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El maiz (Zea mays L.) es un cultivo de gran importancia alimentaria, social y econémica a nivel global.
El objetivo del trabajo fue evaluar la calidad fisioldgica y el crecimiento temprano de plantulas de maiz
en funcion de dosis y tiempos de remojo de semillas en bioestimulante. Se evaluaron tratamientos
factoriales de tres tiempos de remojo (8, 16 y 24 horas) y tres niveles de bioestimulante (2,5, 50y
7,5 mL L' de agua), mas dos tratamientos testigos que fueron: 1) remojo en agua destilada estéril,
y 2) semillas sin remojo. Se registré el indice de velocidad de germinacion (IVG), indice de velocidad
de emergencia (IVE), longitud radical (LR), longitud de planta (LP) y peso seco de planta (PSP). Los
resultados mostraron que los tiempos de remojo de 16 y 24 horas fueron significativamente mas
efectivos (p < 0,05) para acelerar la germinacion de las semillas (IVG) y el crecimiento temprano de las
plantulas, en relacion con el tiempo de remojo de 8 horas. Independientemente del tiempo de remojo,
la dosis del bioestimulante de 2,5 mL L' de agua fue la que provocé un incremento significativamente
mayor (p < 0,05) de la velocidad de germinacion de las semillas (IVG) y emergencia de las plantulas
(IVE), pero la dosis de 5,0 mL L fue mas eficiente para lograr un mayor crecimiento temprano de las
plantulas. La bioestimulacion de la semilla via remojo logré mayor IVG, IVE, LR, LPy PSP en relacion
con el remojo de semillas en aguay al tratamiento sin remojo. EL remojo de semillas en agua aceleré en
mayor medida la germinacion y emergencia de las plantulas, con respecto al tratamiento sin remojo.
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ABSTRACT

Maize (Zea mays L.) is a food crop of great global social and economic importance. The aim of this
research was to evaluate the physiological quality and early growth of maize seedlings based on doses
and times of seed soaking in biostimulant. Factorial treatments of three soaking times (8, 16 and 24
hours) and three levels of biostimulant (2.5, 5.0 and 7.5 ml L-1 of water) were evaluated, in addition
to the following two control treatments: 1) soaking in sterile distilled water, and 2) seeds without
soaking. The germination speed index (GSI), emergence speed index (ESI), root length (RL), plant
length (PL) and plant dry weight (PDW) were recorded. The results showed that the soaking times
of 16 and 24 hours were significantly (p < 0.05) more effective in accelerating seed germination (GSI)
and early seedling growth, compared to the soaking time of 8 hours. Regardless of the soaking time,
the biostimulant dose of 2.5 ml L-1 of water resulted in a significantly higher increase (p < 0.05) in the
speed of seed germination (GSI) and emergence of the seedlings (ESI), but the 5.0 ml L-1 dose was
more efficient in achieving a greater early growth of the seedlings. The biostimulation of the seeds via
soaking achieved greater GSI, ESI, RL, PL and PDW compared to the soaking of seeds in water and the
treatment without soaking.
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Introduccion

El maiz (Zea mays L.) es un cultivo de gran importancia
alimentaria, socialyecondmicaanivelglobal. Actualmente
es el cereal lider en términos de volumen de produccién
y esta destinado a convertirse en el rubro agricola mas
cultivado y comercializado en la préxima década. Asi,
se ha estimado que para 2030 superara al trigo como el
cultivo con mayor superficie de siembra (Erenstein et
al., 2021; Erenstein et al., 2022). En Ecuador la principal
problematica del cultivo es la baja productividad, que se
relaciona con factores tecnoldgicos y climaticos (Lépez
et al., 2021; INEC, 2022). En este contexto, segun cifras
oficiales, Unicamente el 11,6 % del maiz amarillo duro
tiene estructura de riego; el resto de la superficie se cultiva
como secano. Ademas, el 77,3 % de los suelos dedicados
a maiz se quema todos los afios como principal practica
de preparacion del suelo, lo cual genera degradacion
del mismo. Por otra parte, alrededor del 50 % de la
semilla utilizada en cultivos transitorios como el maiz es
semilla tradicional o comun, lo cual repercute en la baja
productividad (INEC, 2022; Lépez et al., 2021). En cuanto
a la crisis climatica, se ha reportado impactos negativos
en el maiz, con mermas en la productividad entre 10 y
40 kg ha-1 a causa del cambio climatico; el 61 % de las
pérdidas se han debido a factores como sequias y heladas
(MAG, 2021; Lopez et al., 2021). En los Gltimos afios, el uso
de semilla de calidad y alto rendimiento ha permitido un
incremento en la productividad de maiz entre el 29,63 %
y 57,85 %. Asimismo, la implementacion de politicas
publicas como precios minimos de sustentacion para
pequeifios y mediados productores ha contribuido a
mejorar este aspecto; sin embargo, aun falta que todos
los sectores maiceros del pais se beneficien (Bonilla y
Singafia, 2019; Caviedes, 2019). La calidad de la semilla
se entiende como la suma de atributos relacionados con
la calidad fisica, genética, fisiologica y sanitaria. Para
que una semilla sea considerada de alta calidad, todos
los atributos mencionados deben estar en equilibrio y
son, por lo tanto, igualmente importantes (Kumar et
al., 2016). La calidad fisiolégica de las semillas, por lo
general, es definida seglin su capacidad de germinacion,
vigor, viabilidad y longevidad, parametros que influyen
en el desempefio de la semilla en condiciones de campo
y almacenamiento (Costa et al., 2021). El uso de semillas
de alta calidad fisiologica es un factor fundamental
para el éxito de muchas empresas agricolas y bancos de
semillas que ayudan a la conservacion del germoplasma
esencial para la agricultura; ademas, contribuye al retorno
econdémico deseado por los productores y al cumplimiento
de las crecientes demandas en la produccion agropecuaria
y agroindustrial (Whitehouse et al., 2020; Costa et al.,
2021). En los ultimos afios, se ha venido advirtiendo
que el estrés abidtico resultante del cambio climatico,
particularmente la temperatura elevada y el estrés
hidrico, reducira el rendimientoy la calidad de las semillas,
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en especial la calidad fisioldgica responsable del buen
desempeiio de las plantas en campo, por lo que se deberan
buscar alternativas para reducir el impacto negativo de la
crisis climatica sobre la calidad de las semillas (Maity y
Pramanik, 2013; Hampton et al., 2016; Reed et al., 2022).
Entre estas alternativas, el uso de bioestimulantes se
ha propuesto como un enfoque prometedor para aliviar
el efecto negativo del estrés abiodtico, asi como para
mejorar la germinacién de semillas y el establecimiento
de plantulas de manera sostenible (Gupta et al., 2022a).
Algunos bioestimulantes pueden usarse para aumentar
la eficiencia metabdlica y asi mejorar la germinacién
en diferentes plantas. El efecto de los bioestimulantes
a menudo depende del tipo de bioestimulante, la
concentracion y la especie de planta (Makhaye et al.,
2021). Los bioestimulantes tienen el potencial de liberar la
latencia y mejorar la germinacidn de semillas de muchas
especies de plantas al alterar los procesos fisioldgicos en
las semillas, incluso bajo estrés abidtico (Gupta et al.,
2022b). Sin embargo, el uso de bioestimulantes como
mejoradores de los procesos de germinacion y calidad
de plantulas de maiz es reciente en muchos paises, pero
a nivel local la informacidn disponible es limitada, mas
aun en variedades locales de libre polinizacién, donde
en general provienen de semilla reciclada y almacenada
siguiendo métodos tradicionales, por lo que existe la
necesidad de desarrollar este tipo de bioensayos a fin de
probar la eficacia de los bioestimulantes para potenciar
la germinacion de semillas y el crecimiento temprano
de plantulas. Por lo anterior, el objetivo del trabajo fue
evaluar la calidad fisiolégica y el crecimiento temprano de
plantulas de maiz en funcién de dosis y tiempos de remojo
de semillas en bioestimulante.

Materiales y métodos
Localizacién

El experimento se desarrolld de septiembre a
diciembre de 2022 en laboratorio y casa de cultivo del
Instituto Superior Tecnolégico Tsa'chila, Santo Domingo
de los Tsachilas, Ecuador. El bioensayo se ubicé en las
coordenadas UTM: X= 706257 y Y= 9972460, con una
altitud de 578 m s. n. m., con temperatura promedio
anual de 24,9 °C, precipitacion promedio de 3052 mm vy
heliofania de 780 horas anuales.

Material experimental

Para el experimento se utilizd semillas de variedad
de libre polinizacion INIAP 543 QPM. A fin de comprobar
la viabilidad de las semillas previo al ensayo se realizd
la prueba topografica del tetrazolio a una muestra
proveniente del mismo lote de semillas utilizadas en la
investigacion, siguiendo el protocolo del International
Seed Testing Association (ISTA, 2016).
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Tratamientos, disefio y unidad experimental

Los tratamientos consistieron en tres tiempos de
remojo (8, 16 y 24 horas) y tres niveles de bioestimulante
(2,50, 5,00 y 7,50 mL de bioestimulante L' de agua), mas
dos tratamientos control que fueron: 1) remojo en agua
destilada por 24 horas y 2) sin remojo. Se utilizé un disefio
completamente aleatorizado en arreglo factorial A x B
+ 2 con 11 tratamientos y tres réplicas. Los datos fueron
sometidos a andlisis de varianza y la separacién de medias
con prueba de Tukey (a < 0,05). Adicionalmente, se realizd
contraste ortogonal entre los tratamientos control y
los tratamientos de bioestimulacién. El bioestimulante
utilizado fue un producto comercial que contiene 112
g L' de extractos de Ascophyllum nodosum, 90 ppm de
auxinas, 100 ppm de giberelinas, 150 ppm de citocininas,
enriquecido con macro y micronutrientes.

Variables de germinacion

indice de velocidad de germinacién (IVG): se
determind mediante la prueba de germinacion estandar
propuesta por la International Seed Testing Association
(ISTA, 2016), utilizando el método «entre papel». Este
consistié en colocar 25 semillas distribuidas en cinco
columnasy cinco hileras, sobre dos ldminas de papel toalla
previamente humedecidas con agua destilada estéril.
Posteriormente se cubrieron con dos ldminas mas de papel
toalla humedecido y se enrollaron en forma de cigarro, los
cuales se introdujeron en cdmara de germinacién a 25 C
durante 7 dias. Se realizaron conteos diarios del nimero
de semillas germinadas, considerando semillas con la
radicula brotada. El calculo del IVG se realizé de acuerdo
con la ecuacidn [1] propuesta de Maguire (1962).

_ [Numero de semillas germinadas Numero de semillas germinadas
IVG= - . +ot T [
dias del primer conteo dias de ultimo conteo

Porcentaje de germinacion (PG): se determind al
final de la prueba de germinacién con la ecuacion [2].

Germinacion (%)= Numero tlie semillas germinadas normales , 100 2]
Numero de semillas totales

Al final de la prueba se consideraron plantulas
normales aquellas con potencial para convertirse en
plantas satisfactorias cuando se cultiven en suelos de
buena calidad y en condiciones favorables de humedad,
temperatura y luz (ISTA, 2016). Para clasificarse como
normales, las plantulas deben satisfacer una de las
siguientes categorias:

¢ Intactas: plantulas con todas las estructuras esenciales
bien desarrolladas, completas, bien proporcionadas y
sanas.

® Con leves defectos: plantulas con ligeros defectos en
sus estructuras esenciales, pero, por lo demas, con un
desarrollo satisfactorio y equilibrado comparable al de
las plantulas intactas de la misma prueba.

e Con infeccion secundaria: plantulas que claramente
habrian correspondido a una de las categorias anteriores,
pero aparecen afectadas por hongos o bacterias que no
proceden de las semillas de origen.

Por el contrario, las plantulas anormales son aquellas
sin potencial para convertirse en plantas normales cuando
se cultiven en suelos de buena calidad y en condiciones
favorables de humedad, temperaturay luz (ISTA, 2016). Se
consideran como plantulas anormales las que presentan
los siguientes defectos:

e Danadas: plantulas a las que falta cualquiera de las
estructuras esenciales o que estan tan e irremediablemente
dafadas que no cabe esperar que tengan un desarrollo
equilibrado.

e Deformadas o desequilibradas: plantulas con un
desarrollo débil o con alteraciones fisioldgicas, o
bien con sus estructuras esenciales deformadas o
desproporcionadas.

e Descompuestas: plantulas con cualquiera de las
estructuras esenciales tan enfermas o deterioradas a
consecuencia de una infeccién primaria que el desarrollo
normal no es posible.

e Semillas sin germinar: no germinaron al final del
periodo de prueba. La clasificacion de esta categoria es la
siguiente:

- Duras: semillas que quedan duras al final del periodo
de analisis, debido a que no absorbieron agua. La
dureza de las semillas es una forma de letargo. Es
frecuente en muchas especies de fabaceas, pero
también puede presentarse en otras familias.

- Frescas: semillas (distintas de las semillas duras)
que no han podido germinar en las condiciones de la
prueba de germinacion debido a la latencia, pero que
permanecen limpias y firmes y se pueden convertir
en una plantula normal. Pueden absorber agua en las
condiciones establecidas en las normas ISTA, pero el
proceso de germinacion esta obstruido.

- Muertas: semillas que no son duras ni frescas y no
han producido parte alguna de una plantula al final
del periodo de prueba. Las semillas muertas absorben
agua; por lo general, son blandas o descoloridas y
con frecuencia tienen mohos. No dan indicios de
formacion de plantulas.

Variables de emergencia y vigor

Se determinaron siguiendo las metodologias de
Martinez et al. (2010) y Gamez et al. (2015).

indice de velocidad de emergencia (IVE): se
determind mediante prueba de emergencia; las semillas
fueron sembradas en bandejas germinadoras de 50
alveolos previamente llenadas con turba estéril. La
semilla fue sembrada a 2 cm de profundidad. Se aplicé
riego homogéneo durante 15 dias de prueba. Se llevé a
cabo conteos diarios del nimero de plantulas emergidas,
considerando como primer dia aquel en que se observé
la primera plantula emergida. El final del conteo tuvo
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lugar a los quince dias después del establecimiento del
experimento. EL IVE se calculd de acuerdo con la ecuacion
[3] sugerida por Maguire (1962).

IVE= (NL’lmero de plantulas emergidas) e +(NL’|mero de plantulas emergidas) i3]
dias del primer conteo dias de ultimo conteo
Porcentaje de emergencia (PE): se determind al final
de la prueba con la ecuacidn [4].

Namero de pléntulas emergidas , 109 [4]
Numero de semillas totales

Germinacion (%)=

Longitud de plantula (LP): al final de la emergencia
se tomaron 10 plantulas normales al azar de cada unidad
experimental, a las que se midid en centimetros la longitud
de la parte aérea, desde el cuello de la raiz hasta el apice
de la dltima hoja.

Longitud de raiz (LR): al final de la emergencia se
muestrearon 10 plantulas normales al azar de cada unidad
experimental y se midid la longitud de raiz en centimetros,
considerando desde el cuello de la raiz hasta el apice.

Peso seco de plantula (g): se utilizaron las mismas
plantas empleadas para medir la longitud de plantula y
raiz, las cuales se colocaron en una estufa a 75 °C durante
72 horas; al final de este periodo, se determind el peso en
una balanza analitica de precision.

Resultados

Los resultados de la prueba del tetrazolio previo al
bioensayo mostraron una viabilidad de las semillas superior
al 98 %, promedio que se ubica dentro de los parametros
aceptables de calidad de semillas. El analisis de varianza
(tabla 1) mostro que el tiempo de remojo (TR) de semillas
en bioestimulante independientemente de la dosis solo
influyé significativamente (p < 0,05) en las variables
IVG, LP, LR y PSP. Por su parte, independientemente del
tiempo de remojo, los niveles del bioestimulante (NB)
influyeron significativamente (p < 0,05) en las variables
IVG, IVE, LPy LR. Unicamente la variable IVG fue afectada
significativamente (p < 0,05) por el efecto de interaccién
TR x NB. El contraste ortogonal entre el promedio de
los tratamientos de remojo en bioestimulante versus el
promedio del tratamiento de remojo de semillas en agua
influyé de manera significante (p < 0,05) en las variables
IVG, IVE, LP, LR y PSP. Por el contrario, las variables PG y
PE no fueron afectadas estadisticamente (p > 0,05) por
el remojo en bioestimulante, en relacién con el remojo en
agua; elagua promueve un efecto similar al bioestimulante
sobre estas variables (tabla 1). De manera similar, el
contraste ortogonal entre el promedio de los tratamientos
de remojo en bioestimulante versus el promedio del
tratamiento sin remojo influyé de forma significativa (p <
0,05) en las variables evaluadas, a excepcion del PG y PE,
que no fueron afectadas significativamente (p > 0,05) por
el bioestimulante, lo cual evidencia que la bioestimulacion
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ejerce un efecto positivo en la calidad fisioldgica de
plantulas de maiz (tabla 1).

El PG y PE de semillas y plantulas fueron superiores
al 95 % en todos los tratamientos evaluados,
independientemente de si fueron o no remojadas
con bioestimulante o agua. Ello evidencié que los
tratamientos evaluados no influyeron a estas variables de
manera significativa, debido al buen estado de viabilidad
de las semillas, que fue comprobado de manera previa al
experimento con la prueba topografica del tetrazolio.

Los resultados de interaccion mostraron que las
mayores tasas de IVG fueron alcanzadas por el tiempo de
remojo en bioestimulante por 24 horas, lo cual indica que
un mayor tiempo de remojo de las semillas en solucién
bioestimulante es beneficioso para aumentar la velocidad
de germinacion (tabla 2).

Independientemente del efecto de los niveles del
bioestimulante, los tiempos de remojo de 16 y 24 horas
fueron efectivos para incrementar la velocidad de
germinacion de las semillas y el crecimiento inicial de las
plantulas de maiz (tabla 3). El tiempo de remojo de 24
horas mostré un incremento de IVG del 21,11y 11,68 %, en
relacion con el tiempo de 8 y 16 horas, respectivamente.
Los tiempos de 16 y 24 horas de remojo aumentaron la
longitud de plantula en un 7,63y 8,00 %, con respecto al
menor tiempo de remojo. La LR fue potenciada en un 14,47
y 14,65 % por los tiempos de remojo de 16 y 24 horas, en
relacion con las 8 horas de remojo. El remojo de semillas
por 16 y 24 horas aumenté el PSP en un 12,46 y 13,36 %, en
relacion con el remojo de 8 horas (tabla 3).

Independientemente del tiempo de remojo, la dosis de
2,5 mL L logré el mayor IVG con un incremento del 12,97
y 10,39 %, en relacion con las dosis de 5,00 y 7,50 mL L7,
en su orden respectivo (tabla 4). De forma similar, el IVE
fue mayor con la dosis menor de bioestimulante, con un
incremento del 16,24 y 36,21 % en relacidn con los niveles
de 5,0 y 7,5 mL L, respectivamente. Por otra parte, la
dosis de 5,0 mL L' del bioestimulante aumentd la LP en
13,07 y 6,09 % con respecto a las dosis de 2,5y 7,5 mL L7,
respectivamente. Efecto similar se evidencié para la LR,
con incrementos del 9,07 y 1,56 % con la dosis de 5,0 mL
L' sobre los niveles de 2,5y 7,5 mL L' de bioestimulante.
Los resultados hallados evidencian que para promover
una mayor velocidad de germinacion de las semillas y
emergencia de las plantulas es suficiente remojar las
semillas en dosis bajas de bioestimulantes, mientras que
para estimular el crecimiento temprano de plantulas de
maiz es suficiente una dosis de 5,0 mL de bioestimulante
L' de agua (tabla 4).

La comparacion ortogonal entre los promedios de los
tratamientos de remojo de semillas en bioestimulante (RB)
versus el promedio del remojo de semillas en agua (RA) y
el promedio del tratamiento sin remojo (SR), mostraron
amplias diferencias para todas variables analizadas (tabla
5). Los tratamientos de RB incrementaron el IVG en un
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Tabla 1. Significancia estadistica de las variables de germinacion, emergencia y crecimiento analizadas

Significancia estadistica del analisis de varianza (p-valor ANOVA)

Fuente de variacion

IVG PG (%) PE (%) LP (cm) LR (cm) PSP (g)
Tiempo de remojo (TR) 0,0001** 0,8865NS 0,0803NS 0,6073NS 0,0270* 0,0248* 0,0065*
Niveles de bioestimulante (NB) 0,0129* 0,2628NS 0,0045* 0,0812NS 0,0001** 0,0380* 0,4219NS
TR x NB 0,0086* 0,1867NS 0,1248NS 0,5374NS 0,0702NS 0,0734NS 0,0534NS
RBvs. RA 0,0372* 0,0658NS 0,0327* 0,9801NS 0,0421* 0,0468* 0,0216*
RBvs. SR 0,0001** 0,0655NS 0,0005** 0,0726NS 0,0007** 0,0001** 0,0362*
CV. % 7,45 6,44 11,46 4,59 8,24 8,48

** Significativo (a < 0,01); * significativo (a < 0,05); NS no significativo (a > 0,05); RB = remojo en bioestimulante; RA = remojo en agua; SR = sin remojo; CV = coeficiente de
variacion; IVG = indice de velocidad de germinacién; PG = porcentaje de germinacion; IVE = indice de velocidad de emergencia; PE = porcentaje de emergencia; LP = longitud

de plantula; LR = longitud radical; PSP = peso seco plantula.

Tabla 2. Efecto de interaccion TR x NB sobre el indice de velocidad de
germinacion (IVG) de semillas de maiz

Tiempo de Niveles de bioestimulante (NB)

remojo (TR) 2,5mLL" 5,0mLL 7,5mLL
8 horas 34,62 bc" 25,89 a 33,12 bc
16 horas 38,59 ¢ 36,70 bc 29,97 ab
24 horas 40,79 c 39,34 c 39,06 ¢

V' Medias dentro de la matriz de interaccion con letras distintas difieren
significativamente de acuerdo con la prueba de Tukey (a < 0,05).

Tabla 3. Efecto del tiempo de remojo de semillas en solucién
bioestimulante sobre la velocidad de germinacion y el crecimiento
temprano de plantulas de maiz

Tiempo de

remojo (TR) IVG LP (cm) LR (cm) PSP (g)
8 horas 31,21a" 28,07 a 16,14 a 5,90 a
16 horas 35,09b 30,39b 18,87 b 6,74 b
24 horas 39,73 ¢ 30,51b 18,91b 6,81b

IVG = indice de velocidad de germinacion; LP = longitud de plantula; LR = longitud
radical; PSP = peso seco plantula. YMedias dentro de columnas con letras distintas
difieren significativamente de acuerdo con la prueba de Tukey (a < 0,05).

Tabla 4. Efecto del remojo de semillas en tres niveles de bioestimulante
sobre la velocidad de germinacion, emergenciay el crecimiento temprano
de plantulas de maiz

bioes’:ix:fn‘:: g VG IVE  LP(cm) LR (cm)
2,5mLL? 38,00 a" 38,42a 27,54 a 17,45 a
50mLL 33,07b  3218ab  31,68b  1919b
7,5mL L 3405b  2451b  2975b  18,89b

IVG = indice de velocidad de germinacion; IVE = indice de velocidad de emergencia;
LP = longitud de plantula; LR = longitud radical. "Medias dentro de columnas con
letras distintas difieren significativamente de acuerdo con la prueba de Tukey (a <
0,05).

21,68y 54,05 % enrelacion con los tratamientosde RAy SR,
respectivamente. Asimismo, el IVE fue acrecentado en un
19,25y 54,91 % con el tratamiento de RB, con respecto a los
tratamientos controles de RA y SR, en su orden respectivo.
De manera similar, la LP fue aumentada en un 12,97 y
26,48 % con los tratamientos de RB en comparacién con
los tratamientos controles de RA y SR, respectivamente.
De la misma forma, los tratamientos de RB incrementaron
la LR en un 25,21y 38,61 % en relacidn con los controles
de RAy SR, en su respectivo orden. Finalmente, el PSP fue
aumentado en un 20,22y 23,92 % con los tratamientos de
RB, en contraste con los tratamientos controles de RA y
SR, respectivamente (tabla 5).

Tabla 5. Comparacion ortogonal entre el promedio de los tratamientos
de remojo de semillas en bioestimulante (RB) versus el promedio de
remojo en agua (RA)y el promedio del tratamiento sin remojo (SR), sobre
la velocidad de germinacion, emergencia y crecimiento de plantulas de
maiz

Remojo de semillas Remojo de
Variables  en bioestimulante semillas en Sin remojo
(RB) agua (RA)
IVG (%) 35,34 27,68 16,24
IVE (%) 31,74 25,63 14,31
LP (cm) 29,99 26,10 22,05
LR (cm) 18,21 13,62 1,18
PSP (g) 6,48 517 4,93
Discusion

Losresultadosobtenidosrevelanquelabioestimulacidn
de semillas via remojo previa al establecimiento en
campo puede ser una alternativa efectiva para acelerar
la germinacidn, la emergencia y el crecimiento inicial de
plantulas de maiz, lo cual es una caracteristica deseable en
los tiempos actuales de crisis climatica y estrés abidtico.
Se evidencié que tiempos de remojo de semilla en solucion
bioestimulante de entre 16 y 24 horas mejoraron la
velocidad de germinacién, de emergencia y el crecimiento
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temprano de plantulas de maiz, en relacion con el remojo
en aguay al tratamiento sin remojo.

En este sentido, los resultados obtenidos son cercanos
a los alcanzados por Rodrigues et al. (2017), quienes
probaron el efectode dosiscrecientesde un bioestimulante
a base de acido himico sobre la germinacion y vigor de
plantulas de maiz, y concluyeron que el acido humico
promovié un mayor crecimiento temprano de las
plantulas; ademas, influyé positivamente en el indice de
velocidad de emergencia hasta una dosis de 158 mL 100
kg semillas. Resultados préximos fueron reportados por
Huang et al. (2017), que evaluaron el efecto del remojo de
semillas de maiz dulce en una solucion bioestimulante
a base de espermidina (0,9 mM), y evidenciaron una
significativa mejora del porcentaje de germinaciéon de
las semillas y vigor de las plantulas, lo que se tradujo en
un mayor indice de velocidad de germinacion, indice de
vigor, alturas de brotes y pesos secos de brotes y raices,
en comparacion con el tratamiento control, que consistio
en semillas remojadas en agua destilada estéril. Por
su parte, De Andrade et al. (2018) encontraron que el
tratamiento de semillas de maiz con dosis de 0,50y 0,75 L
de Ascophyllum nodosum por 100 kg de semillas fue la
mas efectiva para el desarrollo temprano de plantulas de
maiz. Resultados similares fueron alcanzados por Lima
et al. (2020), quienes concluyeron que el tratamiento de
semillas de maiz con el bioestimulante Stimulate en dosis
de 16,4 mL kg' de semillas fue la mejor alternativa para
incrementar crecimiento y productividad en maiz dulce.
En este mismo contexto, Fayzi et al. (2020) determinaron
que el tratamiento de semillas de maiz con extracto de
algas marroquies, principalmente Jania rubens y Corallina
elongata, aumentaron la longitud de los brotes y raices,
el area foliar, los pesos frescos y secos de las plantas de
maiz del 10 a 53 %, en comparacién con el tratamiento
control. En cuanto al tiempo de remojo de las semillas,
los resultados son cercanos a los obtenidos por Lara-
Viveros et al. (2020), quienes evaluaron tres tiempos de
hidroacondicionamiento de semillas de maiz (12, 18 y
26 horas) en el crecimiento y rendimiento del cultivo, y
encontraron que las semillas hidroacondicionadas por
12 y 18 horas germinaron mas rapidamente en contraste
con el tratamiento testigo (sin remojo) y 36 horas de
remojo. Ademas, estos mismos autores reportaron que
el rendimiento en campo fue afectado por los tiempos de
remojo, donde un tiempo 6ptimo de 22,12 horas de remojo
logré un rendimiento estimado de 16,6 t ha™. Resultados
semejantes fueron logrados por Baldotto et al. (2021),
quienes reportaron que semillas de maiz remojadas
en solucion bioestimulante a base de acido humico
por tiempos mayores a 8 horas y menores a 16 horas
influyeron positivamente las caracteristicas cuantitativas
de las plantulas. En este mismo contexto, resultados
alcanzados por Mutlu vy Yildiz (2021) evidenciaron que
semillas de maiz remojadas por 16 horas en solucién de
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acido salicilico (AS) y extractos de Salix babylonica (SB)
lograron incrementos del peso fresco de plantulas del 130
y 225 %, respectivamente, en relacién con el tratamiento
de semillas sin remojo. Asimismo, el remojo de semillas
en AS y en extractos de SB lograron incrementos de peso
radical de las plantulas en un 43y 87 %, en relacion con
el tratamiento control sin remojo. En otra experiencia
similar, Ahmed y El-Mahdy (2022) concluyeron que
semillas de maiz remojadas por 20 horas en extractos
de hoja de Moringa oleifera lograron mayores indices de
germinacion, emergencia y crecimiento de plantulas de
maiz, seguidos por los tiempos de remojo de 16 y 12 horas,
en comparacion con el tratamiento control sin remojar la
semilla.

Los resultados logrados y reportados con
bioestimulacion de semillas relacionan los aumentos de
las caracteristicas biométricas observadas en el desarrollo
inicial de la planta con el efecto fisioldgico proporcionado
por el bioestimulante, por lo que pueden ser una estrategia
para minimizar los efectos de las adversidades climaticas,
al permitir que las plantulas expresen con mayor fuerza su
capacidad metabdlica y un mayor desarrollo del sistema
radicular (De Andrade et al., 2018; Gupta et al., 2022b).
En este contexto, varios informes sugirieron que los
efectos beneficiosos de las algas marinas y sus extractos
podrian atribuirse en gran medida a la presencia de mas
de un grupo de sustancias promotoras del crecimiento
de las plantas, como fitorreguladores, micronutrientes,
vitaminas y aminoacidos (EL Boukhari et al., 2020; Ali et
al., 2021). Ademas, estudios anteriores informaron que
los extractos de algas contenian mayores cantidades de
minerales esenciales y oligoelementos como N, K, Mg,
P, Ca y Fe requeridos para el crecimiento de las plantas
(EL Boukhari et al., 2020; Ali et al., 2021). La accidén de
fitorreguladores y nutrientes presentes en la composicion
de los bioestimulantes induce la germinacién de semillas,
el alargamiento del tallo, la expansién de las hojas, y actua
sobre la diferenciaciony elongacidn celular, especialmente
en las primeras etapas de desarrollo de las plantulas
(Marschner, 2012; Taiz et al., 2017).

Conclusiones

El remojo de semillas en solucidn bioestimulante
fue efectiva para potenciar la calidad fisioldgica y el
crecimiento temprano de plantulas de maiz. Los tiempos
de remojo de entre 16 y 24 horas lograron mayor efecto
para acelerar la germinacion y el crecimiento temprano de
plantulas de maiz. La dosis de 2,5 mL de bioestimulante
acelerd en mejor medida la germinacion y la emergencia
de las plantulas. La dosis de 5,0 mL de bioestimulante
fue mas efectiva para incrementar el crecimiento radical
de plantulas de maiz. El remojo de semillas en agua
destilada estéril induce mejores indices de germinacion y
emergencia de plantulas que semillas sin remojo previo,
pero menores al remojo en bioestimulante.
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