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RESUMEN

ABSTRACT

El frijol (Phaseolus vulgaris L.), considerado como una leguminosa de
grano seco, presenta problemas de enfermedades producidas espe-
cialmente por hongos, de ahi que sea necesario buscar alternativas de
tolerancia a los patégenos. La imprimacién es un preacondicionamiento
de las semillas que, segun la sustancia quimica que se utilice, muestra
resultados favorables para tolerar los factores abidticos y bidticos. El
objetivo fue demostrar que la imprimacién de semillas, var. Caballero y
var. Canario, induce tolerancia a Fusarium oxysporum. Se ensayaron con
sales de CaCl,, CaS0,y NaCl a concentraciones de 25, 50 y 100 mM,
respectivamente, en un disefio completamente al azar con tres re-
peticiones de 50 semillas cada una. Los resultados mostraron que la
tolerancia es inducida por CaSO,a 100 mM con potencial germinativo
del 82 % para var. Caballero y 92 % para var. Canario, seguido del
CaCl, (100 mM) con un 80 % para var. Caballero y un 82 % para var.
Canario, aplicando Tukey (p < 0,05), el CaSO, (100 mM), para ambas
variedades, es estadisticamente el mejor inductor de tolerancia al ataque
del patégeno. En conclusion, el CaSO, y CaCl, generan tolerancia a
F. oxysporum en ambas variedades de frijol; no es recomendable utilizar
el NaCl como agente imprimante.

Palabras claves: Osmoacondicionamiento, Phaseolus vulgaris, germi-
nacién, Fusarium oxysporum.

Beans (Phaseolus vulgaris L.), considered as a dry grain legume, pre-
sents problems of diseases produced especially by fungi, for that reason
it is necessary to look for alternatives of tolerance to the pathogens. The
priming is a preconditioning of the seeds that, depending on the chemical
used, shows favorable results to tolerate abiotic and biotic factors. The
objective was to show that seed priming, var. Caballero and var. Canario,
induces tolerance to Fusarium oxysporum. CaCl,, CaS0, and NaCl salts
were tested at concentrations of 25, 50 and 100 mM respectively, in a
completely randomized design with three replicates of 50 seeds each.
The results showed that the tolerance is induced by CaSO, at 100 mM
with germination potential of 82 % for var. Caballero and 92 % for var.
Canario, followed by CaCl2 (100 mM) with 80 % for var. Caballero and
82 % to var. Canario , applying Tukey (p < 0.05), CaSO,, (100 mM), for
both varieties, is statistically the best inducer of tolerance to the pathogen
attack. In conclusion, CaSO, and CaCl, generate tolerance to F. oxys-
porum in both bean varieties, it is not advisable to use NaCl as a priming.

Key words: Osmo-conditioning, Phaseolus vulgaris, germination, Fu-
sarium oxysporum.

INTRODUCCION

La semilla es el gran promotor del crecimiento de la
agricultura, pues de ella depende la productividad de
los cultivos en un 15 a un 20 %; ademas, es deseable
asegurar la uniformidad en la emergencia, mejorar y
elevar la productividad del cultivo, y esta puede ser
por medios fisicos, mecanicos, quimicos y fisiologicos

(Rajjou et al., 2012; Javid et al., 2013).

Los plaguicidas, aparte de su eficacia, tienen la des-
ventaja de danar potencialmente el medioambiente
y causar efectos secundarios sobre otras especies,
ademas de la posible toxicidad humana. Esto permite
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buscar opciones para enfrentar las plagas y enferme-
dades, pero que no permita contaminar el ambiente
y al consumidor.

Una técnica que genera resistencia a factores abiéticos
y bidticos es la imprimacion, la cual permite la regu-
lacién del contenido de agua en la semilla, ya sea por
remojo en agua o en un soluto, en la cual las semillas
absorben agua durante un intervalo de tiempo prede-
terminado. Después de este intervalo, el proceso se de-
tiene justo antes de que emerja la primera raiz. Segin
Shea-Campbel (2014), las semillas se imprimen por las

77



Fitosanidad 20(2) agosto (2016)

siguientes razones: a) disminuye el tiempo necesario
para la germinaciéon y emergencia; b) ayuda en la
gestion de la produccién y el aumento de uniformidad
en la cosecha; ¢) amplia el rango de temperatura a la
que una semilla puede germinar; d) aumenta la tasa
de germinacién a cualquier temperatura particular;
e) reduce los tiempos de germinacién en el campo en
un 50 % ala posterior rehidratacién; f) reduce en gran
medida la cantidad de hongos y bacterias transmitidos
por la semilla, generando resistencia.

La imprimacién es rutinariamente utilizada en la
industria de las flores, como Petunia hybrida L. (Di
Girolano y Barbanti, 2012), hierbas como Rosmarinus
officinalis L. y Salvia splendens L. (Di Girolano y Bar-
banti, 2012). En la mayoria de los casos, la produccién
comercial de semillas imprimadas son manejadas por
compaiias especializadas (Paparella et al., 2015).

La imprimacién osmética, llamada también acon-
dicionamiento osmético u osmoacondicionamiento,
consiste en el remojo de las semillas en soluciones
que contienen nitrato de potasio (KNO,), cloruro de
potasio (KCl), polietilenglicol (PEG), cloruro de sodio
(NaCl), manitol, etc. (Jisha et al., 2012; Borges et al.,
2014; Paparella et al., 2015), restringidos a contenidos
de humedad predeterminados con potenciales hidricos

entre —0,5 Mpa a —2,0 Mpa (Rajendra et al., 2016 en
Singh, 2014).

Encontramos evidencias de osmoacondicionamiento
con la resistencia a la infeccién por P. syringae pv.
phaseolicola inducida en frijol utilizando BABA e INA.
Se evalué la resistencia mediante la aparicién de los
sintomas, la acumulacién del patégeno, cambios en
la expresion de los genes de defensa, como cambios
en los marcadores H3K4me3 y H3k36me3 asociados
a los genes de defensa. Concluyeron que los genes de
defensa son activadas por estas sustancias impriman-
tes (Martinez-Aguilar et al., 2016). Farooq et al. (2005)
utilizaron semillas de tomate osmoimprimadas con
la finalidad de mejorar la germinacién y vigor de la
plantula. Las semillas fueron tratadas con —1,1 MPa
de PEG 8000, NaCl y KNO, por 24 h. Todos los tra-
tamientos proporcionaron mejores resultados con
relacién al testigo, pero fue el KNO3 el que mejoré
el vigor de plantula. Marin et al. (2007) evaluaron el
efecto del acondicionamiento osmético sobre la cali-
dad fisiolégica de semilla de cebolla después de cuatro
periodos de almacenamiento. Se osmoacondicionaron
con KNO,, KCl y PEG-8000 con cuatro potenciales
osmoéticos (-5, —10, =15 y —20 atm) durante 48, 72 y
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96 h; las semillas fueron almacenadas a 10 °C durante
0, 7,90 y 180 dias posteriores al acondicionamiento
osmotico. Los resultados mostraron mayor vigor que
en las plantulas del testigo no tratado. De los agentes
de osmoacondicionamiento utilizados, el PEG-8000
a —5 atm durante 48 y 72 h permitié mayor calidad
fisiologica de la semilla con relaciéon a los demas tra-
tamientos.

El frijol sigue siendo un cultivo vulnerable a una se-
rie de enfermedades y plagas. La mayor parte de su
producciéon a nivel mundial se presenta en los paises
de bajos recursos, como los pertenecientes a los del
continente americano y africano. En el Pera es im-
portante en el aspecto de sostenibilidad econémica,
social y ambiental. Actualmente representa un cultivo
con posibilidades econémicas en la poblacién rural
como una fuente importante de ocupacién e ingreso,
debido al potencial exportador de ciertas variedades,
asi como una garantia de seguridad alimentaria via
autoconsumo. El potencial de rendimiento en nuestro
pais alcanza los 3000 kg/ha a 4000 kg/ha, lo cual es
muy bajo debido a una serie de factores que afectan
directamente su produccién, como la susceptibilidad
a enfermedades causadas por virus, nematodos y
hongos (Valladolid y Voyset, 2006; Gonzalez, 2008;
Ministerio de Agricultura, 2010).

Los dafios causados por los hongos patégenos que
se desarrollan en semillas almacenadas causan una
drastica reduccion en el poder germinativo, ennegre-
cimiento total o parcial de las semillas, deterioran el
embrion y producen rnicotoxinas, que pueden ser muy
toxicas para las personas y animales que las ingieren.
Los géneros predominantes de hongos saprofiticos
asociados con semillas de frijol almacenadas son Pe-
nicillium, Aspergillus y Fusartum. Su manifiestaciéon
se hace notoria por la presencia del moho y un fuerte
olor a enmohecido (Membrefio et al., 2001; Smith,
2012; Tekle et al., 2012).

Con lo expuesto, el objetivo del trabajo fue demostrar
que la imprimacién de semillas de las vars. Caballero
y Canario se induce tolerancia a Fusartum oxysporum.
Se ensayaron con sales de CaCl,, CaS0, y NaCl a con-
centraciones de 25, 50 y 100 mM, respectivamente.

MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron semillas certificadas de P. vulgaris L.
(frijol), de las variedades Caballero y Canario propor-
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cionadas por la Estacién Experimental Agraria Vista

Florida-Chiclayo, Lambayeque (Pera).

Las muestras enfermas, fusariosis, procedieron del
cultivo de frijol sembrado en la campinia de Moche,
distrito de Trujillo-Pera. El patégeno se aislé de tejidos
vegetales que presentaron sintomas tipicos de la enfer-
medad: estrias longitudinales rojizas en el hipocotilo
y en la raiz primaria de las plantulas. La muestra de
tejido enfermo se envolvié en un papel toalla y luego se
colocaron en bolsas de papel. Se determiné el huésped
en el Herbarium Truxillensis (HUT) y se complemento
la siguiente informacién: lugar donde se tomé la mues-
tra (localidad, provincia, departamento, pais), fecha de
recoleccion de la muestra, nombre del recolector.

El aislamiento y monocultivo del patégeno se realizé
en medio PDA (papa-dextrosa-agar), se hicieron va-
rios aislamientos y siembras hasta obtener el monocul-
tivo. Obtenidos estos se incubaron a 25 °C por veinte
dias hasta su crecimiento y madurez de los conidios.
Se determind la especie por observacién microscépica
del patégeno coloreado con azul de Aman y con auxilio
de claves taxonémicas. La determinacién se hizo hasta
nivel de especie.

El proceso para obtener 1 x 10° conidios/mL se hizo
siguiendo las indicaciones del manual publicado por

CIAT (1990).
Las sales utilizadas fueron CaCl,, CaSO, y NaCl, todos

ellos reactivos puros (marca Sigma), a concentracio-

nes de milimolares (mM). En la Tabla I se indican la
respectivas concentraciones y tratamientos.

Previo a la imprimacién, las semillas fueron desinfes-
tadas con hipoclorito de sodio al 2,5 % por 5 min y se
enjuagaron tres veces con agua estéril para eliminar
residuos del desinfestante. Luego fueron acondiciona-
das en un acuario (15x 10 x 7 ¢cm) con 50 mL de la sal
respectiva, a una concentracion determinada, durante
6 h, y aireadas con un motor pequeno de acuario.
Posteriormente fueron lavadas con agua estéril tres
veces, secadas con papel toalla y guardados por 24 h
a temperatura ambiente en una bolsa de papel. Para
el tratamiento testigo se utilizé agua estéril.

Las semillas imprimadas fueron expuestas al in6culo
durante 6 h. Preparado la concentracién del inéculo,
se expusieron a las semillas en un sistema similar al
utilizado con las sales. Transcurrido el tiempo fueron
colocadas a germinar en placas Petri estériles de 15 cm
de diametro acondicionadas con papel filtro estéril y hu-
medecidas con 30 mL de agua destilada estéril (Fig. I).

Alas 24 h, y durante cuatro dias, se comenzaron a eva-
luar los siguientes parametros germinativos: velocidad
de germinacién (G, en dias), potencia germinativa
(PG, en porcentaje), tiempo medio de germinacién
(TMG, en dias), indice de germinacion (1G).

La presencia de 1 mm de radicula fue el criterio para la
germinacién. La potencia germinativa (PG) se registré
con la siguiente formula:

PG (Namero de semillas germinadas después de 4 dias/Nimero de semillas

puestas a germinar) x 100

La tasa media de germinacién (T MG) fue determina-
da usando la férmula descrita por Mohammadi (2009),
donde n es el nimero de semillas y D es el nimero de
dias a partir del inicio del experimento:

TMG=3Yn/Y Dn

Indice de germinacién (IG) fue calculado con la
siguiente formula (Atik et al., 2007), donde Gt es el
numero de semillas germinadas en el diat y Tt es el
numero de dias de germinacion.

IG=% (Gt/ Tt)

La velocidad de germinacién (V'G) fue calculada por
la formula de Yari et al. (2010), donde T7 es el nimero
de dias después de iniciada la experiencia y Vi es el
numero de semillas germinadas en el dia i.

VG =100 [¥ Ni/X TiNi |

Figura 1. Semillas de P. vulgaris var. Caballero acondiciona-
das en placas Petri con papel de filtro humedecido con agua
destilada estéril y temperatura de 25 °C. Las semillas han sido
previamente imprimadas (CaSO,, 100 Mm) y expuestas al
inéculo del patégeno. Se observa la emergencia de la radicula.
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TABLA 1. Sales utilizadas para disenar los tratamientos de imprimacion en semillas de frijol, var. Caballero

y Canario durante 6 h. A cada tratamiento le corresponde 50 semillas

Concentracio.nes(mM) CaCl CaSO NaCl
Tratamientos ? !
T1 0 0 0
T2 25 25 25
T3 50 50 50
T4 100 100 50

RESULTADOS Y DISCUSION

Previo a la experiencia, las semillas fueron evaluados
en su potencia germinativa; las dos variedades, a los
ocho dias, mostraron 100 % de germinacién. En la ex-
periencia, excepto NaCl, las sales utilizadas originan
valores de germinacioén altos si los comparamos con
los testigos (Tablas 2 y 5); entonces debemos aceptar
la premisa de Wahid et al. (2008) sobre mejoras en
el proceso germinativo que se asocia a sintesis de
proteinas, mecanismos de reparacion de membranas
y disponibilidad de sustratos para la germinacion;
ademas, con los cambios en el metabolismo es posible
que se reprograme la expresion de los genes para la
sintesis de antioxidantes.

El analisis de varianza (ANOVA) para VG y TMG, en
ambas variedades, muestran diferencias estadistica-
mente significativas atribuibles a la solucion utilizada,
ala concentracion e interaccion de las mismas (Tablas 2
y 5). En la var. Canario la potencia germinativa (PG)
e indice de germinacién (IG) todos los efectos simples
influencian en su germinacion, es decir, solucién, con-
centracion y la interaccion solucién por concentraciéon
no presentan diferencias estadisticamente significati-
vas. Por consiguiente, estos factores afectan de manera
significativa en la germinacién (Tabla 5).

Efecto de las soluciones

En la comparacion de rangos miltiples de soluciones
para los parametros evaluados por la prueba Tukey
(p < 0,05), para la var. Caballero (Tablas 2 y 3), se
encontré que las diferentes concentraciones de CaCl,
(25, 50 y 100 mM) muestran valores altos para VG
(0,82-0,84 v 0,89, respectivamente), pero esta no es
diferente estadisticamente al resultado mostrado por
NaCl (0,79-0,84 y 0,87), pero si con CaSO, (0,74-0,76
y 0,77), quien muestra valores bajos con relaciéon a
las otras soluciones. En lo que respecta a PG (76,66-
80,66 y 88 %) e IG (1,04-1,11 y 1,15), con CaSO, se

encontro valores altos con relacién al CaCl2 y NaCl y
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los valores mas bajos para TMG (0,88-0,87 y 0,90,
respectivamente). Esto indica que estadisticamente
la mejor solucién para realizar el acondicionamiento
osmético es el CaSO, (Tabla 4). Para la var. Canario
(Tablas 5y 6), cuando se imprima con CaCl, (25, 50
y 100 mM), VG (0,87-0,87 y 0,90, respectivamente),
muestra valores superiores con respecto a las solucio-
nes de CaSO, y NaCl, y estos no son estadisticamente
diferentes. Ademas, los valores altos observado en
PG (86,66-91,33 y 95,33 %) e 1G (1,01-1,13 y 1,12) se
consiguié con el CaSO,,y a la vez esta solucion mos-
tr6 efectos menores para TMG (0,89-0,81 y 0,94) con
relacién a las otras dos sales de imprimacién, lo que
indica que el sulfato de calcio es la mejor para inducir
tolerancia a I oxysporum, en tanto los valores mas
bajos para VG, PG e 1G se observaron para la solucién
de NaCl. Entonces VG y PG va aumentando segiin
aumenta la concentracién de la sales para CaSO,y

CaCl2 (Tablas 2y 5).

Efecto de las concentraciones

La prueba de rangos maiiltiples para concentracion
(Tabla 4, var. Caballero) mostré los mejores resulta-
dos para VG (CaCl: 0,89; CaS0,: 0,77; NaCl: 0,87) a
100 mM; pero los tres niveles de concentracién no son
diferentes estadisticamente con respecto al control
0 Mm (0,80; 0,69 y 0,76, respectivamente); enton-
ces, al utilizar cualquiera de las concentraciones, los
resultados fueron similares. Para PG tenemos tres
grupos distintos. En 50 mM y 100 mM observamos el
mismo valor maximo, con respecto al control (0 mM),
que a su vez presenté el valor mas bajo para este pa-
rametro, asi como para TMG, en el cual se observa
la formacién de un solo grupo estadistico; por consi-
guiente, no hay una diferencia estadistica marcada
entre los tres niveles de molaridad respecto al control
(0 mM). Entonces, con cualquiera de los tres niveles
de concentracién utilizados se obtendra el mismo
resultado para este parametro estadistico. Con res-
pecto al IG, el mayor indice se registré a 50 mM, pero
este no es diferente estadisticamente a 25 y 100 mM.
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En consecuencia, al utilizar cualquiera de las tres
concentraciones, los resultados para este parametro
seran similares estadisticamente. Al analizar los re-
sultados de la var. Canario (Tabla 7), dentro de los
parametros VGy TMG, tnicamente se forman un solo
grupo de medias, lo que indica que estos valores son
estadisticamente iguales, es decir, da lo mismo utilizar
cualquiera de las milimolaridades (25, 50 0 100 mM)
para acondicionarlas osméticamente en el proceso de
germinacion. Igual analisis se obtiene para PG e I1G;
por lo tanto, cualquiera de las tres concentraciones
utilizadas tendran el mismo efecto al momento de
evaluarlas.

Los valores altos de germinacién (PG) en el caso de
semillas imprimadas con soluciones inorganicas, po-
dria ser debido a la mejora en los procesos bioquimicos
imperativos para la germinacién, o también debido al
aumento de la tasa de division celular en las puntas de
las raices de plantulas de semillas imprimadas, como
se informé en tomate (Farooq et al., 2005) y mel6n (Si-
vritepe et al., 2003). Ademas, se conoce que PG indica
un 6ptimo soporte de las semillas en comparacién con
los que tienen valores mas bajos de germinacién. Ello
se confirma con CaSO, ya que los estadisticos confir-
man a esta sal como la mejor inductora de resistencia

(Tablas 2,4, 5y 7).

También se observa una relacién entre TMGy PG (Ta-
blas 2y 5), que segtin Farooq et al. (2006a), las semillas
imprimadas completan el proceso de germinacién en
un corto tiempo debido a los nutrientes disponibles
durante la germinacién. En las semillas no germina-
das correspondiente en su mayoria al tratamiento
con NaCl (100 mM, Tablas 2 y 5), segun Bybordi y
Tabatabaei(2009) esto se asocia con la disminucién de
la absorcién de agua en las semillas y susceptibilidad
al ataque del patégeno, observandose descomposicién
de la misma y la apariciéon de micelio blanco-cremoso
sobre ella (Fig. 2), cuyo posteriormente aislamiento y
cultivo determiné la presencia de F. oxysporum.

Para ambas variedades de frijol estudiadas, el trata-
miento con CaSO4 muest ra el mayor valor para IG,
este ltimo con diferencias significativas respecto a las
otras dos soluciones, quienes presentan un bajo IGy
PG y elevado invasién del patégeno sobre la semilla;
segun Onesironsan, citado por Smith (2012), encontré
una relacion directa del indice de la invasion de hongos
con la disminucién del indice de germinacién de las

semillas (Tabla 5).

Figura 2. En general las semillas lograron germinar, pero, si
no mostraban tolerancia al patégeno la raiz no crecia y rapi-
damente se veian cubiertas por el micelio blanco del hongo.
Testigo (T1 ) con NaClL

La presencia de Ca** en la solucién osmoimpriman-
te ayuda a mejorar el estado del agua en la célula,
reduciendo el Na~y favoreciendo la absorcién de K*
(Ashraf et al., 2003) y actiia como cofactor en la acti-
vidad de numerosas enzimas, la mayoria de las cuales
son activas cuando la reserva se moviliza, cuando la
protrusion de la raiz esta en progreso (Farooq et al.,
2006a) o cambia los patrones de homeostasis para el
nitrégeno y el calcio en la semilla y plantula, respec-
tivamente, los cuales estan asociados en mejorar la
actividad de la a-amilasa y reducir los contenidos de
azucares (Farooq et al., 2006b).

Entonces, demostrado estadisticamente que el CaSO,
fue la mejor sal osmoimprimante, se repiti6é la mis-
ma experiencia; pero evaluando el crecimiento de
la plantula, se encontraron los mismos resultados
de induccién de tolerancia a F. oxysporum (datos no
mostrados).

Efecto del NaCl
Goykovic y Saavedra (2007) y Farooq (2005) expli-

caron que la probabilidad en el retraso al ingreso de
agua debido a los solutos sea la causa del mayor TMG
registrado; ademas, mencionan que mayor tiempo
transcurrido desde el comienzo de la imbibicién hasta
la protrusién radicular pudo haber hecho factible que
se produjeran cambios adaptativos. Estos cambios
habrian permitido que se afectaran la potencia ger-
minativa, asi como el indice de germinacién, quienes
reportaron que durante la fase de germinacion de las
semillas de tomate, el NaCl hace que se reduzca esta
fase en mayor o menor medida, dependiendo de la
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concentracion con la que tratemos, ademas de hacer
que las semillas tengan mas dias para germinar. La
reduccion en el porcentaje de germinaciéon puede ex-
plicarse por el aumento de la presion osmética externa
que afecta a la absorcién de agua por la semilla, y
puede ser también debido a la acumulacién de iones
de Na" y CI" en el embrién, lo que puede conducir a

Boion et al.

una alteracion en el metabolismo de los procesos de
germinacion, toxicidad e incluso causar la muerte de
células en el embrion (Khajeh-Hosseini et al., 2003;
Rajendra et al., 2016), o algunos trastornos de los
proceso fisiolégicos, como los compuestos fenélicos,
que se ve reflejado en la reduccién de la germinacién

final (Jamil et al., 2006; Borges et al., 2014).

Tabla 2. Promedios de los parametros de germinacion de las semillas de P vulgaris L., frijol , var. caballero para los tra-
tamientos de CaCl , CaSO, y NaCl a concentraciones de 0 mM, 25 mM, 50 mM y 100 mM, expuestos a F oxysporum

Tm(“:n"%”“’s CaCl, CaS0, NaCl
Pardmetros de ), 25 |50 |100 |0 25 50 100 |0 25 50 100
germinacién
VG 0,80 | 0,82 | 0,84 | 0,89 | 0,69 | 0,74 | 0,76 | 0,77 | 0,76 | 0,79 | 0,84 | 0,87
PG 42 | 61 | 80 | 82 | 41.33 | 76,66 | 80.66 | 88 | 40,33 | 38,66 | 37,33 | 28
TMG 0,92 | 0,93 | 0,91 | 0,96 | 0,79 | 0,88 | 087 | 0,90 | 0,93 | 095 | 0,96 | 0,92
16 0,55 | 0,71 | 0,95 | 093 | 056 | 1,04 | 1,01 | 1,15 | 048 | 045 | 040 | 0.33

VG: Velocidad de germinacién (dias), PG: Potencia germinativa (%), TMG: Tiempo medio de germinacién (dias), IG: Indice de germi-

nacién. Los promedios son resultados de tres repeticiones.

TABLA 3 . Prueba de rangos multiples de soluciones, para los parametros germinativos de P. vulgaris L.

var. caballero

Comparaciones miiltiples (Tukey HSD )
Pardmetros germinativos
Solucion
VG PG TMG 1G
NaCl 0,83a 36,08a 0,930833a 0,428a
CaCl, 0,84a 66,25b 0,930833a 0,785b
CaSO, 0,74b 71,66 ¢ 0,861667h 0,966¢

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0,05).

TABLA 4. Prueba de rangos multiples de concentraciones, para los parametros germinativos de P vulga-

ris L. var. Caballero

Comparaciones multiples (tukey hsd)
. Pardmetros germinativos
Concentracién (mm)
VG PG TMG 1G
0 0,75a 41,22 a 0,86 a 0,526667 a
25 0,81a 58,77b 0,91 a 0,751111 b
50 0,81a 66,00 ¢ 0,92 a 0,824444 b
100 0,84a 66,00 ¢ 0,92 a 0.804444 b

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0,05).
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Tabla 5. Promedios de los parametros de germinacion de las semillas de P vulgaris L. var. Canario para los tratamientos
de CaCl,, CaSO, y NaCl a concentraciones de 0 mM, 25 mM, 50 mM y 100 mM, expuestos a F. oxysporum

Tratamientos
(mM) CaCl, CaS0, NaCl
Pardametros de
.. 0 25 50 100 0 25 50 100 0 25 50 100
germinacion
VG 0,82 0,87 0,87 0,90 0,76 0,77 0,80 0,86 0,73 0,75 0,76 0,79
PG 46,67 | 73,33 | 78 84,67 | 41,33 | 86,66 | 91,33 | 95,33 | 46 44 40 34
T™MG 0,93 0,94 0,95 0,96 0,88 0,89 0,81 0,94 0,89 0,87 0,90 0,89
1G 0,57 0,84 0,89 0,97 0,56 1,01 1,13 1,12 0,62 0,61 0,50 0,43

VG: Velocidad de germinacién (dias), PG: Potencia germinativa (porcentaje), TMG: Tiempo medio de germinacién (dias), 1G: Indice
de germinacién. Los promedios son productos de tres repeticiones.

Tabla 6. Prueba de rangos multiples de soluciones, para los parametros germinativos de P vulgaris L.
var. Canario

Comparaciones multiples (Tukey HSD)
. Pardmetros germinativos
Solucion
VG PG TMG 1G
NaCl 0,75 a 41,00 a 0,890833 ab 0,54 a
CaCl, 0,86 b 70,66 b 0,948333 b 0,82 b
CaSO, 0,79 a 78,66 ¢ 0,883333 a 0,95 ¢

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0,05).

Tabla 7. Prueba de rangos multiples de concentraciones para los parametros germinativos de P vulgaris L.
var. Canario

Comparaciones multiples (tukey hsd)
) Pardmetros germinativos
Concentracion (mm)
VG PG TMG I1G
0 0,771111 a 44,66 a 0,90 a 0,58 a
25 0,811111 a 68,00 b 0,90 a 0,82 b
50 0,808889 a 69,77 b 0,89 a 0,84 b
100 0,828889 a 71,33 b 0,93 a 0,84'b

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0,05).

CONCLUSIONES en ambas variedades de frijol, generando los mas

* El tratamiento con CaSO,, a una concentracién de altos valores de porcentaje de germinacién y otros

100 mM, es el mejor de los tratamientos utilizados pardmetros de germinacién.
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* Los mayores porcentajes de germinacion se obtuvie-
ron con la var. Canario, 92 %, para el tratamiento
con CaSO,, 100 mM, y con el mismo tratamiento en
la var. Caballero se obtuvo 82 % de germinacion.

* Las semillas de frijol Caballero y Canario imprima-
das con CaCl, 100 mM mostraron un porcentaje de
germinacién del 82y 80 %, respectivamente, mayor
que las semillas tratadas con NaCl, 100 mM.

* Las pruebas estadisticas recomienda utilizar el
CaS0, a cualquier concentraciéon en el proceso de
imprimacioén, entonces utilizar la de 25 mM.
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