente trabajo sobre la germinacion de la

especie Vachellia caven, se puede concluir:

- Eltratamiento de escarificado mecénico (lijado manual) y la combinacion de los
tratamientos de lijado manual + remojo en agua, fueron los tratamientos de

mayor eficacia para romper la dormancia de las semillas de V. caven.

- V. caven toler6 con mayor eficacia las condiciones de estrés salino con
respecto a las de estrés hidrico en el proceso de germinacion hasta el potencial

osmotico de -1 MPa.

- Lagerminacion de V. caven no ocurre en condiciones de estrés salino e hidrico

con potenciales osmoéticos de NaCl y PEG de -2,00 MPa.

- Las semillas de V. caven mejoran su germinacién cuando son acondicionadas

osmoéticamente con Manitol -1 MPa con 6 h de exposicion al tratamiento.

- Los mayores valores de peso fresco y longitudes de plantulas y radiculas en
semillas osmoacondicionadas, se obtuvieron bajo los tratamientos control y
estrés salino.

- Elacondicionamiento osmotico de semillas de V. caven permite tolerar el estrés

salino con un potencial osmético de -0,5 MPa en el proceso de germinacion.
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CONCLUSION GENERAL Y PERSPECTIVAS

Teniendo en cuenta los resultados positivos sobre el acondicionamiento osmatico
de las semillas de Vachellia caven frente a las condiciones de estrés salino, situacion
cada vez mas frecuente en los suelos de las zonas aridas, esta especie podria
sugerirse para la recuperacion de los suelos degradados, por ello, los resultados
obtenidos, son promisorios para ser utilizados en programas de restauracion ecolégica

de zonas aridas.

Estudios sobre otros tratamientos de acondicionamiento osmotico se consideran
necesarios y complementarios a los resultados obtenidos en este trabajo, con el fin de
obtener una respuesta mas acabada de esta especie a las condiciones de estrés
abidtico. Serian valiosos nuevos experimentos de germinacion bajo otros rangos de
potenciales osmoticos para determinar los puntos de no germinacién en estrés salino.
En una segunda instancia, serian muy valiosos también, estudios de establecimiento
de plantulas y evaluaciones sobre la viverizacion de esta especie, bajo condiciones

de estrés hidrico y salino.
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