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Resumen

El osmoacondicionamiento es una técnica que consiste en la hidratacion de las
semillas bajo condiciones controladas, empleando sustancias con un potencial
osmaGtico que actian acortando el tiempo de emergencia de semillas con bajas
tasas de germinacion, como el caso del perejil Petroselium crispum. Entre estas
sustancias se encuentran el KNOs, el acido giberélico (AGs), el endospermo
liquido de coco (ELC) y el Agua destilada (AD). La presente investigacion se
realizd con el objetivo de evaluar el efecto de estos osmoacondicionadores en la
germinacion, emergencia y el desarrollo fisiologica de las semillas de Perejil. En
disefio experimental completamente al azar, con 4 repeticiones se empleé T1
(KNO3 9 horas), T2 (KNOs 12 horas), T3 (AGs 9 horas), T4 (AGs 12 horas), T5
(ELC 100% 48horas), T5 (ELC 100% 72horas), T6 (ELC 100% 48horas), T7 (ELC
50% 48horas), T8 (ELC 50% 72horas), T9 (AD) y T10 (Control) para imbibir
semillas de perejil, que posteriormente fueron sembradas bajo invernadero. Se
evalu6 el % de germinacién, e indice de velocidad de emergencia, nimero de
hojas/plantula, longitud, materia fresca y seca de tallos y, raices. Se observé que
el T4 tuvo efectos significativamente (p<0.05) altos en la mayoria de las variables,
posiblemente por la accién de giberelinas que mejoraron notablemente la
germinacion y desarrollo fisiolégico de las plantas. Sin embargo sus altos costos e
impacto ambiental derivados, limitan sus posibilidades de uso. Como alternativa se
observaron buenos desempeiios en T7 y T9 con respecto al control, sobre
variables de rendimiento, representando beneficios al productor debido a su facil
acceso, bajos costos y reducido impacto ambiental. Estos resultados muestran las
ventajas comparativas del osmoacondicionamiento en semillas de Perejil, a favor

de la economia y sustentabilidad del sector.

Palabras Clave: Imbibicién, semillas, hortalizas, crecimiento, sustentabilidad.
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Abstract

The osmopriming is a technique that consist on the hydration of the seeds under
controlled conditions, using substances with a osmotic potential that works cutting
the emergency time of the seeds with low rates of germination, as the case of
parsley Petroselinum crispum. Between these substances we found the KNOs, the
gibberellic acid (AGs), coconut endosperm liquid (ELC) and distilled water (AD).
The present investigation has been made with the objective of evaluating the effect
of these osmo conditioners in the germination, emergency and physiological
development of the parsley seeds. In experimental design completely ramdon, with
4 repetitions employment T1 (KNOs 9 hours), T2 (KNOs 12 hours), T3 (AGs 9
hours), T4 (AGs 12 hours), T5 (ELC 100% 48 hours), T5 (ELC 100% 72 hours), T6
(ELC 100% 48 hours), T7 (ELC 50% 48 hours), T8 (ELC 50% 72 hours), T9 (AD)
and T10 (control) for imbibir parsley seeds, that were subsequently planted in
greenhouses. The germination percentage was evaluated, the index of the
emergency speed, number of leaves/seedling, length, fresh and dry matter of
stems and, etymon. It was observed that the T4 had significantly effects (p<0.05)
high in most of the variables, possibly for the action of giberelinas that get better
notably the germination and plant physiological development. However his high
costs and environmental impact arising, limit his posibilities of usage. As alternative
it is noted good performances in T7 and T9 with respect to control, on variables
performance, representing benefits to the producer due to his easy access, lower
costs and reduced environmental impact. These results show the comparatives
advantages of the osmo conditioning in the parsley seeds, in favor of the economy

and sustainability of the sector.

Keywords: imbibition, seeds, vegetables, growth, sustainability.



Pagina 6 de 82

Tabla de contenido

RESUMEN ...t bbbt s a e s b e sr e st b e s en e 4
LiStA € TADIAS ..ot 9
LISEA 0 FIQUIBS....c.eeeeieieeiieieeiest ettt st b ettt et b bt ne et enennea 10
LISTA 0B BNEXOS....cvcuiieiiieiiricitet ettt b bbbt b ettt b et 12
L. INETOTUCCION. ...ttt bbbttt b et 14
2. ODjJEtiVOS el PrOYECTO ... .couiitiieieieeeei ettt 16
N @ o111 ()Y o e [T o 1T - | B OO TSRS 16
2.2 ObJetiVOS ESPECITICOS ...iiviiiirieieceeeeeee ettt s e e et sreenne e 16
3. MAICO TEOFICO ...ttt b et b et b et b et b ettt e b s e b et e s s 17
3.1 ANTECEUENTES. .....ceiieeeieteet ettt b et b ettt eb e bbb st et et e s eneenenbens 17
T B R @ T g To =T g e [T o T=] =1 PO RSP TIPRSSR 17
3.L.2 BOTANICA ..ottt sttt b ettt ettt b 17
3.1.3. Composicion quimica del PErejil ........coeorerrerirennerereee e 20

3.2 MANEJO AQIONOIMICO ....cuecveceieiieeecte ettt ete et ste s e e e et e e ta e tesbeebesteesaebessaenaesbeensestessnensens 22
B2.0 ClIMI@ ittt ettt b bbbttt ettt b b 22
32,2, SUEIOS ..ttt 22
IR T = (0] o - To T- Tox (o] o H OSSR 22
3.2.4. LabOres CUIUIAIES .......ooveiiieiiricieeese ettt 22
3.2.5. FEItlIZACION .....oviniiiiiicicc ettt 23

G T T (= o 1TSS 24
3.2 7. COSECNA . ...ttt 24

4. Osmoacondicionamiento de SEMIAS .........ccccueiriririnenree e 25
4.1 ANECERUEBNTES. .....viiiiieiiieete ettt ettt b et 25
4.1.1. OSMOoACONICIONAMIENTO .......cccvuiirriiiriieieieet ettt 27
4.1.2. ClaSIfICACION .....oueueieiirieiterteet ettt sttt b et aens 29

413, ULIHOAA ..ottt 29



Pagina 7 de 82

T L1 = To [0 I [ =T g (TS 30
B V11 (oo (0] (o T | - TSROSO 33
6.1, LOCANIZACION. ...ttt st sttt b st b et s et ene e 33
6.2. DISEN0 EXPEIMENTAL.......coiiiieieiieee et 33
6.3. CONAUCCION dEI BNSAYO ......cueveiiieiiieirieieieete ettt 34
6.3.1 Preparacion de las sustancias para la imbibicion ............cccoceoeiieveiiiiececeeien, 34
6.4. Preparacion del SUSIIAL0.........cccuveirieirieieeeese ettt 36
6.5 Labores de Pre SIEMDIa. .. ..o e 37
6.5.1. Preparacion de 10S SEMIIIEIOS ...t 37
6.5.2. INnMersion de 1as SEMIIIAS ..........ccoivirirerieeee e 37
6.6. Siembra de las semillas por cada tratamiento ..........c.ccoeverereieienineneneeeeeeee 37
6.8 Evaluacion de variables de reSPUESEA.........cceceieeieriiceeeceeee e e 39
6.8.1. Primer periodo de eValUaCiON...........c.cceeveiuieieiieiieeseceecte et ne e 39
6.8.2 Segundo periodo de eValUACION...........ccccvviiririrenieeeee et 40
6.9 Andlisis estadistico de 1a INfOrMaCION.........cc.ccveveieiiicire e 43
. RESUIAAOS Y QISCUSION ...ttt ettt et st a et aa e tesba b e sreeneenbe 44
7.1. Porcentaje de germMiNaCION..........ccvociiieeiiiceeece ettt st e be e 44
7.2. indice de velocidad de @MErGENCIA ...........cc.cvevieeeveeeeeeeeeeeeeeee e 45
7.3. Namero de hojas en plantulas de perejil..........oveeoeiiecienicceceeece e 47
7.4. Desarrollo alomeétrico del PErEjil ... cviiieeeiiceeeceeeeee e e 48
4 35 N o o 1 (8 T [ [ = | TR SPRRN 48
T7.4.2. LONQIUA A€ TAUZ ..ottt sttt st s esreenaenne s 50
7.4.3. LONQIEUA TOLAL......uiiieiiciiciete ettt sttt et et sbeeabesteeaaenne s 51
7.5. Produccion de biomasa de PErejil.........ccovereveieieiririreseseee e 52
7.5.1. Materia fresca del tallO..........cccooirirerinieiei s 52
7.5.2. MAteria frE@SCA FAUZ....c.ecveeeieeeieieesese ettt st enas 53
7.5.3. Materia freSCa tOLal.......cocieireeeeee et 55

T .6, IMIATEIIA SECA ..cciiivvieiieeeiiee ettt ettt e e ettt e e ettt e s s ettt e sseaaeessatasessaaaseesassaeeesasaeeesassseesasseeens 56



Pagina 8 de 82

7.6.1. Materia SECA TAII0 ......ocueeieiieieee ettt 56
7.6.2. MALEIIA SECA FAUZ .eveveienieieiieieeierie sttt sttt st st sttt enes 57
7.6.3. Materia SECA tOTA .......ccueeeieieieeiresee e 58
8. DISCUSION GENETAL......cuiriiniitiieiiieiit ettt sttt b et b et nne 59
S TR O o] o o] 1 1= (0] 1= 1RO 62
10. RECOMENUACIONES ......ueiuiriiiisiesieieee ettt ettt st sttt ettt eseebesbesbesaessenteneeneeneas 63
11, BIBHOGIAIA ..ottt 64

I Y £ 1<) o 1RO PPPPPPRPPRRPPPPIN 73



Pagina 9 de 82

Lista de tablas

Tabla 1. Composicién quimica en 100 g de Perejil. Fuente: USDA (2015). .......ccccecvveueneee. 21

Tabla 2. Especies cultivadas frecuentemente de acuerdo a consulta bibliogréfica, para

realizar acondicionamiento 0SmMOAtico de SEMIlIAS. ........ccvcveiririrereeee e 30
Tabla 3. Descripcion de los tratamientos asignados en las unidades experimentales. ...... 34
Tabla 4. Distribucién de los tratamientos en las unidades experimentales. ............ccc.......... 38

Tabla 5. Periodos de evaluacion de las variables de respuesta en el ensayo. .................... 43



Pagina 10 de 82

Lista de figuras

Figura 1 Imbibicidn, activacion y germinacion de semilla con (linea inferior) y sin (linea

superior) tratamiento de PriIMING. ......ccoceeeeriiieeree et be e e raebesaeenee e 28
Figura 2. Conteo y almacenamiento de semillas para las unidades experimentales.......... 33

Figura 3 Medicién de tallo, radiculas y total de las plantulas de cada unidad experimental.

........................................................................................................................................................... 41
Figura 4. Medicion de las plantulas de cada unidad experimental............ iError! Marcador no
definido.

Figura 5. Peso de materia fresca de los tratamientos evaluados...........ccccoceevveeereeveneennenne. 42
Figura 6. Diagrama de cajas y alambres para la variable % germinacion, de los
tratamientos evaluados a 18 dias posteriores a la siembra. ..........ccccocevvvevieiineiececeiens 45
Figura 7. Diagrama de cajas y alambres para la variable IVE, para los tratamiento
L2321 = T [0 1= RS 46
Figura 8. Diagrama de cajas y alambres para la variable nimero de hojas por plantula,
para cada tratamiento EVAIUAUO..........ccccveeeiieeeeceeece ettt st ns 48
Figura 9. Diagrama de cajas y alambres para la variable longitud de tallo, para cada
tratamiento EVAIUATO. ......cc.ooueieieireereee ettt sttt ene s 49
Figura 10. Diagrama de cajas y alambres para la variable longitud de raiz, para cada
tratamiento EVAIUATO. ......cc.coveieiiirereese ettt b ettt ettt ene s 50
Figura 11. Diagrama de cajas y alambres para la variable longitud total, para cada
tratamiento EVAIUAUO. ......cc.oveieieiceeeeere et sttt ettt s st be st et et e e neeneeneas 52
Figura 12. Diagrama de cajas y alambres para la variable materia fresca de tallos, para
cada tratamiento EVAIUATO. ..........ooceiriieeee ettt sttt s ees 53

Figura 13. Diagrama de cajas y alambres para la variable materia fresca de raiz, para

cada tratamieNTO EVAIUAO. .........ccoivvieiiieieee ettt ettt ettt ettt e s ettt e s s ettt e s s sttt e s ssraeesssraeesssnnes 54



Pagina 11 de 82

Figura 14. Diagrama de cajas y alambres para la variable materia fresca total, para cada

TrAtAMIENTO EVAIUAUO. .coeeiieeeeeeeee ettt ettt e e e e e e e e teeeeeesaaa s aeeeeeeesesassaneeeeesssesansenenees 55

Figura 15. Diagrama de cajas y alambres para la variable materia seca, para cada

TrALAMUENTO EVAIUATO. .. .vveeeieeeeee ettt ettt e e ettt e e e eaeteeseaaeeesasaaeeesaaeeessasseeesassreeesasraeeens 56

Figura 16. Diagrama de cajas y alambres para la variable materia seca raiz, para cada

TrAtAMUENTO EVAIUATO. .. .veeeeeeeeiee ettt ettt e e ettt e e e ettt e e seaaeeesaaaeeesaseeeesasseeesassreeesasraeeens 57

Figura 17. Diagrama de cajas y alambres para la variable materia seca total, para cada

TrAtAMIENTO EVAIUAUO. .coeeiieeeeeeee ettt e e e e e e e e e teeeeeseasa et teeeesesaasaaeeeeesesesanseeenes 58

Figura 18. Diagrama de Ameba comparativo de respuesta de los tratamientos sobre las

VarableS del BNSAYO. ....ccueiiieieieiee ettt sttt 60



Pagina 12 de 82

Lista de anexos

Anexo 1. ANDEVA — Variable: % de Germinacion de los tratamientos evaluados. ........... 73

Anexo 2. Prueba de promedio de DUNCAN (p<0.05) para él % de germinacion de los

tratamientoS EVAIUAUOS. .......cceceiiiiceereeee ettt st e e e te s raebesbeeasesreennentens 73
Anexo 3. ANDEVA- Variable: IVE para cada tratamiento evaluado. ...........cccccevevecervrnennnns 73

Anexo 4. Prueba de promedio de DUNCAN (p<0.05) para la variable IVE para cada

TrALAMUENTO EVAIUATO. «...eeeeeeeeeeeee ettt ettt e et e e e et e e e et e e sasaeeesasaaeeesassaeeesaeneeeesaanneeess 74

Anexo 5. ANDEVA. Variable: Numero de hojas por Plantula para cada tratamiento

BVAIUBAIO. . ettt ettt e e e et e e s eeateeeseeaeeessaeeaeessasreeessasseeessaaseeessasseeeseaareeessanreeeseannees 74

Anexo 6. Prueba de promedio de DUNCAN (p<0.05) para la variable Niumero de Hojas
para cada tratamiento EVAIUAAO. .........ccuecvriririrereieee ettt 74

Anexo 7. ANDEVA- Variable: Longitud de Tallo para cada tratamiento evaluado. ............ 75

Anexo 8. Prueba de promedio de DUNCAN (p<0.05) para la variable Longitud de Tallo

para cada tratamiento EVAIUAUO. .........ccccveeeiiieieeceeece ettt et ns 75
Anexo 9. ANDEVA- Variable: Longitud de Raiz para cada tratamiento evaluado.............. 75

Anexo 10. Prueba de promedio de DUNCAN (p<0.05) para la variable Longitud de Raiz
para cada tratamiento EVAIUAUO. .........ccovveeerieieeceeese ettt st ae e es 76

Anexo 11. ANDEVA- Variable: Longitud de Total de plantulas para cada tratamiento

(SAZ= 11U F=To [o RO TRPPPRRRRR 76

Anexo 12. Prueba de promedio de DUNCAN (p<0.05) para la variable Longitud de Total

de Plantulas para cada tratamiento evaluado. ............cceceeirerirenenenieeeeeese e 76

Anexo 13. ANDEVA- Variable: Materia Fresca Tallo para cada tratamiento evaluado. .... 77



Pagina 13 de 82

Anexo 14. Prueba de promedio de DUNCAN (p<0.05) para la variable Materia Fresca
Tallo para cada tratamiento eValUadO. ............coeveieiririneneeeeee e 77

Anexo 15. ANDEVA- Variable: Materia Fresca Raiz para cada tratamiento evaluado...... 77

Anexo 16. Prueba de promedio de DUNCAN (p<0.05) para la variable Materia Fresca

Raiz para cada tratamiento evaluado. ...........ccceceiieieiiiiececeeee e 78
Anexo 17. ANDEVA- Variable: Materia Fresca Total para cada tratamiento evaluado..... 78

Anexo 18. Prueba de promedio de DUNCAN (p<0.05) para la variable Materia Fresca
Total para cada tratamiento eValUAdO............ccecverieieririeeseeee e 78

Anexo 19. ANDEVA- Variable: Materia Seca Tallos para cada tratamiento evaluado. ...... 79

Anexo 20. Prueba de promedio de DUNCAN (p<0.05) para la variable Materia Seca Tallo

para cada tratamiento EVAIUAUO..........c.ccveeeiiieiecceeece ettt 79
Anexo 21. ANDEVA- Variable: Materia Seca Raiz para cada tratamiento evaluado........... 79

Anexo 22. Prueba de promedio de DUNCAN (p<0.05) para la variable Materia Seca Raiz

para cada tratamiento EVAIUAUO..........ccccveeeiieieeceeee ettt st e et st a e es 79
Anexo 23. ANDEVA- Variable: Materia Seca Total para cada tratamiento evaluado. ........ 80

Anexo 24. Prueba de promedio de DUNCAN (p<0.05) para la variable Materia Seca Total
para cada tratamiento EVAIUAUO. .........ccocveierieieeceeere ettt re s ae e es 80



Pagina 14 de 82

1. Introduccion

Las plantas aromaticas, condimentarias y medicinales cumplen un papel
importante dentro de la produccion agricola, debido a sus mudiltiples usos en
industrias farmacéuticas, cosméeticas, licoreras y alimentaria (Carfiete, 2010). Estas
a su vez, por el gran potencial de sus propiedades tienen acogida no solo a nivel
nacional sino internacional, propiciando grandes demandas de estos productos los
cuales se ven afectados al no poder responder a estas necesidades, por su baja
productividad. Un claro ejemplo, es la planta de perejil (Petroselinum crispum),

muy apetecida en diferentes frentes comerciales por sus multiples usos.

En el perejil, al igual de lo que ocurre con muchas de las especies de la familia
Apiaceae (Umbelliferae), la germinacion de las semillas es lenta, poco uniforme y
la emergencia puede tomar entre cuatro y seis semanas en campo, lo cual justifica
el uso de técnicas que incrementen la velocidad y sincronicen la germinacion
(Contreiras et al., 2009). Con este fin, algunas investigaciones han ensayado
tratamientos de osmoacondicionamiento de las semillas (priming en inglés) con
resultados diversos (Contreiras et al., 2009; Cortez-Baheza et al., 2011; Marin et al
2007).

El priming de las semillas, es su imbibicion en agua (hidropriming), o en soluciones
osmoticas (osmopriming) a un nivel suficiente para activar la actividad metabdlica
pregerminativa, sin que ocurra la emergencia radical, para luego someter estas a

un periodo de secado, previo a la siembra.

Estos tratamientos logran en la mayoria de los casos, tasas mas rapidas de
emergencia radical, aceleracion de la germinacion y mejorando el establecimiento
de las plantulas bajo condiciones de ambientes normales y de estrés hidrico

(Marin et al., 2007). Por su parte, resultados de algunas investigaciones indican
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las ventajas de diferentes osmoacondicionadores como el KNOs (nitrato de
potasio), el Ci9H2206 (acido giberélico) utilizados en semillas de cebolla, tomate,
chile ancho, entre otras especies vegetales (Contreiras et al., 2009; Cortez-Baheza
et al 2011), asi como el endospermo liquido de coco (agua de coco) usado en la

hierba de la equis (Patifio et al., 2011).

Sin embargo, a pesar de que existen reportes en osmoacondicionadores de
semillas de perejil PEG polietilenglicol, Manitol, hydropriming agua, acido
giberélico y KNOs (Dursun & Ekinci, 2010; Pill & Killian, 2000), los desarrollos son
aun muy incipientes, lo que justifica explorar alternativas de bajo costo y con

mayor acceso para los productores.

Una de estas alternativas, la constituye el uso de materiales vegetales de bajo
costo como el endospermo liquido de coco, que ha sido usado como
osmoacondicionador en otras especies, logrando resultados positivos tanto en
germinacion de semillas como de cormos (Patifio et al., 2011). El uso de estas
alternativas debe contemplar adicionalmente, la exploraciéon de diferentes
concentraciones de los osmoacondicionadores en solucion, asi como los tiempos

de contacto con las semillas.

Por consiguiente, la presente investigacion se enfocé en evaluar bajo condiciones
controladas, el efecto del endospermo liquido de Cocos nucifera en distintas
concentraciones y tiempos de contacto, sobre la germinacion de semillas y vigor
de plantulas de perejil, comparado con osmoacondicionadores convencionales.
Los resultados obtenidos, mostraron ventajas comparativas del uso del
endospermo liquido de coco como alternativa viable, asequible y de bajo costo
para germinacion del perejil. Esta investigacion se presenta como proyecto
aplicado para optar al titulo de Tecndlogo en Produccion Agricola, en la

Universidad Nacional Abierta y a Distancia.
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2. Objetivos del proyecto

2.1. Objetivo general

-Evaluar el efecto de osmoacondicionadores en la germinacion y el desarrollo de

las plantulas de Perejil (Petroselinum crispum) (MILL.) Fuss.

2.2 Objetivos especificos

-Evaluar bajo condiciones controladas, la respuesta de germinacién en semillas de
perejil (Petroselinum crispum) (MILL.) Fuss., a los osmoacondicionadores AGs,

KNOs y endospermo liquido de coco.

-Estimar la incidencia de los osmoacondicionadores AGs, KNOs y endospermo
liquido de Cocos nucifera, sobre algunas variables fisiologicas de plantulas de

(Petroselinum crispum) (MILL.) Fuss.

-Realizar comparaciones entre los tres tipos de osmoacondicionadores usados,
con miras de identificar diferencias estadisticas, con respecto a las variables

evaluadas.
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3. Marco teodrico

3.1. Antecedentes

3.1.1 Origen del perejil

Morales (1995), en concordancia con otros autores, sefiala que el perejil es una
planta procedente de la regiébn del mediterraneo. Sin embargo, otros autores
consideran que esta planta es oriunda de la Isla de Cerdefa Italia (Caicedo, 1993).
El cultivo de perejil por su parte, tuvo su origen en Europa meridional, Argelia y el
Libano, cultivandose desde tiempos remotos (Caicedo, 1993). Antes del siglo XVI
en Espafia e Inglaterra se habian plantado cultivos de perejil, siendo trasladados
al continente Americano, Africano y Asiatico. En Europa medieval (Inglaterra) el
Petroselinum crispum goz6 de gran prestigio, especificamente los griegos y
romanos en el tiempo antiguo le dieron multiples usos culinarios, medicinales y

para actos funebres (Morales, 1995).

3.1.2 Botanica

Segun Curioni & Mazzini (2009), La planta de perejil es una planta bianual,
herbacea y glabra perteneciente a la familia de las umbeliferas de 15 a 50cm de

altura. Posee 22 cromosomas (2n).

3.1.2.1. Hojas

Presentan peciolos alargados que pueden ser lisos o rizados, puede lograr alturas
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de 30 cm (Morales, 1995). Segun Caicedo (1993), se caracteriza por presentar
hojas alternas, lampifias, recortadas, de color verde oscuro y ricas en principios
aromaticos. El aceite esencial se encuentra en toda la planta pero el de mayor
calidad se halla &pice de las hojas con un rendimiento minimo del 0.05% (Morales,
1995).

3.1.2.2 Tallo

Es firme, rayado, liso y muy ramificado, emerge del suelo en el segundo afio de su
periodo vegetativo, puesto que al principio es una roseta cerca del suelo (Morales,
1995; Curioni & Mazzini 2009). Las umbelas compuestas se derivan del tallo y sus
ramas, su altura es variable va de los 50 a 80cm (Curioni & Mazzini 2009).

Curioni y Arizo (2001) citados por Curioni & Mazzini (2009), indican que al
comenzar el desarrollo de la planta en la finalizaciébn del ciclo el tallo, las
ramificaciones y botones florales tienden aparecer; permitiendo que la planta

llegue a tener alturas superiores de 150cm, para la posterior cosecha de los frutos.

3.1.2.3. Raiz

El sistema radical del perejil cumple con las funciones de amarre y absorcién de
agua y nutrientes del suelo. Esta se caracteriza por ser puntiaguda, larga,
voluminosa, blanca, ramificada y aromatica, es comestible y puede ser
almacenada al ser deshidratada (Caicedo, 1993; Curioni & Mazzini 2009). El
proceso de trasplante es delicado pues el desarrollo no se reanuda facilmente
cuando se extrae la plantula (Curioni 2009; Morales, 1995), pero se robustece al

elongarse alcanzado 50 cm si el suelo no estd compactado (Morales, 1995).

La variedad Petroselinum tuberosum mas conocido como el perejil de raiz gruesa,

en su desarrollo fenolégico alcanza una longitud de 12 -15 cm con un diametro de
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4 — 5 cm. Su epidermis es gris pero el mesocarpio es blanco y con tendencia seca.
Se conocen 2 variedades, la temprana de raices cortas pero gruesas y la tardia de

raices largas pero delgadas Diffloth, (1927).

3.1.2.4 Flor

Gbomez (2008) citado por Curioni & Mazzini (2009), indica que el sistema floral del
perejil estd compuesto de umbelas y umbélulas, las umbelas son largamente
pedunculadas, con 0-3 bracteas lineares y 8 a 25 radios, de 1-3cm; 4 a 6
bractéolas linear-lanceoladas y un didmetro de 2 a 5 cm. La polinizacion presente
en el perejil es aldgama (polinizacion cruzada), debido a este tipo de polinizacion
el perejil es considerado una importante especie melifera (Curioni & Mazzini
2009).

3.1.2.5. Semillas

La simiente es un esquizocarpo (diaquenio) oval, subgloboso y rayado de 2,5 a
4mm de longitud, formado por dos mericarpios (semillas) ovoides, comprimidos
con cinco costillas filiformes, son de color café - grisaceo y aovadas en forma de
hoz; las cubiertas de las semillas contiene furanocumarina, que dificulta la

germinacion de la simiente (Jett, 2004).

En un gramo de semillas hay aproximadamente 600-700 unidades, el poder
germinativo se prolongan por un periodo de 2 a 3 afios. Las semillas contienen un
aceite denominado apiol, toda la planta desprende un olor estimulante y aroméatico
(Curioni & Mazzini 2009). La cantidad necesaria para sembrar una plaza es de 4
libras y una hectarea es de 6 libras, recomendandose remojarlas en agua con el

fin de obtener una emergencia rapida en campo (Caicedo, 1993).
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3.1.2.6. Variedades
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A nivel internacional se producen tres variedades representativas en el mercado,
segun Krarup & Moreira. 1998 el rizado (Var. Crispum), el de hoja plana, liso o
perejil italiano (Var. Neapolitanum Danert) y el de raiz (Var. Tuberosum). La Var.
Hamburgo presenta raices blancas y gruesas, la Var. Napolitano (hojas de apio),
Perejil rizado con sus subtipos doble rizado, evergreen y el triple rizado la

particularidad de estos es su nivel de rizos por variedad.

La Variedad mas sembrada en el mundo es la Dark Green lItalian (ltaliano Liso
Verde Oscuro) de hoja lisa y dentada con el sabor mas fuerte, es perfecto no solo
fresco sino deshidratado (Morales, 1995). Las variedades presentes en Colombia
en el mercado agricola son la Extra Triple Curled, Plain or Single y Hamburgo,
siendo la primera la recomendada por el ICA (Instituto Colombiano Agropecuario)

para la sabana de Bogota (Caicedo, 1993).

3.1.2.7. Usos

Zuluaga (1996) citado por Estrada &Pineda (2000), sefala que el perejil es la
hierba aromatica mas empleada como condimento en Latino América. Conforme
con las anteriores acotaciones concuerda Estrada & Pineda con Pérez et al.,
(1978) y Zuluaga (1996); ademas que también sirve para recuperarse del
envenenamiento y evita la borrachera. El perejil posee propiedades antisépticas
eficaces, es un antibidtico natural, es un buen calmante, promisor de la funcién
menstrual, puede ocasionar abortos al ser ingerido en altas dosis.

De este se extraen drogas procedentes de las Flavones, la raiz manifiesta
propiedades diuréticas. Es un buen agente anticancerigeno, pues al compararlo
con otras plantas esta presenta mas Histidina, aminoacido que cohibe fuertemente
el crecimiento de tumores en el cuerpo. El té de perejil fresco es de gran beneficio
para el sistema urinario, pues ayuda a aliviar diferentes sintomas como
inflamacion, dificultad para orinar, piedras en los rifiones; Este también presenta
propiedades afrodisiacas (Estrada & Pineda, 2000).

3.1.3. Composicion quimica del perejil
La USDA (Departamento de Agricultura de los Estados del Servicio de
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Investigacion Agricola) en 2015, describid la composicion quimica del perejil, como
se ilustra en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica en 100 g de perejil. Fuente: USDA (2015).

Nutrientes Unidad Valor por 100 g
Agua g 5.89
Energia kcal 292
Proteina g 26.63
Lipido total (grasa) g 5.48
Hidratos de carbono, por diferencia g 50.64
Fibra, dietética total g 26.7
Azlcar, total de g 7.27
Minerales

Calcio, Ca mg 1140
Hierro, Fe mg 22.04
Magnesio, Mg mg 400
Fosforo, P mg 436
Potasio, K mg 2683
Sodio, Na mg 452
Zinc, ZN mg 5.44
Vitaminas

Vitamina C, acido ascorbico total mg 125.0
Tiamina mg 0.196
Riboflavina mg 2.383
Niacina mg 9.943
Vitamina B-6 mg 0.900
Folato, DFE g 180
Vitamina B-12 g 0.00
Vitamina A, RAE g 97
Vitamina A, 1U U 1939
Vitamina E (alfa-tocoferol) mg 8.96
Vitamina D (D2 + D3) g 0.0
Vitamina D U 0
Vitamina K (filoquinona) g 1359.5
Lipidos

acidos grasos, saturados totales g 1.378
acidos grasos monoinsaturados totales g 0.761
acidos grasos poliinsaturados totales g 3.124
acidos grasos, el total de trans g 0.000
colesterol mg 0
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Fuente:
http://ndb.nal.usda.gov/ndb/foods/show/279?fgcd=&manu=&lfacet=&format=&count=&max=35&o0ffs
et=&sort=&qlookup=parsley. [Ultimo acceso diciembre 07 de 2015].

3.2 Manejo agronémico

3.2.1. Clima

El perejil se adapta a la mayoria de climas, preferiblemente calidos, pero es
resistente al frio (Goites, 2008), el desarrollo vegetativo se ve afectado al
presentarse temperaturas cercanas a 7°C, la temperatura 6ptima para un buen
desarrollo esta entre los 15 y 18 °C. Esta planta tiene una alta exigencia luminica
por ende no es recomendable sembrar en sombrio aunque presenta buen
rendimiento. La humedad relativa superior al 80% favorece la aparicion de

manchas y tizones causada por hongos (Morales, 1995).

3.2.2. Suelos
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Se desarrolla en suelos con fertilidad media o moderada, favoreciéndole altamente
suelos humiferos (alto contenido de materia organica). Que presenten una
retencion intermedia de humeda pero con buen drenaje. Los suelos
recomendados para este cultivo son franco-arcillosos, arcillo-arenosos y francos.

El pH optimo oscila entre 6.5 a 6.8 (Morales, 1995).

3.2.3. Propagacion
Se realiza siembra directa al voleo en camellones o eras a una profundida no

mayor a 1cm, esta hortaliza presenta uno de los periodos germinativos mas largos
debido a sustacias en las cubiertas de la semilla, las cuales inhiben el proceso aun

estando en optimas condiciones para inicar la germinacion.

3.2.4. Labores culturales
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Consiste en realizar desyerbas mecanicas cuando el cultivo maneja 70cm entre
hilera, esta labor ayuda a eliminar las arvenses que compiten por luz y nutrientes
con el cultivo del perejil, también ayuda a mejorar las propiedades del suelos al
descompactarlo, a pesar de que la escarda ayuda a eliminar los arvense se hace
necesario hacer desyerbas manuales durante el desarrollo y precosecha
ayudando de esta forma a que se coseche un producto con altos estandares de

calidad cuando este va direccionado hacia las industrias (Curioni & Mazzini 2009).

El raleo se realiza en el primer estado vegetativo de la planta con el fin de
proporcionar espacio para que en su desarrollo no entren a competir por luz, agua
y nutrientes, por ende cuando las plantas presentan de 2 a 3 pulgadas de altura se
ralea dejando una distancia de 5 a 8cm entre plantas (Caicedo, 1993).

3.2.5. Fertilizacion

Esta se debe hacer acorde con los requerimientos nutricionales, del cultivo de
Perejil; segun Japon, 1985 indica que para producir 250kg por area se extrae del
suelo 0,7kg de N; 0,3kg de P205; 0,1kg de K20 y 0,2kg de CaO. Teniendo en
cuenta los datos anteriores y un andlisis de suelos previo antes de fertilizar el
cultivo, se haran las respectivas aplicaciones con el fin de proporcionar las dosis
de nutrientes adecuados de acuerdo a la fase en la que se encuentre el cultivo

traducido en grandes rendimientos a la hora de la cosecha.

Morales (1995) refiriéndose a los reguladores de crecimiento y estimulantes de
produccion recomienda la aplicacion de AGs para promover la salida del tallo floral
cuando se van a producir semillas; Pill y Kilian, (2001) en su estudio observaron
que la aplicacion de AGs propicio un incremento en el % de emergencia, longitud
de hipocatilo y aumento en el peso seco de las plantulas.

Japon (1985) y Caicedo (1993), coinciden al decir que el rendimiento del cultivo de
perejil es de 1.5 a 2kg por metro cuadrado. Caicedo, 1993 afade que el

rendimiento para una plaza es de 8 Toneladas; en datos consultados por este
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Segun la OPSA (Oficina de Planeacion del Sector Agropecuario) del Ministerio de
Agricultura de Colombia, en el afio 1978 obtivieron los siguientes datos

estadisticos del cultio de perejil:
Area cultivada 180
Produccion 3.600 Toneladas

Valor de la Produccion 39.4 millones $

3.2.6. Riego

Estos dependen mucho del nivel tecnologico que maneje el productor y el area a
irrigar, los mas comunes en estos cultivos son por surco, aspercion o inundacion,
los cuales aseguran en el cultivo numerosos cortes y una alta produccion de
fitomasa (Curioni & Mazzini 2009). Caicedo, (1993), sefiala que el riego por
aspercion es el mas provechoso para el cultivo de perejil, y la frecuencia a de ser
diaria antes de la germinacion y para los periodos secos. Una vez germinadas la
frecuencia pasa a ser de 2 dias por semana. La frecuencia de irrigacion esta
sujeta a factores como el estado vegetativo del cultivo, el tipo de suelo y las
condiciones climaticas (Morales, 1995).

3.2.7. Cosecha

Se realiza mecanica o manualmente (arrancando, recolectando o cortando las
hojas y tallos de cada planta) (Curioni & Mazzini 2009). El periodo de cosecha
después de la siembra es de 60 a 90 dias cuando las hojas presentan un
desarrollo a pleno segun la variedad, para la produccion destinada a la industria
se realiza el corte con un cuchillo a ras de suelo a los 70 dias, manejando un
intervalo entre cosecha de 30 dias. Garcia et al., (2008) en su estudio realizado

evaluo el efecto de los intervalos de corte en el cultivo de perejil, manejo 3 (15, 20
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y 30 dias); observo que los cortes realizados en intervalos de 30 dias generaron
mayores rendimientos superando la materia seca en un 30 y 40% a los intervalos
20 y 15 respectivamente, y 25 y 35 % cuando se considera el rendimiento
econdémico (kg limbo-ha).

Hoy et al., (1999) propone hacer de 3 a 4 cortes manejando una altura de corte de
1.5 a 2 pulgadas; pero Japon, 1985 indica que el cultivo dura cerca de un afo y
que las cantidades de cortes varian en la estacion en la cual se sembro; en

invierno se efectuan 6 cortes y en verano solo 4.

En conclusiones dadas por Curioni & Mazzini (2009) expresan lo siguiente: no

existe una opinion uniforme acerca del nimero, momento y altura de corte, que
ésta es una decisiébn condicionada por las caracteristicas edafocliméticas y
agrotecnoldgicas imperantes durante el desarrollo del cultivo y muy especialmente
al acercarse la cosecha, lo que si estad claro que estas variables situaciones
determinan la calidad y cantidad de fitomasa fresca y que la decisién del momento
de cosecha es clave a la hora de pensar en los requisitos que debe reunir el
producto y por ende satisfacer las necesidades del cliente.

4. Osmoacondicionamiento de semillas

4.1 Antecedentes

Hoy dia en el sector agricola tanto los grandes, medianos y pequefios productores
con el fin de ganar tiempo, minimizar los costos de produccién y entre otras
reducir los impactos que generan los sobrecostos, se han fijjado en realizar
siembras directas en campo evitando labores de trasplante o siembras de

precision, que implican altos costos (Duran, 1989).

En la produccion agricola, la germinacion de semillas comerciales es un proceso

de importancia clave. La semilla se ubica en un medio de cultivo que después de
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la imbibicion de agua, reanuda el crecimiento del embrion, rompiendo las cubiertas

de la semilla para desarrollar una nueva plantula (ISTA, 2013).

La calidad fisiol6gica de la semilla segun Thakur et al., (1997), se evalua a través
de la viabilidad, germinacion y vigor, aspectos importantes en la produccion

agricola.

Duran (1989), sefiala que la calidad de las semillas consiste en mejorar los

siguientes aspectos de la semilla:

» Reduccion de las semillas durmientes (latentes), presente en un lote de
semillas.

» Modificacion de la necesidad ambiental con el objetivo de tener un amplio
namero de plantulas eficaces a la hora de emerger.

» Sincronizacion de fecha de aparicién de los diferentes estados de desarrollo
gue son determinantes en el ciclo inicial del cultivo.

» Lograr la produccion de plantulas mas vigorosas y mejor desarrolladas en

las primeras fases del cultivo.

En el mercado hay amplia gama de semillas con altos potenciales productivos que
van desde el resistencia contra enfermedades, insectos o herbicidas, hasta el
rendimiento factores determinantes en la produccion; a pesar de poseer tan
grandes bondades muchas de las semillas de hortalizas son incapaces de

germinar en condiciones favorables (Duran, 1989).

Con el propésito de disminuir las pérdidas causadas por emergencias asincronicas
presentes en semillas viables de hortalizas que en varias ocasiones presentan
amplia gama de dificultades para germinar ya sea por latencia exégena, endégena
0 combinada (Merola & Diaz., 2012).

Se han implementado diversas técnicas, las cuales permiten hacerle frente a la

problematica. Rojos (1989) describe algunas de ellas:
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-Escarificacion (Quimica o mecanica)

-Aplicacién de hormonas vegetales (Auxinas, Giberelinas, Citocininas)
-Aplicacién de estimuladores no hormonales (nitrato de potasio)
-Imbibicién en soluciones osmoticas

Otros autores también incluyen la estratificacién (frio - caliente) (Merola y Diaz
2012).

Un método de tratamiento satisfactorio para incrementar el vigor en la germinacion
de la semilla y Ila emergencia sincronica de la plantula es el
osmoacondicionamiento o pre germinacion con sustancias solas o combinadas
(Cortez-Baheza et al., 2011).

4.1.1. Osmoacondicionamiento

También conocido como Seed Priming, se utiliza en pre-siembra para lograr
hidratacion controlada de la semilla y accionar el metabolismo pre germinativo, sin
llegar a la germinaciéon emision de la radicula (Méndez, 2014; Mora-Aguilar et al.,
2006). Luego del proceso, las semillas se lavan y se secan hasta el nivel de

humedad original, seguidamente estas pueden ser sembradas o almacenadas.

La técnica de osmoacondicionamiento, se ha utilizado principalmente en semillas
de hortalizas y flores con el objetivo de mejorar la velocidad de germinacion,
uniformizar la emergencia de las plantulas en semilleros y generar altos
porcentajes de germinacion (Nascimento, 1998). Giménez, et al., (1993) sefalan
gue en cultivos extensivos como cebada, maiz, soja, sorgo y trigo, a los cuales se
les aplica esta técnica, se han registrado resultados prometedores, yendo a la
vanguardia frente a otros métodos aplicados en las semillas. La figura 1 describe

el proceso del osmoacondicionamiento.
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Figura 1 Imbibicién, activacién y germinacion de semilla con (linea inferior) y sin (linea superior)
tratamiento de priming.

Imbibicién de semillas en agua Osmoacondicionamiento
Imbibicién Activacién Crecimiento

Variable periodo de

osmoacondicionamiento
—
g

» Deshidratacié

Periodo
variable
de
almacén

Bloqueo del

Imbibicién Activacion crecimiento

Crecimiento

Imbibicién
Semillas embebidas en solucién osmdtica (priming)

Tiempo

Fuente: Adaptada de Leubner (2006). Tomado de Méndez (2014).

Para este tipo de tratamiento de hidratacién parcial en las semillas, se aplican
soluciones inertes, compuestos bioactivos y se usa esencialmente bajo 3 objetivos
(Heydecker et al., 1973):

1.-Revigorizar semillas con deterioro fisiologico (envejecidas), es decir semillas
que tienen un tiempo prolongado de almacenamiento (seed revigorization). Como
también lo indica Montenegro (2014), este tratamiento permite retrasar el deterioro
fisiolégico (Tiempo Vs. Longevidad) el cual es iniciado por la producciéon de
radicales libres.

2.-Acondicionar semillas para acelerar y uniformar la germinacion (seed priming).
3.-Robustecer semillas para incrementar la resistencia de las plantas a

condiciones adversas del medio (seed hardening).
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4.1.2. Clasificacion

Méndez (2014), sefiala que la técnica de osmoacondicionamiento se divide en

cuatro tipos de tratamientos, asi:

-Hidroacondicionamiento: consiste en introducir las semillas en agua, por un
determinado periodo de tiempo y posteriormente secarlas para sembrarlas.
-Osmoacondicionamiento: consiste en sumergir las semillas en soluciones con
alto peso molecular ej. PEG, que controla la hidratacién de la semilla durante la
imbibicion.

-Haloacondicionamiento: Aplicacibn de soluciones salinas con bajo peso
molécular ej. KNOs.

-Acondicionamiento matrico: es el control del humedecimiento de la semilla
utilizando sustratos solidos que conservan una porcion de agua con cierta energia.
(Rojo, 2005).

4.1.3. Utilidad

Giménez et al., (1993), indican que la eficacia del osmoacondicionamiento se
presenta notablemente en el aumento de la velocidad en la germinacion y
sincronia de emergencia de las plantulas, una vez se remueve el elemento
osmoacondicionante. La ventaja mas notable de esta técnica, consiste en que se
puede emplear en diferentes especies vegetales. Giménez et al.,, (1993)
mencionan de acuerdo a sus consultas bibliograficas, que las semillas en las

cuales se emplea este método con mayor frecuencia, se ilustran en la Tabla 2.

En resumen, el osmoacondicionamiento proporciona mayor precocidad a las
semillas, reduciendo la pérdida de plantulas y propiciando cultivos con mayor
productividad (Méndez, 2014).
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Tabla 2. Especies cultivadas frecuentemente de acuerdo a consulta bibliografica, para realizar
acondicionamiento osmético de semillas.

Cultivos Horticolas
Familia Nombre comun
Amaryllidaceae Cebolla - Cebolla Puerro
Asteraceae Lechuga
Brassicas Brécoli, Col de Bruselas y Repollo
Cucurbitaceae Melén - Sandia
Fabaceae Guisante
Solanaceae Tomate, Pimiento y Chile ancho
Umbeliferas -Apiaceae Apio, Pastinaca Perejil y Zanahoria
Cultivos Extensivos
Familia Nombre comun
Fabaceae Soja
Gramineas Maiz, Trigo y Sorgo
(poaceas - poaceae)

Fuente: Modificado de Giménez et al., (1993).

5. Estado del arte

La germinacion de perejil (Petroselinum sativum Hoffm.) es lenta y asincronica, en
campo es relativamente larga y puede tomar hasta cuatro semanas, dependiendo
de la humedad y temperatura del suelo, lo que justifica el uso de técnicas para
acelerar el proceso de germinaciéon y uniformidad (Jett, 2004; Rodrigues et al.,
2009).

En estudios realizados en el afio 2001 por Pill y Kilian plantearon evaluar la
respuesta de las semillas de perejil al ser sometidas a Vermiculita exfoliada
(Acondicionamiento matrical) y polietilenglicol (osmoacondicionardor), aplicando
AG3; manejado en disefio factorial teniendo en cuenta temperaturas, tiempos y
presién (MPa) para evaluar el porcentaje de emergencia final de plantulas (FEP),
su transformacion angular, entre otras variables. Los investigadores observaron

que las semillas sin tratamiento tuvieron germinacion de 74% superior a las
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sumergidas en agua y AGs, sin embargo la germinacion de las semillas de perejil
con el agente matricial y osmoético fue superior, alcanzando 89 y 83%
respectivamente. La aplicacion de AGs no tuvo efecto aparente en la germinacion,
no obstante al acondicionar las semillas a 30°C y aplicar 1ImM este propicio
incrementos en % de emergencia, longitud de hipocétilo y peso seco. Se hallé que
la mejor combinacion para el matricial esta en 7 dias a 30°C; aunque las semillas
tratadas osmoticamente tuvieron mejor sincronia respecto de la técnica matrical.
Los autores concluyeron que el acondicionamiento matrical a 30°C durante una
semana en 1mM AGs aumenté la emergencia en 13%, por ende se incremento el

peso seco plantulas en 65%.

En otro estudio, Dursun y Ekinci (2010), evaluaron el efecto de
osmoacondicionadores  (Manitol, KNOs, PGE6000, agua) a diferentes
temperaturas (5, 10, 15, 20 y 25 °C) por espacio de 4 dias (2, 4, 6 y 8), excepto el
agua que presentd temperatura estdndar y menor tiempo de exposicion con cuatro
periodos (12, 24, 36 y 48 horas). El objetivo del trabajo fue observar la respuesta
de semillas de perejil en el porcentaje de germinacién. Se observlo que el mayor
porcentaje de germinacion se alcanzé al someter las semillas a 10°C, con sus
respetivos osmoacondicionadores, de los cuales el agua (Hydropriming) en los
diferentes periodos de inmersion presenté altos valores, llegando a ser del 90% en
el tratamiento de 12 horas de inmersion a 10°C. Los autores concluyeron que el
efecto Priming estan condicionado al tipo de especie vegetal empleado, para el
caso de perejil anotan que al aplicar esta técnica las semillas estaran mejor
preparadas para afrontar condiciones medio ambientales desfavorables.

De otro lado Olszewski et al., (2004), en su trabajo duracion del Priming e
influencia en la anatomia y germinacion de mericarpos de perejil, identificaron
y cuantificaron los cambios anatomicos influenciados por la duracion priming en
las semillas, en asocio con el rendimiento en germinacién. Los investigadores
sefialan que el aumento en la duracion Priming incrementd la tasa de germinacion
cuadratica y, por ende, el contenido de humedad en la semilla. Adicionalmente,

observaron que los cambios presentes en el endospermo del perejil ocurren en la
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oscuridad y, que el aumento en la tasa de germinacion se podria atribuir en parte
al mayor desarrollo radicular. El Priming extendido, produjo varios efectos entre los
que se destaca la disminucibn en el volumen de pericarpio visible como
degradacion que puede haber reducido la resistencia mecanica a la penetracion
de la radicula o haber eliminado inhibidores de la germinacion, través del efecto de
solubilizacion. Los autores suponen que la duracion del Priming en perejil influye
directamente en la radicula, entre otros aspectos, de los cuales el embrion resulta
afectado debido al agotamiento de reservas necesarias para el aumento de

volumen del embrién en el proceso germinativo.
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6. Metodologia

6.1. Localizacién.

El ensayo se desarroll6 en campo entre en el primer y parte del segundo semestre
del afio 2013, en las instalaciones del Centro Experimental de la Universidad
Nacional de Colombia CEUNP, ubicado a 990 m.s.n.m., 3° 24’ latitud N y 76° 26’
longitud O, jurisdiccion del corregimiento ElI Carmelo municipio de Candelaria
(Colombia); 24°C de temperatura promedio diaria, 1100 mm de precipitacion

promedio anual y 65% de humedad relativa media.

Las semillas empleadas en el ensayo se adquirieron en una casa agricola, el
sobre contenia 9600semillas/20g, la variedad era Muss Curly (Crespo), con un
porcentaje de germinacion del 80% minimo (Figura 2). Se contaron 4 repeticiones
de 100 semillas 6sea, 400 en total como unidad experimental para cada
tratamiento. Estas se agruparon en sobres previamente marcados, para su plena
identificacion.

Figura 2. Conteo y almacenamiento de semillas para las unidades experimentales.

Fotografia: EI Autor (2013).

6.2. Disefio experimental

Se realiz6 disefio experimental completamente al azar (CAA), que consistio en la



Pagina 36 de 82

asignacion de diferentes tratamientos a unidades experimentales (Bandejas con
sustrato: suelo organico mas cascarilla de arroz, sembradas con semillas de

perejil), como lo ilustra la Tabla 3.

Tabla 3. Descripcion de los tratamientos asignados en las unidades experimentales.

Duracion
dela
Tratamiento Descripcion Concentracion | Inmersion
(T1)
Nitrato de Potasio (KNOs) 200 ppm 9 Horas
(T2)
Nitrato de Potasio (KNO3) 200 ppm 12 Horas
(T3)
Acido Giberélico (AGs) 500 ppm 9 Horas
(T4)
Acido Giberélico (AGs) 500 ppm 12 Horas
(T5)
Endospermo Liquido de Coco (ELC) Pura 48 Horas
(T6)
Endospermo Liquido de Coco (ELC) Pura 72 Horas
(T7)
Endospermo Liquido de Coco (ELC) 50% viv 48 Horas
(T8)
Endospermo Liquido de Coco (ELC) 50% viv 72 Horas
(T9)
Agua Destilada (AD) 24 Horas
(T10)
Testigo (Control) 0 Horas

Fuente: Elaboracién Propia (2015).

6.3. Conduccion del ensayo
6.3.1 Preparacion de las sustancias para la imbibicion

6.3.1.1. Nitrato de potasio KNOs

Este componente se tomé del abono comercial Solu-NPK, pesando 0,3g

equivalentes a 300ppm y se diluyeron en agua agitando constantemente hasta
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obtener una sustancia homogénea, esta sustancia se utilizé para los tratamientos
TlyT2.

6.3.1.2. Acido giberélico AGs

Para los tratamientos T3 y T4 se empled (Progibb10 SP), del cual se pesaron 0,5
g, equivalentes a 500ppm, posteriormente se hizo la dilucion en agua, agitando
constantemente hasta obtener una sustancia homogénea. Las concentraciones y
horas de inmersion de AGs y KNOs empleadas en el ensayo, se tomaron como
referencia del trabajo realizado por Cortez-Baheza et al., (2011) en semillas de

Chile ancho.

6.3.1.3. Endospermo liquido de Cocos nucifera ELC

En la consecucion del endospermo liquido de coco, se cosecharon 4 cocos, la
edad de formacién segun la descripcion hecha por Grimwood, (1975) basandose
en los estudios de Vam Hall & Vam Koppel 1978, era de 4 meses, la variedad de

cocotero empleada fue el enano malayo verde (Bastidas, 2012).

Para la extraccion del liquido se empleé un machete, con este le hizo un corte
horizontal en la parte superior del fruto, luego el ELC fue depositado en un
recipiente limpio. Teniendo la sustancia se prepar6 de acuerdo a las
concentraciones de cada tratamiento. Para los T5 y T6 el ELC se manejo puro sin
dilucion en agua, no obstante en los tratamientos T7 y T8 se realizé una dilucién
del ELC con agua por partes iguales en la cual se utiliz6 500ml de soluto mas
500ml de la disolucion manejando una concentracion al 50%.
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6.3.1.4. Agua destilada

Este tratamiento es a base de agua (H20) purificada, corresponde al tratamiento
T9, esta fue donada por el CEUNP. También conocido como hydropriming para el
caso del perejil, permite la remocion de sustancias inhibidoras presentes en la
cubierta de la semilla. En el presente ensayo se observé que el color del agua
cambio, tomando una amarilla acompafada de un fuerte olor, efecto caracteristico

de las semillas de perejil al tener contacto con el agua.

6.3.1.5. Testigo

Fue el control y base de comparacion con respecto a la demas unidades
experimentales, la siembra se realizé directamente sobre los semilleros, los cuales
tenian el sustrato previamente humedecido, este tratamiento corresponde al T10.
Preparadas las sustancias osmoacondicionadoras se programo los tiempos de

inmersion de las semillas como se muestra en la tabla 3.

6.4. Preparacion del sustrato

Se hizo la compra de la tierra negra y cascarilla de arroz en un vivero. La
preparaciéon del sustrato se realiz6 teniendo las recomendaciones del Dr. Carlos
Patifio, cuyas indicaciones fue emplear una mezcla de tierra negra y cascarilla de
arroz manejando una proporcion de 2:1, al tener estos elementos de acuerdo las

indicaciones se mezclo hasta obtener un sustrato homogéneo.
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6.5 Labores de pre siembra

6.5.1. Preparacion de los semilleros

Las bandejas utilizadas fueron semilleros de 128 alveolos, estas se desinfectaron
con hipoclorito de sodio, el cual se diluyo en un litro de agua segun las
indicaciones del producto; con el fin de eliminar agentes patégenos que tuviesen
incidencia en el proceso germinativo de las semillas. Una vez lavadas y secas las
bandejas, se procedié al llenado de 100 alveolos con el sustrato por semillero, al
estar preparadas, se finalizd el proceso con un riego con el fin de humectar el

medio de cultivo para las semillas.

6.5.2. Inmersion de las semillas

Teniendo las cajas de Petri previamente marcadas y con las sustancias
osmoacondicionadores se procedid6 a la inmersion total de cada unidad
experimental (100semillas), sobre 10ml de los tratamientos como se especifica en
la tabla 3. Terminados los tiempos de inmersion, las semillas se lavaron con
abundante agua en un colador, se secaron con papel toalla, y se procedi6 a

sembrarlas.

6.6. Siembra de las semillas por cada tratamiento

Se emplearon 400 semillas por tratamiento, 100 por cada unidad experimental, las
semillas se situaron en los alveolos de cada bandeja, debido al tamafio de esta se
sembrd superficialmente, realizando una leve presion en la semilla, luego se
polvoreo sustrato creando una capa fina y delga que cubrid las semillas
sembradas. Para que el sustrato no perdiera humedad y se le proporcionara

oscuridad a las semillas, se utilizé papel periodico el cual se humedecia en agua y
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se ubicaba en los semilleros asegurandolo con piedras. Una vez sembradas las
semillas fueron llevadas al invernadero y se ubicaron al azar como se muestra en
la Tabla 4.

Tabla 4. Distribucion de los tratamientos en las unidades experimentales.

Distribucion CCA

T6 REP1

T2 REP1 T2 REP3

| T6 REP4
\ T9 REP4
|
|

[ Tore2
\

nggggggﬁggggggggﬁ T2 REP4

6.7 Manejo agronomico del ensayo

Se realizaron riegos utilizando un aspersor manual, las frecuencias estuvieron
sujetas a las variables agroclimaticas, pero habitualmente se realizaron 2y 3
riegos por dia, las horas de aplicacion fueron a las 7am, 12pm y ocasionalmente a

las 4pm.

En medio del desarrollo vegetativo la mesa 1 presenté ataque de insectos
comedores de follaje, no se logrd identificar el agente causal del dafio, estos
perforaron los cotiledones de algunas plantulas de las unidades experimentales.
Dadas recomendaciones por el Dr. Carlos Patifio, se empleé Ruda (Ruta
graveolens) como control biolégico, se distribuyeron 8 ramas tiernas en las
esquinas y el centro de la mesa. El control fue efectivo, pues los defoliadores no
persistieron en el dafio del area foliar de las plantulas. A las unidades
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experimentales no se les aplico abonos de sintesis quimica u organica, con el fin

de ver la incidencia de los tratamiento en el desarrollo fenolégico.

6.8 Evaluacion de variables de respuesta
6.8.1. Primer periodo de evaluacion

6.8.1.1 % Germinacion

El propdsito de la prueba es determinar el poder germinativo de un lote de
semillas, bajo condiciones controladas. Teniendo esta informacion se estimara la
poblacion vegetal a cultivar en determina area. La evaluacion de esta variable se
llevé a cabo una vez se cumplieron los 11 dias de sembradas las semillas de
Perejil, siguiendo la metodologia descrita por International Seed Testing
Association (ISTA, 2013), la cual indica que la primera lectura se realiza a los 11
dias de sembradas las semillas y que la Ultima se efectla a los 21 dias, El % de
germinacion se calculé de acuerdo con la ecuacion 1, para determinar el resultado
de esta variable se hicieron conteos clasificando las plantulas en normales,
anormales, muertas o semillas duras, como lo especifica la ISTA, (2013), para el
calculo solo se tuvo en cuenta las semillas normales las cuales dentro de la

ecuacion corresponde a la semilla germinadas.

% G o semillas germinadas < 100
erminacion =
’ semillas sembradas [Ec.1]

Semillas Germinadas: semillas emergidas o normales

Semillas sembradas: unidad experimental por semillero
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6.8.1.2. indice de velocidad de emergencia (IVE)

Para el presente ensayo se tomaron datos de % germinacion diarios hasta el dia
21 para determinar el IVE (indice de Velocidad de Emergencia). Para el calculo del
IVE, se tomaron los datos acumulados del % de germinacién desde el dia 11
hasta el 21, a los cuales se les aplico la férmula propuesta por Maguire (1962), la
cual consiste en la suma del numero de semillas germinadas del dia npi hasta el
npn, y posteriormente dividirlo por el nimero de dias NDi del inicio de la lectura

hasta el final.

np;
IVE = Zﬁm

I [Ec.2]

6.8.2 Segundo periodo de evaluacion

Se da por iniciada a los 27 dias de sembradas las semillas, se tomaron las cuatro
unidades experimentales por cada tratamiento y se prepararon para el registro de
datos, a estas se les aplic6 abundante agua con el fin de ablandar el sustrato y de
esta forma extraer la plantula completamente, sin causar dafios. Seguidamente se
tomaron 25 plantas al azar de la zona céntrica del semillero, esto con el fin de
evitar el efecto borde. Cada plantula se sumergia en agua para retirar el sustrato
de la raiz, ya que esta también sera variable de medicion, una vez lavadas las
plantulas secaron y se procedio a realizar las siguientes evaluaciones, los datos

fueron registrados en un formato de Excel elaborado por Carlos Palacios.

6.8.2.1. Numero de hojas por plantula

Para determinar el nimero de hojas de cada unidad experimental, se emplearon

10 de las 25 plantulas, seguidamente se efectud el conteo de las hojas verdaderas
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de cada planta, haciendo el registro de los datos, esta técnica se realizo teniendo

en cuenta la metodologia descrita por el Yzarra & Lopez (2016).

6.8.2.2. Medicidn de longitud de total, tallo y raiz.

Se emplearon 10 plantulas, las cuales se posicionaron al lado de una regla de
30cm, seguidamente procedia a tomar la longitud total, de tallo y radicular de cada
planta, como se muestra en la Figura 3 registrando cada dato el cual a su vez

arrojada los respectivos promedios por tratamiento.

Para medir la longitud total se inici6 desde el 4pice de la dltima hoja verdadera
hasta la terminacion de la raiz, fuese la principal o raiz secundaria. Para el tallo se
inicié desde el hipocoétilo hasta el 4pice de la ultima hoja verdadera y para la raiz

se inicié desde el hipocotilo hasta la terminal de la raiz.

Figura 3 Medicién de tallo, radiculas y total de las plantulas de cada unidad experimental.

Fotografia: ElI Autor (2013).

6.8.2.4. Peso de materia fresca

Las mediciones de peso fresco y seco se realizaron en el laboratorio de Andlisis
Ambiental de la Universidad Nacional de Colombia sede Palmira, el instrumento
de medicion fue una balanza marca (Satorio) con una precision de (0.0000), en el
registro de los datos se tomaron (2) digitos después de la coma.
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Para tomar registro de los datos de materia fresca, como primer paso las plantulas
se secaban con papel secante y una toalla. Seguidamente se hacian manojos con
el fin de evitar la variabilidad del resultado y de esta forma se tomaba el peso total
de las 25 plantas, posteriormente se cortaron con una tijera las plantulas en el
hipocotilo el cual es el area entre las hojas y el sistema radicular, al tener estas

partes separadas se procedia a pesarlas y registrar el dato obtenido.

Figura 4. Peso de materia fresca de los tratamientos evaluados.

Fotografia: El Autor (2013).

Una vez registrada la informacién de las plantas evaluadas por cada tratamiento y
repeticion se realizaba el respectivo almacenamiento en la nevera portatil con el
fin de evitar la deshidratacién para posteriormente hacer la evaluacién de peso de

materia fresca y seca.

6.8.2.5. Secado de las muestras

Al terminar de tomar el peso de materia seca de todas las muestras, estas se
introdujeron bolsas de papel previamente marcadas, después se sometieron a
secamiento en un horno a 45° C por 3 dias, en el laboratorio de andlisis ambiental
de la universidad sede Palmira. El método de referencia fue el empleado por De la
roza-delgado, et al., (2011).
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6.8.2.6. Peso de materia seca

Una vez realizado el secado de las muestras, se procedié a pesarlas empleando el
mismo equipo con el cual se determina el peso de materia fresca. Al realizar la
evaluacion de esta variable se comenzé pensando el tallo, luego la raiz al tener
registrados los datos se unificaron estas 2 partes y se tomé el valor total de la
materia seca de cada tratamiento evaluado. Los periodos de evaluacion se

observan en la Tabla 5.

Cronograma de actividades

Tabla 5. Periodos de evaluacion de las variables de respuesta en el ensayo en 2013.

Actividades Abril Mayo Junio Julio
Evaluacion de Germinacion X X
indice de Velocidad de Emergencia (IVE) X
Evaluacion de Longitud Total, Tallo y Raiz X
Evaluacion de Peso Materia Fresca X
Secamiento de las Muestras X X
Evaluacion de Peso Materia Seca X

6.9 Andlisis estadistico de la informaciéon

Una vez recolectados y organizados los datos se procedid hacer el analisis
estadistico con el paquete SAS version 9.4 (2016). Se realiz6 analisis de varianza
ANDEVA (a = 0.05) y comparacion de medias usando la prueba de rango multiple
de Duncan (a = 0.05). Los datos obtenidos se ordenaron en tablas y figuras que
manifestaron las oscilaciones de las variables de respuesta evaluadas de cada

tratamiento aplicados a las semillas de perejil por unidad experimental.
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7. Resultados y discusion

7.1. Porcentaje de germinacion

El porcentaje de germinaciéon, como variable fisiologica es clave en la produccion
agricola de hortalizas y otras especies vegetales de importancia econdmica,
ecolégica y de conservacion. Hace referencia a la energia y capacidad germinativa
de un lote de semillas (Ffolliot & Thames, 1983), expresando el maximo potencial

de formacion de la planta.

De acuerdo con el ANDEVA la variable porcentaje de germinacién de semillas de
perejil en el ensayo (Anexol), presentd diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados, a 18 dias posterior a la siembra. La prueba de Duncan
(p<0.05), (Anexo 2) registré que los tratamientos T1 y T9 fueron significativamente
mayores a los demas, con valores de 81,5% y 81,2% respectivamente (Figura 6).
En el T1 el uso de KNO3s aparentemente tuvo efecto osmoacondicionante de la
semilla, ya que esta sal incide directamente sobre la presibn osmotica celular
permitiendo mayor emergencia del embridén, Thanos & Georghiou, (1988) sefalan
que este compuesto tiene amplio efecto osmético el cual influye en la estimulacién
de las semillas a germinar, descartan que las propiedades quimicas tengan
incidencia en este proceso. Dursun & Ekinci (2010), obtuvieron buenos resultados
en semillas de perejil aplicando Polietilenglicol PEG y KNOs comparado a las
semillas no tratadas. Por su parte, el uso de AD en T9 pudo generar la hidrolisis y
posterior solubilizacion de algunos compuestos organicos presentes en la testa
(Furanocumarinas) (Jett, 2004; Hassell, & Kretchman, 1997), que inhiben la
emergencia del embrién. ElI T8 donde se utilizé el ELC (50%) durante 72 horas,
obtuvo el menor porcentaje de germinacion en el ensayo con 63.50%, siendo
considerablemente bajo teniendo en cuenta que el promedio minimo de

germinacion del perejil en produccién es del 70% (Bazzigalupi et al., 2008).
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Figura 5. Diagrama de cajas y alambres para la variable % germinacion, de los tratamientos

evaluados a 18 dias posteriores a la siembra.
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Fuente: Datos de salida del programa SAS versién 9.4.

7.2. Indice de velocidad de emergencia

El IVE hace referencia a la capacidad que tienen las semillas para germinar en
determinado ciclo de tiempo. La velocidad de las semillas al germinar y realizarse
de forma rapida, es una ventaja para el establecimiento de las futuras plantulas.
Altos IVE, significan la presencia de semillas vigorosas y de mayor capacidad de
emergencia en campo (Venter, 2000; Dzib, 2003).

En el ensayo, los resultados del ANDEVA (Anexo 3) indicaron que hubo
diferencias significativas entre los tratamientos evaluados sobre la variable IVE,
influyendo considerablemente en desempefio final de cada unidad experimental
evaluada. En la prueba de medias de Duncan (p<0.05), (Anexo 4) registré que el

tratamiento T9 fue significativamente mayor (Figura 8), presentando un indice de
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emergencia del 3,4; no obstante los tratamientos T5 y T1 también se destacaron
con valores de 2,9 y 2,8. El efecto del AD (T9) sobre el indice de velocidad de
emergencia fue eficiente. En la etapa de imbibicion de las semillas, se observé
gue los medios en los cuales se sumergieron cambiaron de color, especialmente
en T9, posiblemente por lavado de los agentes inhibidores de la cubierta de las
semillas, coincidiendo con otros investigadores, que recomiendan lavar las
semillas de la familia Apiaceae, antes del secado y limpieza, la cual puede ser una
solucién para eliminar agentes inhibidores (Hassell & Kretchman, 1997). Por su
parte Khater, & Mohamed, (1998) también obtuvieron excelentes resultados en el
proceso de lixiviacion (lavado de semillas), empleando 3 tiempos de inmersion (6
12 y 24 horas).

Figura 6. Diagrama de cajas y alambres para la variable IVE, para los tratamiento evaluados.
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Fuente: Datos de salida del programa SAS versién 9.4.

Adicionalmente, se encontré que el T5 (ELC al 100%) tuvo alto efecto sobre el

IVE, presentando 17,2% de diferencia frente al T9. Estos resultados indican que el
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ELC en semillas de perejil puede tener efectos similares a los presentados con la

hierba de la equis, donde se mejoro el IVE (Patifio et al, 2010).

El control (T10) fue el tratamiento con menor IVE, coincidiendo con estudios
realizados por otros investigadores que indican que el no tratar las semillas,
retrasa su germinacion y por ende, se tiene inconvenientes en la uniformidad de la

emergencia.

7.3. Numero de hojas en plantulas de perejil

Gran numero de plantas medicinales son apetecidas en los mercados locales,
nacionales e internacionales por sus componentes foliares. Asi mismo, el
componente foliar es fundamental en el proceso fotosintético, siendo este
responsable de la formacion azucares y el desarrollo celular, factores claves en el

rendimiento y productividad de los cultivos (Hernandez et al., 2011).

En el ensayo, el ANDEVA para esta variable present6 diferencias significativas
(Anexob) entre los tratamientos. La prueba de Duncan (p<0.05), muestra
claramente que los tratamientos T1, T2, T3, T4, T6, T7 y T9 fueron
significativamente mayores al control (T10), lo cuéles presentaron mayor cantidad
de hojas en plantulas de perejil (Anexo 6) (Figura 8). EI T7 (ELC al 50% 48 horas)
aparentemente obtuvo el mayor efecto, posiblemente debido a que su contenido
citoquininas, incidio sobre liberacién de brotes de la dominancia apical y expansién
foliar (Ge | et al., 2004). Grimwood et al., (1977) de acuerdo con el cuadro
aminoacidos de agua de coco maduro elaborado por Tuleke et al., 1961; describe
de los 17 aminoacidos presentes en el ELC, de los cuales el acido Glutamico,
Treonina y la Glicina, favorecen la formacion de nuevos brotes y formacion del

tejido foliar.



Pagina 50 de 82

Figura 7. Diagrama de cajas y alambres para la variable nimero de hojas por plantula, para cada

tratamiento evaluado.
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Fuente: Datos de salida del programa SAS versién 9.4.

7.4. Desarrollo alométrico del perejil

7.4.1. Longitud de tallo

La altura de tallos es una variable que da cuenta del proceso de nutricién vegetal

de del perejil, aunque en su primer ciclo es una roseta cerca del suelo, esta crece

en el segundo afo del cultivo, con alturas que van de 50 a 80cm (Curioni, 2009).

De acuerdo con el ANDEVA (Anexo 7) se registraron diferencias estadisticas para

la longitud de tallo en plantulas evaluadas. La prueba de Duncan (p<0.05) (Anexo

8), indicd que el T4 fue el tratamiento con mayor influencia en la elongacién del

tallo, con un valor de 8.5cm. Cabe resaltar que los tratamientos T9 y T2 también

fueron significativamente mayores a los demas, con valores de 8.3 y 8.0cm,

respectivamente (Figura 9).
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Figura 8. Diagrama de cajas y alambres para la variable longitud de tallo, para cada tratamiento
evaluado.
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Fuente: Datos de salida del programa SAS versién 9.4.

Bidwell (1979), indica que el AGs produce el alargamiento del tallo, ya que este
compuesto estimula la divisién celular en el 4pice del tallo. Los resultados del
ensayo, coinciden con los obtenidos por Martinez et al., (2013) quienes realizando
trabajos en tomate, aplicaron AGs a las plantulas y estas incrementaron
significativamente la altura y el diametro del tallo, ademas de otras caracteristicas

relevantes para el trasplante.

Ozuna et al., (2015) trabajando en una Apiaceae familiar del perejil, manejaron
dosis de organominerales con giberelinas obteniendo efectos positivos en
incrementos de longitudes del cilantro, e incidiendo también en producciéon y
calidad del producto. Pill & Killian (2000), obtuvieron mejores resultados al aplicar
AGs en semillas de perejil, incidiendo en la longitud del hipocétilo y otras variables.

El obtener una planta de mayor altura, la hace mas competitiva frente a las
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arvenses acomparfantes del cultivo, por mayor captacion de luz solar y absorcion

de nutrientes de la solucion del suelo.

7.4.2. Longitud de raiz

La raiz es parte esencial en las plantas, ya que permite el anclaje y por ende la
absorcion de nutrientes. En el perejil, la raiz tiende a ser fragil en su ciclo de
plantula, una vez superada esta etapa puede alcanzar profundidades de 50cm en
promedio (Morales, 1995). EI ANDEVA para esta variable registrg altas diferencias
significativas (Anexo 9), por su parte, la prueba de medias de Duncan (Anexo 10)
indicé que los tratamientos T1, T2, T4 y T9 fueron significativamente mayores a
los tratamientos T5, T8 y T10. El T4 (AGs por 12 horas) fue el que produjo mayor

desarrollo del area radicular de las plantulas evaluadas en el ensayo (Figura 10).

Figura 9. Diagrama de cajas y alambres para la variable longitud de raiz, para cada tratamiento
evaluado.
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Fuente: Datos de salida del programa SAS version 9.4,
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Los resultados obtenidos coinciden con los registrados por Rengel & Montafio
(2011); Gonzalez et al., (2007), quienes aplicando AGs en el proceso de
osmoacondicionamiento observaron mayor desarrollo radical, con respecto al
control; siendo este efecto similar al observado en el presente ensayo, donde el
efecto de las giberilinas sobre desarrollo de raices fue sobresaliente, presentando

valores de 17,3 y 8.5 cm, respectivamente (Anexos 8-10).

Raices con buen desarrollo proporcionan un mejor anclaje, evitando volcamientos
ademas al tener mayor area radicular esta ayuda a la exploracion tanto en su
anchura y profundidad en la busqueda de nutrientes y agua disponibles en el

suelo.

7.4.3. Longitud total

El ANDEVA para la variable longitud total (Anexoll), registré altas diferencias
significativas entre tratamientos. La prueba de Duncan (p<0.05), para esta
variable, registré valores significativamente altos en T4 con 25.8cm, a 26 dias
después de la siembra (Anexol2). Los tratamientos intermedios que tuvieron un
comportamiento similar fueron el T1, T2 y T9, presentando valores de 24.6, 24.9 y
25.3 cm, respectivamente. En la Figura 11, se observa que el tratamiento T4 (AGs
por 12 horas), logré el mayor desarrollo total de las plantulas. Este dato coincide
con las 2 variables anteriormente analizadas (Longitud de Tallo y Raiz). Bidwell
(1979), resalta que los meristemos son los patrones de crecimiento en una planta,
ubicandose en tallos y raices, ademas, que las giberelinas como promotoras
hormonales producen mayor desarrollo celular, que finalmente se traduce en el
crecimiento de la planta. Los resultados del presente ensayo, coinciden con los
obtenidos por Ozuna et al, (2015), quienes lograron mayores tasas de crecimiento
en cilantro al aplicar altas dosis de este fitoregulador, superando al control, que no

tuvo ningun tipo de aplicacion.
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Figura 10. Diagrama de cajas y alambres para la variable longitud total, para cada tratamiento
evaluado.
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Fuente: Datos de salida del programa SAS versién 9.4.

Cabe resaltar que el T9 (Agua destilada por 24 horas), incidié positivamente sobre
esta variable, e incluso super6 el efecto del T2 (KNOs por 12 horas) como
tratamiento convencional. Estos resultados fueron similares a los registrados por
Balbinot y Lopez (2006), quienes observaron que el AD durante 48 horas, produce
incrementos en la longitud de plantulas de zanahoria con repercusién en otras

variables de productividad.

7.5. Produccion de biomasa de perejil

7.5.1. Materia fresca del tallo

El ANDEVA para la materia fresca en tallos de las plantulas, registré altas
diferencias significativas entre tratamientos (Anexo 13). La prueba de Duncan
(p<0.05) (Anexo 14), indicé que el comportamiento de las medias de T2, T4y T9

fue similar entre ellas y, a su vez significativamente mayores a los demas
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tratamientos evaluados, con valores de 14.57, 14.21 y 14.50g, respectivamente
(Figura 12). EI T5 (ELC 100% por 48 horas), presenté el menor valor de materia
fresca para tallos con 5.87g. Estos resultados, coinciden con los obtenidos por
Tzortzakis (2009), quien usando diversos agentes en osmoacondicionamiento de
Cichorium intybus y Cichorium endivia concluyé que el KNOs y el AGs, mejoraron
notablemente y de manera homogénea la germinacién-emergencia de las

plantulas y, su posterior desarrollo en viveros e invernaderos.

Figura 11. Diagrama de cajas y alambres para la variable materia fresca de tallos, para cada

tratamiento evaluado.
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Fuente: Datos de salida del programa SAS versién 9.4.

7.5.2. Materia fresca raiz

La raiz del perejil tiene mdltiples usos, debido a las propiedades que posee,
empleandose en diversos campos sea el comestible, farmacéutico, industrial, etc.

De acuerdo con el ANDEVA (Anexo 15) registré altas diferencias significativas en
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la variable evaluada. La prueba de Duncan (p<0.05) (Anexol6) segmento 4
grupos, de los cuales el tratamiento de mayor y menor produccion de materia
fresca del area radicular en las plantulas de perejil fueron el T4 y T5 con un

valores de 8.9 y 3.7g respectivamente (Figura 13).

Figura 12. Diagrama de cajas y alambres para la variable materia fresca de raiz, para cada

tratamiento evaluado.
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Fuente: Datos de salida del programa SAS versién 9.4.

Al relacionar las variables longitud y materia fresca del area radicular estas
coinciden, el T4 tuvo un amplio efecto en el desarrollo de la plantula en (cm) e
incremento del peso (g). Los resultados obtenidos coinciden con Martinez et al.,
2013 el cual observo mayor incremento de la relacion peso fresco y volumen

radicular al emplear AGs en plantulas de tomate.
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7.5.3. Materia fresca total

Continuando con las observaciones en presente ensayo, el ANDEVA registro
diferencias altamente significativas para la materia fresca total (Anexol7), la
prueba de Duncan (p<0.05) indicé que los tratamientos T2, T4 y T9 influyeron en
una mayor produccion de materia fresca total en las plantulas del perejil (Anexo
18). En la figura 14 se observa la distribucion de los tratamientos, los de menor
efecto fueron el T5, T8 y T10, lo observado coincide con los resultados obtenidos
en longitud y materia fresca (tallo, raiz y total), siendo el T5 el tratamiento de

menor efecto en las variables antes mencionadas.

Figura 13. Diagrama de cajas y alambres para la variable materia fresca total, para cada
tratamiento evaluado.
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Fuente: Datos de salida del programa SAS versién 9.4.

Curioni (2009), registrando la experiencia de una empresa productora de perejil,
indicé que la aplicacion de AGs en el segundo corte de este cultivo, acelera el
crecimiento y aumentar el rendimiento de sus plantaciones de perejil. Por su parte

Martinez et al., (2013), indica que el efecto directo del AGs lleva a la planta a



Pagina 58 de 82

absorber mayor cantidad de agua, influyendo directamente en el aumento del peso

fresco de la plantula.

7.6. Materia seca

7.6.1. Materia seca tallo

De acuerdo con el ANDEVA (Anexo 19) registré diferencias altamente
significativas para esta variable, las medias de los tratamientos y su diferencia
estadistica segun la prueba de Duncan (p<0.05), se presentan en el (Anexo 24,
Figura 15), hallando el T2, T4 y T9 como los tratamientos mas significativos en la

produccion de materia seca en tallos.

Figura 14. Diagrama de cajas y alambres para la variable materia seca, para cada tratamiento

evaluado.
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Fuente: Datos de salida del programa SAS versién 9.4.

El tratamiento T4 AGs por 12 horas registro un valor de 14,5¢g, coincidiendo asi,

con los resultados obtenidos por Pill & Kilian, (2001), quienes empleando esta
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fitohormona lograron mayores desarrollos de plantulas de perejil, influyendo
también en el aumento del peso seco de cada una de ellas. Los brotes alcanzaron

un 65% mas de peso seco que las semillas no tratadas.

7.6.2. Materia secaraiz

El ANDEVA para la materia seca de las raices registr6 altas diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados (Anexo2l), La prueba de Duncan
(p<0.05), (Anexo 22) registr0 que los tratamientos T2, T4 y T9 fueron
significativamente mayores a los demas (Figural6), registrando valores de 17.9,

19.6 y 19.0 respectivamente.

Figura 15. Diagrama de cajas y alambres para la variable materia seca raiz, para cada tratamiento

evaluado.
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El T4 fue el tratamiento de mayor rendimiento, cabe resaltar la relacion entre
Longitud, Materia fresca y Materia seca; donde este tuvo alto efecto sobre las
plantulas tratadas, permitiendo asi mayor ganancia de peso, en comparacion a los
demas tratamientos. Los resultados obtenidos coinciden con los encontrados por
Chavez, (2013), en propagacion in vitro de Ulluco, quien al emplear el AGs tuvo

efecto positivos en el contenido de materia seca de la raiz de este tubérculo.

7.6.3. Materia seca total

Curioni (2009) basandose en lo expuesto por Curioni y Arizo (2003) dice que: Al
momento de la cosecha, el perejil posee una concentracion de materia seca que
ronda el 10% por lo cual el 90% restante es agua. Concluyendo con las
observaciones en el presente ensayo de acuerdo con el ANDEVA (Anexo 23),
para la materia seca total de cada tratamiento registr6 altas diferencias
significativas, la prueba de Duncan permitié discriminar 4 grupos de los cuales el
T4 fue el tratamiento de mayor efecto en la produccién de materia seca total

presentando 19,69 (Anexo 24) (Figura 17).

El T5 endospermo liquido de coco en el analisis realizado para materia seca
tallo/raiz/total registré el menor peso de materia seca en las 3 variables evaluadas,
en la presente el valor registrado fue 0.82g, muy bajo considerando los resultados
de las medias obtenidas en los demas tratamientos. Los resultados coinciden con
los obtenidos por Tarifa (2004) que obtuvo altos rendimientos en
kilogramos/hectarea/materia seca, al aplicar AGs en cebada. Pill & Kilian, (2001),
obtuvieron resultados similares en perejil, teniendo incrementos del 65% en peso

seco de las plantulas.
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Figura 16. Diagrama de cajas y alambres para la variable materia seca total, para cada tratamiento

evaluado.
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Fuente: Datos de salida del programa SAS versién 9.4.

8. Discusion general

En el presente ensayo se conoci6 el efecto de 10 tratamientos sobre
osmoacondicionamiento de semillas de Perejil Petroselinum crispum. De acuerdo
con las variables evaluadas, el T4 (AGs por 12 horas de inmersion), presento el
mejor efecto sobre la germinacién, emergencia y primeras etapas fenoldgicas del

perejil, como se muestra en el diagrama comparativo (Figural8).

Cabe resaltar, que en las demas variables de respuesta se hallaron diferencias
altamente significativas para el T4, con respecto a los demas tratamientos, siendo
este el mas recomendable. Resultados de algunas investigaciones, reportan
excelentes resultados al emplear AGs en semillas osmoacondicionadas,
alcanzando altas tasas de germinacion, vigor y emergencia, aumento de materia

fresca, seca, y mayor crecimiento de las plantas (Pill & Kilian, 2001; Martinez et
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al., 2013; Chéavez, 2013; Ozuna et al, 2015). Sin embargo, los costos para la
obtencion de este producto lo hacen de dificil acceso para productores de escasos

recursos. De aqui la importancia de explorar otras alternativas a su uso.

Figura 17. Diagrama comparativo de respuesta de los tratamientos sobre las variables del ensayo.
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De acuerdo con el ensayo, el uso del ELC presenté efectos intermedios en la
mayoria de las variables evaluadas, convirtiéndose este producto en alternativa
viable para el osmoacondicionamiento de semillas de perejil. A nivel econdémico, el
bajo costo de este material lo pone al alcance de los agricultores de escasos
recursos, convirtiéndose en herramienta novedosa y versatil para implementar. A
nivel ambiental, al ser el ELC de caracter organico, es altamente biodegradable
por los microorganismos del suelo, contribuyendo de esta forma a la conservacion
de este recurso y de las fuentes hidricas aledafias. A nivel productivo, a pesar que
todavia no se registran estudios especificos de los efectos que pueda generar el

ELC en los rendimientos de los cultivos, Grimwood et al., (1977), en su libro: Los
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Productos del cocotero: su elaboraciéon en los paises en desarrollo, exponen
diversos aminodcidos y trazas de elementos como: potasio, sodio, calcio,
magnesio, hierro, cobre, fosforo, azufre y cloro, en el agua de cocos maduros.
Esto indica que el ELC podria servir de fuente nutritiva en diferentes etapas de
desarrollo vegetal, iniciando en el osmoacondicionamiento de semillas, hasta el
crecimiento y desarrollo de las plantas. Los desafios a futuro en el trabajo con ELC
como agente osmoacondicionante, van desde trabajar diferentes concentraciones
y tiempos de retencion para imbibicion de semillas, con el fin de obtener niveles

Optimos para su aplicacion comercial.
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9. Conclusiones

Bajo las condiciones en las que se realizd el ensayo, existieron diferencias entre
los agentes osmoacondicionadores empleados sobre la germinacién, emergencia
y el desarrollo de las plantulas de Perejil (Petroselinum crispum), siendo el T4

(AGs por 12 horas) el de mayor efecto.

Variables como numero de hojas/planta, materia seca y fresca, respondieron
diferencialmente a los tratamientos empleados en la investigaciéon, mostrando
incidencia del uso de diferentes osmoacondicionadores sobre el rendimiento del
perejil, siendo esto favorable en términos de beneficios econémicos para el

productor.

A pesar de los efectos positivos del AGs sobre la germinacion, emergencia y
desarrollo de las plantulas de perejil, su uso incurre en altos costos y posibles
impactos ambientales, siendo alternativa viable emplear el ELC y agua destilada,
con miras de hacer de la tecnologia de osmoacondicionamiento mas asequible al

productor y amigable con el entorno.

El uso de KNOs como osmoacondicionador convencional de semillas de Perejil,
incidié positivamente sobre algunas variables evaluadas en la investigacion, sin
embargo, se pudo observar que tratamientos como ELC y Agua destilada, tuvieron
efectos similares e incluso superiores en algunos casos, lo que indica posibles

alternativas a su utilizacion.
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10. Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios posteriores que permitan conocer las
concentraciones y tiempos de imbibicion que produzcan mayores efectos sobre las

semillas al emplear ELC.

Se aconseja profundizar en el estudio del ELC, mediante ensayos de invernadero
y campo, para evaluar su efecto sobre la nutricibn vegetal y rendimiento en la

produccion.

Se recomienda experimentar con otras variedades de cocoteros con el fin de
conocer los efectos de los mismos sobre las variables de alta importancia en la

produccion agricola.

Se recomienda emplear el ELC en semillas de otras especies vegetales y conocer

el efecto de este sobre la germinacion, emergencia y desarrollo de la planta.
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Anexo 1. ANDEVA — Variable: % de Germinacion de los tratamientos evaluados.

Fuente de DF Sumade Cuadradodela F-Valor Pr>F
Variacion cuadrados media

Modelo 9 994.225000 110.469444 3.10 0.0093
Error 30 1067.750000 35.591667

Total corregido 39 2061.975000

Anexo 2. Prueba de promedio de DUNCAN (p<0.05) para él % de germinacién de los tratamientos

evaluados.

Agrupamiento

de Duncan Media N TTO
A 81.500 4 T1
A 81.250 4 T9
AB 76.750 4 T3
AB 76250 4 T2
AB 75.750 4 T7
AB 75500 4 T4
AB 73500 4 T5
AB 73.250 4 T10
BC 70.000 4 T6
C 63.500 4 T8

Anexo 3. ANDEVA- Variable: IVE para cada tratamiento evaluado.

Fuente de DF Sumade Cuadradodela F-Valor Pr>F
variacion cuadrados media

Modelo 9 3.49925250 0.38880583 2.40 0.0345
Error 30 4.85002500 0.16166750

Total corregido 39 8.34927750




Pagina 76 de 82

Anexo 4. Prueba de promedio de DUNCAN (p<0.05) para la variable IVE para cada tratamiento

evaluado.

Agrupamiento de

Duncan Media N TTO
A 34375 4 T9
AB 29700 4 T5
AB 28800 4 T1
B 27825 4 T7
B 26825 4 T6
B 26550 4 T4
B 26100 4 T3
B 25350 4 T2
B 23900 4 T8
B 2.3900 4 Ti10

Anexo 5. ANDEVA. Variable: Numero de hojas por Plantula para cada tratamiento evaluado.

Fuente de DF Sumade Cuadrado dela F-Valor Pr>F
variacion cuadrados media

Modelo 9 2.32625000 0.25847222 250 0.0291
Error 30 3.10750000 0.10358333

Total corregido 39 5.43375000

Anexo 6. Prueba de promedio de DUNCAN (p<0.05) para la variable Nimero de Hojas para cada

tratamiento evaluado.

Agrupamiento
de Duncan

Media

4.5000
4.3500
4.3000
4.2250
4.2250
4.1250
4.1000
4.0000
3.9750
3.5750

TTO

T7
T9
T2
T4
T6
T1
T3
T8
T5

T10
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Anexo 7. ANDEVA- Variable: Longitud de Tallo para cada tratamiento evaluado.

Fuente de DF Sumade Cuadradodela F-Valor Pr>F
variacion cuadrados media

Modelo 9 51.1494225 5.6832692 2.93 0.0129
Error 30 58.1872750 1.9395758

Total corregido 39 109.3366975

Anexo 8. Prueba de promedio de DUNCAN (p<0.05) para la variable Longitud de Tallo para cada
tratamiento evaluado.

Agrupamiento

de Duncan Media N TTO
A 8.5425 4 T4
AB 8.3850 4 T9
AB 8.0600 4 T2
ABC 79050 4 T1
ABCD 7.3150 4 T7
ABDC 6.4525 4 T3
BCD 6.1400 4 T6
DC 5.7625 4 T8
DC 56525 4 T10
D 5.5625 4 T5

Anexo 9. ANDEVA- Variable: Longitud de Raiz para cada tratamiento evaluado.

Fuente de DF Sumade Cuadradodela F-Valor Pr>F
variacion cuadrados media

Modelo 9 291.1926100 32.3547344 13.01 <.0001
Error 30 74.5907500 2.4863583

Total corregido 39 365.7833600
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Anexo 10. Prueba de promedio de DUNCAN (p<0.05) para la variable Longitud de Raiz para cada
tratamiento evaluado.

Agrupamiento

de Duncan Media N TTO
A 17315 4 T4
A 16,963 4 T9
A 16.868 4 T2
A 16,783 4 T1
AB 15778 4 T3
BC 13928 4 T7
CD 11905 4 T6
D 11525 4 T8
D 11.020 4 TI10
D 10.128 4 T5

Anexo 11. ANDEVA- Variable: Longitud de Total de plantulas para cada tratamiento evaluado.

Fuente de DF Sumade Cuadradodela F-Valor Pr>F
variacion cuadrados media

Modelo 9 568.5348125 63.1705347 12.42 <.0001
Error 30 152.6212250 5.0873742

Total corregido 39 721.1560375

Anexo 12. Prueba de promedio de DUNCAN (p<0.05) para la variable Longitud de Total de
Plantulas para cada tratamiento evaluado.

Agrupamiento

de Duncan Media N TTO
A 25858 4 T4
AB 25348 4 T9
AB 24928 4 T2
AB 24688 4 T1
BC 22230 4 T3
DC 21.243 4 T7
DE 18.045 4 T6
E 17.288 4 T8
E 16.673 4 T10
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E 15.690 4 T5

Anexo 13. ANDEVA- Variable: Materia Fresca Tallo para cada tratamiento evaluado.

Fuente de DF Sumade Cuadradodela F-Valor Pr>F
variacion cuadrados media

Modelo 9 421.4142225 46.8238025 5.19 0.0003
Error 30 270.8511750 9.0283725

Total corregido 39 692.2653975

Anexo 14. Prueba de promedio de DUNCAN (p<0.05) para la variable Materia Fresca Tallo para
cada tratamiento evaluado.

Agrupamiento

de Duncan Media N TTO
A 14575 4 T2
A 14505 4 T9
A 14210 4 T4
AB 11.715 4 T1
ABC 10.565 4 T7
BC 9.198 4 T3
BC 8470 4 T6
BC 6945 4 T8
C 6.215 4 T10
C 5875 4 T5

Anexo 15. ANDEVA- Variable: Materia Fresca Raiz para cada tratamiento evaluado.

Fuente de DF Sumade Cuadrado delamedia F-Valor Pr>F
variacion cuadrados

Modelo 9 117.6573400 13.0730378 4,55 0.0008
Error 30 86.2703000 2.8756767

Total corregido 39 203.9276400
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Anexo 16. Prueba de promedio de DUNCAN (p<0.05) para la variable Materia Fresca Raiz para

cada tratamiento evaluado.

Agrupamiento

de Duncan Media N TTO
A 8935 4 T4
AB 7833 4 T2
AB 7730 4 T1
AB 7705 4 T9
ABC 6908 4 T7
BCD 6.178 4 T3
BCD 5290 4 T6
CD 4323 4 Ti10
D 4175 4 T8
D 3.795 4 T5

Anexo 17. ANDEVA- Variable: Materia Fresca Total para cada tratamiento evaluado.

Fuente de DF Sumade Cuadrado dela F-Valor Pr>F
variacion cuadrados media

Modelo 9 1224.412172 136.045797 7.53 <.0001
Error 30 541.984825 18.066161

Total corregido 39 1766.396997

Anexo 18. Prueba de promedio de DUNCAN (p<0.05) para la variable Materia Fresca Total para

cada tratamiento evaluado.

Agrupamiento

de Duncan Media N TTO
A 23.145 4 T4
A 22.408 4 T2
A 22210 4 T9
AB 19445 4 T1
ABC 17.473 4 T7
BCD 15375 4 T3
BCD 13.760 4 T6
CDE 11.120 4 T8
DE 10.538 4 T10
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E 5875 4 T5

Anexo 19. ANDEVA- Variable: Materia Seca Tallos para cada tratamiento evaluado.

Fuente de DF Sumade Cuadradodela F-Valor Pr>F
variacion cuadrados media

Modelo 9 3.82584000  0.42509333 5.41 0.0002
Error 30 2.35640000 0.07854667

Total corregido 39 6.18224000

Anexo 20. Prueba de promedio de DUNCAN (p<0.05) para la variable Materia Seca Tallo para
cada tratamiento evaluado.

Agrupamiento

de Duncan Media N TTO
A 14525 4 T4
AB 14075 4 T9
AB 13550 4 T2
ABC 11900 4 T1
ABCD 11050 4 T7
BCDE 09775 4 T3
CDE 0.8000 4 T6
DE 0.6875 4 TI10
DE 0.6600 4 T8
E 05950 4 TS5

Anexo 21. ANDEVA- Variable: Materia Seca Raiz para cada tratamiento evaluado.

Fuente de DF Sumade Cuadradodela F-Valor Pr>F
variacion cuadrados media

Modelo 9 0.35600000 0.03955556 5.26 0.0003
Error 30 0.22560000 0.00752000

Total corregido 39 0.58160000

Anexo 22. Prueba de promedio de DUNCAN (p<0.05) para la variable Materia Seca Raiz para
cada tratamiento evaluado.
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Agrupamiento  Media N TTO
de Duncan
A 0.51250 4 T4
A 0.49750 4 T9
AB 0.43750 4 T2
AB 0.42250 4 T1
AB 0.40750 4 T7
AB 0.38750 4 T3
BC 0.31000 4 T6
BC 0.30000 4 T10
C 0.24250 4 T8
C 0.23250 4 T5

Anexo 23. ANDEVA- Variable: Materia Seca Total para cada tratamiento evaluado.

Fuente de DF Sumade Cuadradodela F-Valor Pr>F
variacion cuadrados media

Modelo 9 6.46729000 0.71858778 5.70 0.0001
Error 30 3.78195000 0.12606500

Total corregido 39 10.24924000

Anexo 24. Prueba de promedio de DUNCAN (p<0.05) para la variable Materia Seca Total para
cada tratamiento evaluado.

Agrupamiento

de Duncan Media N TTO
A 19650 4 T4
AB 1.9050 4 T9
AB 1.7925 4 T2
ABC 16125 4 T1
ABCD 15125 4 T7
BCDE 1.3650 4 T3
CDE 1.1100 4 T6
DE 0.9875 4 TI10
E 09025 4 T8
E 0.8275 4 T5




