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RESUMEN

Amaranthus hybridus 1., conocido como bledo, es una planta maleza
en una gran variedad de cultivos en el mundo, que se caracteriza por
producir alto nimero de semillas latentes. Para generar estrategias de
manejo sostenibles en esta especie es necesario comprender mejor la
fisiologfa de sus semillas. Por tanto, el objetivo fue evaluar el efecto
de la luz, de las giberelinas y la profundidad de la siembra sobre la
germinacion de semillas de bledo. En un primer experimento, se
evaluaron cuatro tratamientos de luz (rojo, azul, sin luz y luz nat-
ural «testigo»); en el segundo, se imbibieron semillas en diferentes
concentraciones de acido giberélico (0, 200, 400 y 800mg L' de

GA3) y, en un ultimo experimento, se evaluaron ocho profundidades
de siembra (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 y 80mm), utilizando turba
como sustrato. Se encontré mayor porcentaje de germinacion en
oscuridad, indicando que son semillas fotoblasticas negativas. Para
el experimento de giberelinas, el mejor resultado se obtuvo con
400 y 800mg L' de acido giberélico. En el tercer experimento, se
observo alto porcentaje de emergencia de plantulas en las primeras
profundidades (10mm a 30mm); a mayor profundidad hubo menor
emergencia. LLa respuesta diferencial a la luz, a la aplicacion de las
giberelinas y el alto porcentaje de semillas viables que no germinaron
permite concluir que semillas de bledo poseen latencia fisiologica.
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ABSTRACT

Amaranthus hybridus L., known as bledo, is a weed in a wide variety
of crops worldwide, characterized by producing high number of
seeds with dormancy. To generate sustainable management strategies
of this species, it is necessary to better understand the physiology
of its seeds. Therefore, the objective was to evaluate the effect of
light, gibberellins, and seed burying depth on seed germination of
bledo. In the first experiment, four light conditions were evaluated
(red, blue, without light and natural light (control)), in the second
experiment the seeds were imbibed in different concentrations of
gibberellic acid (0, 200, 400 and 800mg I." of GA3), and in the last
experiment, 8 planting depths were evaluated (10, 20, 30, 40, 50,
60, 70 or 80mm) using peat as a substrate. A higher percentage of
seed germination in darkness was found, indicating that this species
had negative photoblastic seeds. For the gibberellin experiment, the
best result was obtained with treatment with 400 and 800mg L'
of gibberellic acid. In the third experiment, a high percentage of
seedling emergence was observed from the first depths (10mm to
30mm); the greater was the depth, the less emergence was found.
The differential responses to light, the application of gibberellins,
and the high percentage of non-germinated viable seeds allowed to
conclude that bledo seeds possess physiological dormancy.

Keywords: Tetrazolium; Dormancy; Hormones; Photoblastic seeds;
Weed management.

INTRODUCCION

El amaranto o bledo (Amaranthus hybridus1..) es una planta herbacea
anual, ampliamente distribuida en Norteamérica, Europa y pafses
tropicales. El género Amaranthus contiene mas de 70 especies, de
las cuales, la mayoria son nativas de América (Ruiz e¢f a/. 2018). El
bledo es una de las malezas mas limitantes, a nivel mundial, en vatios
cultivos (Zimdahl, 2018). Ademas, las especies de Amaranthus, se
consideran como un posible cultivo futuro, porque son fuente im-
portante de compuestos bioactivos, nutrientes y vitaminas. Las hojas
de A. hybridus y A. caudatus, se utilizan como fuentes de alimento y
en medicina tradicional, en pafses africanos e India (Sivakumar ez a/.
2018; Jimoh ez al. 2019). Las plantas pertenecientes a estas especies,
se adaptan rapidamente a condiciones ambientales adversas, como
déficit hidrico y altas temperaturas y son faciles de cultivar (Rastogi
& Shukla, 2013; Zhang e/ a/. 2019). Actualmente, existe poca infor-
macion de la fisiologfa y la ecologia de Awmaranthus, especialmente,
de A. hybridus, como por ejemplo, de los factores que determinan
la germinacion de sus semillas. Esta informacioén puede ser valiosa
para generar estrategias de manejo integral de malezas, cuando .
hybridus esta presente en los cultivos.

Varias especies pertenecientes al género Amaranthus son exitosas
como malezas, porque presentan metabolismo fotosintético C4 y
altas tasas de crecimiento. Producen grandes cantidades de semilla
en sistemas agricolas (entre 37.000 y 600.000 semillas por planta),

muchas de ellas presentan latencia y poseen alta habilidad para la
dispersion de semillas por el viento (Assad ez al. 2017; Xavier et al.
2019). Esta condicion permite que permanezcan viables en bancos
de semillas en el suelo, por un largo periodo de tiempo (Assad e/ a/.
2017, Xavier ef al. 2019).

Estudios previos indicaron que la luz, la salinidad y la profundidad
en el perfil del suelo pueden afectar la germinacién de semillas de
Amaranthus (Taylorson, 1991; Jimoh ef al. 2019; Idris ez al. 2020).
Assad ez al. (2017) observaron que la germinacion fue mayor en los
primeros 20mm de profundidad del suelo. También, se ha reportado
que las semillas recién dispersadas de la planta presentan alto vigor
(Valdez-Eleuterio e al. 2015). Al mismo tiempo, muchos aspectos
de la germinacion de semillas de Amaranthus se desconocen. Esto
toma mayor relevancia en funciéon del conocimiento de que variables
abidticas, tales como temperatura, condicion luminica y el conteni-
do de agua del suclo, pueden promover, de manera diferencial, la
respuesta fotoblastica entre poblaciones de Amaranthus (Castillo ez
al. 2013).

El requerimiento de luz, al igual que la dependencia de senales
quimicas del ambiente (nitrato, etileno, karrikinas u otros), son
algunos de los factores que han sido citados como importantes,
para desencadenar la germinacion de semillas pequefias, que posean
muy pocas reservas de almacenamiento (Baskin & Baskin, 2014).
En el caso de que germinen demasiado profundo en el suelo, sus
reservas nutricionales no alcanzan para sostener el crecimiento de
las plantulas y que ésta llegue exitosamente a emerger a la superficie
del suelo (Fenner, 2012).

También, otros factores distintos de la luz, han sido citados como
reguladores de la germinacion de las semillas (Savaedi ef 4/ 2019),
tales como las hormonas giberelinas, que controlan la germinacién
de semillas, a través de la activacién de enzimas hidroliticas y reac-
ciones mediadas por fitocromos PhyA y PhyB (Barros-Galvao ez a/.
2019; Savaedi e a/. 2019).

Por lo anterior, el objetivo fue evaluar la influencia de la luz, de
la aplicacién de giberelinas y la profundidad de siembra, sobre la
capacidad de germinacion y de viabilidad de las semillas del bledo
Amaranthus hybridus L., en condiciones de laboratorio e invernadero.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal y ubicacion. En octubre de 2017, se recolectaron,
aproximadamente, 5.500 semillas maduras de .A. hybridus, en lotes
agricolas en barbecho, de Tunja y de Paipa (Boyaca, Colombia); cada
semilla esta contenida en un fruto seco, tipo utriculo. Los experimen-
tos, se llevaron a cabo en el Laboratorio de Fisiologia Vegetal y del
invernadero de vidrio de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de
la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia, sede Tunja,
que se encuentra a 2.782m s.n.m., a 73°23” Wy 5°32° N.

Las semillas cosechadas, se dejaron secar al ambiente (16+1,6°C)
y se almacenaron a temperatura promedio de 18+1,9°C, bajo
condiciones de oscuridad, en bolsas de papel, durante 21 dias. L.a
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muestra de semillas fue utilizada para realizar tres experimentos,
cada uno, bajo un disefio completamente al azar, como se describe
a continuacion.

Experimento 1. Para determinar el efecto de la luz sobre la ger-
minacion, se evaluaron cuatro tratamientos, de acuerdo con Porras
et al. (2020): luz roja, luz azul, oscuridad (sin luz) y con luz solar
natural, como testigo. Cada tratamiento tuvo cuatro repeticiones y
cada una estuvo compuesta de 100 semillas. Para los tratamientos
de luz roja (640-670nm) y azul (450-510nm), se cubrieron las cajas
Petri con papel celofan del respectivo color, mientras que para el
tratamiento sin luz, se utiliz6 papel aluminio. Antes de la siembra
en cada caja Petri, se dispuso filtro humedecido y se agregaron
alrededor de 2ml. de agua destilada diariamente, a cada caja Petri.
Se conté con luz natural (211pumol m” s'l), con fotoperiodo de 12h
y una temperatura promedio de 18°C, temperatura favorable para
germinacion del bledo (Aufhammer e# a/. 1998).

Experimento 2. Las semillas fueron imbibidas en soluciones con
diferentes concentraciones de giberelinas (Omg L', 200mg L',
400mg L', 600mg L, y 800mg L' de GA3). Se utilizaron cuatro
repeticiones por tratamiento y cada una de las 20 unidades exper-
imentales estuvo conformada por una caja Petri, con 100 semillas.
Se prepararon cada una de las soluciones de giberelinas en agua
destilada y con el producto ProGibb® 10 SP (Bayer S.A, Colombia),
cuyo ingrediente activo es acido giberélico (100g/kg). Diariamente,
se hizo aplicacién con los tratamientos a las cajas Petri, para man-
tener el papel de filtro humedecido.

Experimento 3. Se disefiaron ocho tratamientos correspondientes
a diferentes profundidades de siembra (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 y
80mm), con cuatro repeticiones por tratamiento. Cada repeticion
estuvo compuesta de 50 semillas sembradas en materas de 2L y se
utilizé turba rubia PRO-MIX, como sustrato. La siembra de cada
semilla se realizo, a través de un tubo de 5mm de diametro, que se
insertd en el sustrato a la profundidad requerida en cada tratamiento;
luego de la siembra, las semillas se cubrieron con el mismo sustrato.
El sustrato, se mantuvo a temperatura promedio de 18£1,9°C, con
humedad a capacidad de campo, mediante riego diario con agua
destilada. Este experimento, se llevé a cabo en invernadero de vidrio.

Variables. En cada uno de los experimentos, se registr6 diariamente
el nimero de semillas germinadas y el nimero de dfas desde la
germinacion de la primera semilla y hasta germinacion constante.
Una semilla, se consideré germinada cuando la radicula ya visible
midiera, como minimo, 2mm de longitud. En el experimento de
profundidades de siembra, se midio el porcentaje de emergencia de
plantulas, entendida como la salida del hipocétilo sobre la superficie
del sustrato.

Para cada experimento, se calcularon los siguientes parametros
de germinacién: el porcentaje de germinaciéon (PG), como el
cociente entre las semillas germinadas y las semillas sembradas,
multiplicado por 100. También, se calcularon la velocidad media de
germinacion (VMG) y el tiempo medio de germinacion (TMG), de

acuerdo con Carranza et al. (2016), utilizando las siguientes ecua-
ciones:

VMG = ¥ (ﬂ—)

ecuacion 1
Donde, Ni = Numero de semillas emergidas en el i-ésimo dia. Ti =
Tiempo en dias, para la emergencia en el i-ésimo dia.

N*(A1+Az+ .. +A
TMG = (A1+A; x)
(A1*T1+A+To+ .. +Ax*Tx)

ecuacion 2

Donde, N= Numero de semillas germinadas. A1, Az,... Ax: Numero
de semillas germinadas en el dia 1, en el dfa 2 y en el dfa x, respec-

tivamente; T1, T,..., Tx = Numero de dias entre la siembra y el dia
1 de germinacion, entre el dia 2 y entre el dia x, respectivamente.

Se determiné la viabilidad de semillas (%) en las semillas que
no germinaron en los experimentos 1 y 2, siguiendo la técnica
recomendada por Parafso ez a/. (2019); cada semilla fue cortada lon-
gitudinalmente con un escalpelo y con el uso de un estereoscopio.
Posteriormente, las semillas se sumergieron en una solucién de
cloruro de 2,3,5-trifenil tetrazolio al 1%, en cajas Petri y se llevaron
a la camara, a una temperatura de 37°C, por un periodo de 2h, en
condiciones de oscuridad. Al cabo de este tiempo, se hizo la evalu-
acion topografica con estereoscopio, de acuerdo con las categorias
presentadas en la figura 1 y recomendadas por Parafso ef al. (2019).

Para el experimento 1, adicionalmente, se calcul6 el indice de fo-
toblastismo (IF), de acuerdo con la siguiente ecuacion (Castillo ez
al. 2013):

IF=(Go- G1.)/(Go+ Gr)

Donde, Go es el porcentaje de germinacion en oscuridad y Gi. es
el porcentaje de germinacion en luz. Este indice varfa de 1 (foto-
blastismo negativo) a -1 (fotoblastismo positivo); IT' = 0 indica que
la germinacion no es dependiente de la luz (Castillo ef a/. 2013).

Analisis estadistico. Inicialmente, se realizaron pruebas de normal-
idad de los errores de Shapiro-Wilk y de homogeneidad de varianzas
de Levene; las variables que cumplieron con estos supuestos, se
sometieron a analisis de varianza. En el caso de presentarse diferen-
cias significativas (p=0,05), se realiz6 una prueba de comparacion de
medias, utilizando la prueba de Tukey (p =0,05). Las variables que
no cumplieron los supuestos, se sometieron a una transformacion,
mediante la funciéon arco seno. Los analisis, se realizaron con el
programa estadistico SPSS V.19.

RESULTADOS Y DISCUSION

Experimento 1. Las semillas puestas en oscuridad presentaron el
mayor PG (56,75% * 2,4) y difiri6 estadisticamente (p=0,05) del
tratamiento testigo (luz natural), que obtuvo el menor PG (1,25% *
0,48) (Figura 2A). Los tratamientos de semillas germinadas con luz
roja y azul no presentaron diferencias estadisticas con el tratamiento
testigo (Figura 2A). La VMG registr6 igual tendencia que el PG
(Figura 2B). No hubo diferencias significativas (p>0,05) en VMG
entre los tratamientos con luz y el testigo y estos difirieron (p=0,05)
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Tipo de L.,
viabilidad Descripcion Fotografia
Viables Semillas con tincion total
y uniforme
Viables Semillas con tinciéon en mas del
80% de la radicula y el embrion
Semillas tefiidas en mas del 50%
Dudosas de los cotiledones y tincion
rosada en el 50% de la radicula
No viables Semillas sin tincion
2mm

Figura 1. Clasificacion de semillas de Awaranthus hybridus 1., sometidas a la prueba de tetrazolio, para identificacion de patrones topoldgicos.
Cs: cubierta seminal; E: embrion; R: radicula; C: cotiledones; En: endospermo; PA: perispermo.

del tratamiento con oscuridad. Las semillas imbibidas bajo luz nat-
ural presentaron significativamente (p=<0,05) menor TMG (5,98 +
0,03 dias), que el resto de los tratamientos. Los tratamientos con
luz no presentaron diferencias estadisticas entre ellos, en términos

de TMG (Figura 2C).

La mayor germinacion obtenida en la oscuridad y el IF alto (0,956 +
0,017) indican que las semillas de A. hybridus se comportaron como
fotoblasticas negativas, es decir, que germinan mejor en la oscuridad
(Bewley ez al. 2013). Esta condicién, también es la responsable de
que las semillas germinadas en oscuridad presentaron mayor VMG.
Por otro lado, las estrechas diferencias en TMG obtenidas entre
tratamientos pueden ser explicadas, porque en los tratamientos
con luz, las pocas semillas que germinaron lo hicieron en el mismo
tiempo que las semillas germinadas en ausencia de luz. Para semi-
las de A. hybridus el fotoblastismo negativo puede representar una
caracterfstica adaptativa, que previene la germinacion de semillas
sobre la superficie del suelo o en ausencia de la sombra de plantas,

que pudieran ofrecer el microclima, adecuado para el desarrollo
de la plantula, reduciendo su mortalidad (Castillo e7 a/. 2013). Al
respecto, en Eschscholzia californica Cham., especie invasora, que
crece primariamente en sitios abiertos e intervenidos, también, se
presenta semillas con fotoblastismo negativo (Castillo ez 2/ 2013).

El fotoblastismo negativo puede ser modulado por el tipo de fito-
cromo presente en las semillas. Un caso es la presencia del fitocromo
PhyA que controla la germinacion, a través de respuestas de alta
luminosidad (Takaki, 2001). En el caso de malezas, Kulkarni e# a/.
(20006) sugieren que las semillas de Eucomi antumnalis son negativa-
mente fotoblasticas, al igual que A. hybridus e indican que este tipo de
fotoblastismo no es un fenémeno comun en las semillas. A pesar de
esta afirmacion de Kulkarni e a/. (2006), otros autores han reportado
el fotoblastismo negativo en Awmaranthus albus (Taylorson, 1991) y
en A. candatus 1. (Kendrick & Frankland, 1969) y concluyeron que
el fitocromo controla la germinacion de semillas fotoblasticas neg-
ativas, a través de respuestas de alta irradiacion.
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minacién; e. velocidad media de germinacién (semillas germinadas/d); £. tiempo medio de germinacién de semillas de Amaranthus hybridus,
en condiciones de laboratorio. Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segin la prueba de Tukey (p=0,05). Barras

verticales en cada promedio indican el error estandar (n=4).

En otras especies, la oscuridad es también favorable para la germi-
nacion (Penfield, 2017) y la germinacion estarfa bloqueada mediante
la luz azul percibida por los fitocromos (Stawska & Oracz, 2019)
o los criptocromos (Penfield, 2017). Estos fotorreceptores podrian
estar involucrados en acelerar la degradacion de giberelinas en el
embrién, manteniendo la semilla latente (Penfield, 2017). Esta
situacion podtia explicar la inhibicién de germinacion obtenida en
semillas de A. hybridus, con el tratamiento de luz azul (Figura 2A).
También, se indica que las semillas con alta proporcion del fitocromo
en su conformacion activa (Pfr), a menudo, pueden germinar en la
oscuridad, porque ya han excedido el umbral requerido de Pfr para
la germinacion (Bewley e al. 2013).

Con relacion a la viabilidad de las semillas no germinadas, se ob-
servo un alto porcentaje de semillas con alta viabilidad (viables

100%) (Tabla 1). Las semillas bajo tratamiento con luz roja y luz
azul, respectivamente presentaron mayor viabilidad; por el contrario,
se observo que la menor viabilidad (p<0,01), se dio en semillas
sometidas a oscuridad. Con relacion a la tincion 80%, las semillas
germinadas bajo la luz ambiente presentaron significativamente
la mayor viabilidad, mientras que con el tratamiento de luz roja o
en oscuridad, se obtuvieron los menores valores. En semillas con
viabilidad dudosa y las no viables, las semillas con luz ambiente tu-
vieron mayor porcentaje (24,7512,5% y 5,0£0,9%, respectivamente);
los demas tratamientos de luz fueron estadisticamente infetiores
(Tabla 1). Las semillas no viables fue la categorfa con menor por-
centaje, indicando que las semillas recién cosechadas de A. hybridus
posean alta viabilidad y que un alto porcentaje de las semillas que
no germinan estarfan en condiciones de latencia. Estos resultados
concuerdan con los encontrados por Flores-Cordova ef al. (2016),
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Tabla 1. Porcentajes de viabilidad mediante la prueba topografica por tetrazolio, en semillas no germinadas de Awaranthus hybridus 1.,

sometidas a diferentes tratamientos de luz y de acido giberélico (GAs).

Categoria de viabilidad
Tratamiento de luz

Viable 100% Viable 80% Dudosa 50% No viable
TLuz ambiente 46,7140 ab 222%23 2 248425 a 5,0£0,9 a
Rojo 67,5134 a 13,0£0,9 b 11,5126 b 2,210,6 b
Azul 70,512,9 a 15,242,6 ab 10,5129 b 1,5+0,3 b
Sin luz 27,7+3,0 b 10,0£1,1 b 3,710,7 b 1,7£0,4 b
Concentracion de GAs (mg L")
0 42,0147 a 33,516,52 18,5122 a 3,510,6 a
200 47,0194 a 14,0£7,7 ab 8,519b 1,0£0,4 b
400 32109b 2,7+0,7 b 4,3+0,7 ¢ 1,5£0,9 b
800 2,5+0,8 b 30£1,1b 2,5+15¢ 3,310,5 2

Promedios con letras distintas en la misma columna para cada experimento presentan diferencias estadisticas, segun la

prueba de Tukey (p=0,05).

quienes hallaron latencia similar en semilla forrajeras y de malezas,
incluyendo a A. hybridus.

Experimento 2. Se observaron diferencias estadisticas significativas
(p<0,01) en el porcentaje de semillas germinadas a diferentes concen-
traciones de acido giberélico. Este comportamiento, se ajusté a una
funcién polinomial de segundo grado (Figura 2D). Las semillas que
no fueron tratadas con giberelinas presentaron menor porcentaje de
germinacion (2,5 £ 0,28%). Los valotes de germinacion mds altos, se
presentaron en las semillas tratadas con 800 y 400mg I de acido gib-
erélico (88,75  3,56% y 88,25 £ 1,31%, respectivamente) (Figura 2D).

La VMG en funcién del tratamiento con giberelinas, se explico por
una funcién cuadratica. Aqui, también, se observaron diferencias
estadisticas significativas (p<<0,01) entre tratamientos. Las semillas
sin aplicacion de giberelinas (testigo) presentaron la menor VMG
(0,37 £ 0,04 semillas germinadas/d), en comparacién con las se-
millas expuestas a concentraciones de 400 y 800mg I." de acido
giberélico (13,82 £ 0,23 y 13,08 + 0,65 semillas germinadas/d,
respectivamente) (Figura 2E). El TMG disminuyé cuando au-
ment6 la concentracion de acido giberélico entre 0 a 400mg L,
pero luego hubo un incremento significativo y alcanzé su maximo
valor (6,7910,07d), al utilizar 800mg L. Este comportamiento fue
descrito por una funcién polinomial de segundo grado (Figura 2F).

Estos resultados sugieren que A. hybridus presenta latencia fisiologica
(Baskin & Baskin, 2004), condiciéon que, en muchas especies, esta
regulada por altos niveles de acido abscisico (ABA) y bajos de gib-
erelinas en el embrion (Penfield, 2017). Esta condicion de latencia
implica la activacion de dos proteinas represoras de la germinacion,
como RGA-LIKE2 (RGL2) y DELLA, pero cuando las giberelinas
se unen a su receptor GA-INSENSITIVE DWARF (GID1), se
desencadena una serie de sefiales, que conllevan a la degradacion o
inactivacion de RGL2 y esto, a su vez, libera a la semilla de la laten-

cia e induce la germinacién (Bewley ef al. 2013). A su vez, los altos
niveles de giberelinas en los tratamientos, también promueven la
germinacion de semillas, al estimular la sintesis de enzimas hidroliti-
cas, que degradan las sustancias de reserva y debilitan la integridad
de cubiertas seminales, favoreciendo la salida de radicula, a través
de aquellos durante la germinacion (Shu ez a/. 2016). Estos procesos
no solo generan mayor germinacion, también logran que ocurra a
mayor velocidad y en menor tiempo, como posiblemente ocurti6 en
las semillas de A. hibridus. En concordancia con los resultados aqui
presentados, Martinez e# a/. (2016) encontraron altos porcentajes de
germinacion en semillas de Awnona squamosa, tratadas con 800mg
L' de GAs. Yang e al. (2020), también reportan que la aplicacién
de GAs fue efectiva para inducir la germinacion Primula beesiana.

Las categorfas de semillas viables (100 y 80% de tinci6én) fueron
las mas representativas, seguida de semillas dudosas, mientras que
las semillas no viables presentaron un bajo porcentaje. El hecho
de que las semillas de A. hybridus se mantuvieron viables, pero no
germinaron en las condiciones consideradas favorables (18°C) para
esta especie (Aufhammer ¢ a/. 1998), ratifica que estas semillas pre-
sentaron latencia. Las semillas sin adicién de giberelinas presentaron
mayores porcentajes de viabilidad, para las categorfas 100% tincién
y 80% tincién, respectivamente, pero, también, presentaron los may-
ores valores en las categorfas dudosas y no viables. Por el contrario,
con 400 y 800mg I." del GAs, se encontraron los porcentajes mas
bajos (p<0,01) de semillas viables y dudosas y con 800mg I.", la
cantidad de semillas no viables fue similar al testigo (Tabla 1), pero
los porcentajes en estos tratamientos hormonales fueron muy bajos,
porque la mayoria de las semillas germinaron (Figura 2).

Los resultados de los experimentos 1 y 2 ponen en evidencia que la
latencia de semillas puede ser liberada por factores fisiologicos (p.e.
GA3) y ambientales (condiciones de luz), tal como lo plantearon
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Baskin & Baskin (2004) y Yang ¢ al. (2020). También es para de-
stacar que la germinacion de semillas de .A. hybridus, con adicion de
giberelinas, en el experimento 2, fue mayor que la germinacion de
semillas en el experimento 1, en oscuridad o tratadas con diferentes
tipos de luz. Este resultado es indicativo del indispensable rol de
las giberelinas en la germinacién de semillas de A. hybridus, no solo
por la activaciéon de enzimas hidroliticas, sino, también, porque
estan involucradas en las funciones de los fotorreceptores (Savaedi
et al. 2019), teniendo en cuenta que la sintesis de giberelinas en se-
millas fotoblasticas es controlada por los fotorreceptores (Stawska
& Oracz, 2019).En este sentido, distintos autores sugieren que las
giberelinas pueden actuar como una alternativa parcial para reempla-
zar el requerimiento de luz (Bewley e a/. 2013) o de oscuridad en
A. hybridus (Mérai et al. 2019). Esta informacion cobra relevancia,
puesto que la adicién de giberelinas se convierte en una herramienta
alternativa, que permita liberar a las semillas de A. hybridus de su
latencia (Tabla 1) y ayude a entender los requerimientos fisiologicos

de germinacién de esta especie, con fines ecologicos o de manejo
en sistemas agricolas.

Experimento 3. Los resultados de emergencia de semillas de 4.
hybridus en relacion con la profundidad de siembra, se ajust6 a una
funcion polinomial de tercer grado. El porcentaje de emergencia
fue mayor (p<0,01) en semillas, que estuvieron a 10 y a 30mm de
profundidad, con valores cercanos al 50%. A profundidades may-
ores a los 30mm, la germinacién se disminuyé gradualmente, hasta
hacerse nula, a 80mm de profundidad (Figura 3A). La velocidad
media de emergencia present6 diferencias significativas (p<0,05),
entre profundidad de siembra y fue mayor entre los 10 y 30mm de
profundidad. Entre los 40 y 70mm de profundidad, la velocidad
disminuyo, hasta ser cero, a 80mm de profundidad, dado que no
hubo emergencia de plantulas. Este comportamiento, se ajusto a
una ecuacion polinomial de tercer grado (Figura 3B). Los mayores
tiempos medios de emergencia, se obtuvieron en las profundidades
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Figura 3. Efecto de la profundidad de siembra sobre: a. porcentaje de emergencia; b. velocidad media de emergencia (VME) (plantulas
emergidas/d); c. iempo medio de emergencia (TME) de semillas de A. hybridus, en condiciones de laboratotio. Medias con letras distintas
indican diferencia significativa segun la prueba de Tukey (p=0,05). Barras verticales en cada promedio indican el error estandar (n=4).

**regresion significativa p=0,01.
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de 10 a 60mm. A profundidades superiores, los tiempos fueron
significativamente (p<0,01) inferiores (Figura 3C).

Varios estudios previos coinciden con los resultados aqui reporta-
dos. Valdez-Eleuterio ef al. (2015) reportaron que A. hybridus tiende
a tener una mayor capacidad de germinacion cuando se encuentra
a menor profundidad del suelo (10mm). En semillas de A. cau-
datus, Jimoh et al. (2019) encontraron que la mejor germinacién
se produjo en profundidades ente 10 y 20mm. Por su parte, Li ez
al. (2020) reportaron que semillas de Peripoca sepinum germinaron
a mayor velocidad, cuando estuvieron a 20mm de profundidad,
mientras que a profundidades de 40-50mm, la velocidad disminuy6
considerablemente.

De 10 a 30mm de profundidad hay condiciones favorables para
la germinacion de A. hybridus, esto implica presencia de humedad,
oxigeno y oscuridad (Baskin & Baskin, 2014), a profundidades may-
ores; a pesar de continuar la condicién de oscuridad y de humedad,
deben existir otros factores que estarfan siendo mas limitantes para
la emergencia de las plantulas. Estos factores pueden incluir la con-
centracion del oxigeno y la misma presencia de luz, pues aunque
la oscuridad favorecio a la germinacion, después de la salida del
hipocétilo es necesaria la presencia de luz para continuar con el
proceso de fotomorgénesis y evitar la etiolacion.

Fue evidente que las plantulas que emergieron a mayor profundidad
presentaron tallos mas alargados (datos no mostrados), como re-
spuesta a la falta de luz. Al respecto, Bewley ¢z 2/ (2013) mencionan
que los requisitos de luz de las semillas se modifican fuertemente
por otros factores ambientales, como la temperatura y otros facto-
res del suelo, como lo es el contenido de nitrato en solucion, que
afectaran el comportamiento de las semillas en el campo. Ademas, es
importante que estas semillas germinen cerca de la superficie, para
que sus reservas limitadas puedan sostener el desarrollo de plantulas,
antes de que estas comienzan a fotosintetizar (Bewley ez a/. 2013).

Con el aumento de la profundidad, las semillas presentes en el banco
de semillas del suelo son expuestas a mas bajos niveles de oxigeno,
mas altas concentraciones de COz, ausencia de luz, temperaturas
mas bajas y estables. Bajo estas condiciones, las semillas pueden
permanecer quiescentes o adquirir latencia secundaria (Baskin &
Baskin, 2004). Ambas condiciones son favorables para prolongar
la permanencia de las semillas en un banco y, en particular, para
formar un banco persistente de semillas (Baskin & Baskin, 2004).
En campo serfa probable encontrar semillas de A. hybridus bajo estas
condiciones; esto permitirfa, que las semillas de A. hybridus pueden
estar viables por varios afios y que, luego por efecto de alguna
labranza del suelo, se pueden quedar cerca de la superficie y activar
la germinacion. La dinamica de mortalidad y de supervivencia de
semillas de A. hybridus en los bancos de semillas de suelos agricolas
es poco conocida, pero merece ser estudiada a futuro, debido a
sus implicancias practicas en el manejo de malezas de sistemas de
produccion de cultivos.

Los resultados de esta investigacion permiten concluir que las
semillas de bledo son semillas fotoblasticas negativas. ILa respuesta

diferencial a la luz y aplicacion de giberelinas exdgenas permiten
afirmar que estas semillas presentan latencia fisiologica. La alta
proporcién de semillas no germinadas que estaban viables refuer-
zan estos resultados. Se observo buena emergencia de plantulas a
profundidades de 10 a 30mm del sustrato, mientras que, a mayor
profundidad, la germinacion se vio comprometida.
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