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RESUMEN

L a preserte investigacion se centrd en conocer las condiciones requeridas para la germinacion
y la interrupcion de dormancia de la especie Echinochloa colona (L.) Link, la cual es una
especie de interés particular para productores de arroz en nuestro pais, a causa de la
competencia que esta gjerce con € cultivo del arroz, traduciéndose en una reduccién en los
rendimientos. El objetivo del estudio es evaluar condiciones requeridas para su germinacion y
el efecto de diferentes métodos de interrupcién de dormancia; para obtener informacion sobre
los factores que controlan la germinacion, posibles estrategias de sobre vivenciay € método
gue libera la dormancia de Echinochloa colona (L.) Link, que permita obtener herramientas
que contribuyan a un posible mangjo ecolégico de Echinochloa colona (L.) Link en campos
cultivados. El estudio se realizé en € laboratorio de semillas del Programa de Recursos
Genéticos Nicaraglienses (REGEN) adscrito a la Facultad de Agronomia de la Universidad
Naciona Agraria, entre los meses de Enero y Agosto del 2006. El materia biolégico (semilla
boténica) se colectd en la comarca Malacatoya, departamento de Granada. El estudio se
realizd en dos fases. En la primera fase se realizaron: pruebas de viabilidad, determinacion
del contenido de Humedad (segin ISTA 1996), prueba de germinacion y prueba de
germinacién con semillas previamente secadas a temperatura de 60 + 1°C por 48 horasy 130 +
1°C por 4 horas. En la segunda fase se rediz6 e ensayo de interrupcion de dormancia, para
ello se establecio un DCA arreglado en un bifactorial donde se evaluaron nueve tratamientos:
Etanol (0.5 M) méas luz roja continua, Luz continua, Estratificacion mas 5 seg. luz,
Estratificacion més luz continGia, Agua hirviendo, Etanol (0.5 M), Acido sulfurico,
Escarificacion mecanica y un testigo. Los nueve tratamientos fueron sometidos a dos
temperaturas (20 + 1°C y 26+ 1°C). En los resultados de la primera fase, las semillas de
Echinochloa colona (L.) Link mostraron una viabilidad promedio de 92%. En la prueba de
contenido de humedad ro se logré determinar la humedad en semillas de Echinochloa colona
(L.) Link debido a falta ce informacion en la literatura, y la diferencia entre los valores
obtenidos para las temperaturas de secado; en las pruebas de germinacién no se observo
respuesta. En la segunda fase, € andlisis de varianza al 99% de confianza, para las variables
Porcentgje y Tasa de Germinacion, mostro efectos solamente entre |os tratamientos eval uados,
la separacién de medias por Duncan (@ = 0.05) muestra que los mejores tratamientos que
liberan de la dormancia a esta especie son: Etanol (0.5 M) mas luz roja continua y Luz
continua. La respuesta de las semillas de Echinochloa colona (L.) Link alos tratamientos de
interrupcion de dormancia con luz, determinaron que las semillas de esta especie son
fotoblasticas o fotolatentes, ademés sugiere que la luz es un factor importante para la
germinacion de esta especie. Larespuesta de Echinochloa colona (L.) Link atratamientos con
luz y escarificaron quimica sugieren que la dormancia de esta especie es fisiologica leve. La
presencia de dormancia en esta especie puede ser un mecanismo de sobrevivencia en los
campos.



. INTRODUCCION

Actuamente se estudian métodos de control de malezas que ayuden a establecer mangjos sin
el uso indiscriminado de herbicidas. Los herbicidas pueden eliminar las malezas en forma
satisfactoria, pero la mayoria no son lo suficientemente selectivos para e uso en cultivos de
gramineas, donde se encuentran frecuentemente las malezas (Holm et al., 1977). Este es €
caso de Echinochloa colona (L.) Link, que en América Latina es una maleza particular en los
campos de arroz (Fischer et al., 1993). La mayoria de los campos de arroz en América
Central estén infestados de E. colona (L.) Link, usualmente resistente a propanil (Valverde et
al., 2000), causando serias pérdidas en las cosechas. En Costa Rica los rendimientos fueron
reducidos entre e 70 y 87%, en parcelas donde no fue controlada una alta infestacion de esta
maleza (Valverde et al., 2000). En Colombia se documentaron bajas en los rendimientos del
cultivo de arroz entre 27 y 92 %, cuando E. colona (L.) Link interfirié con € cultivo durante
la etapa de crecimiento (Castroy Almario, 1990; Fischer et al., 1997).

E. colona (L.) Link posee un mecanismo fotosintético G, (Strehl & Vianna 1997) que le
permite mostrar un crecimiento méas acelerado que el del arroz (Oryza satival.), que posee un
mecanismo fotosintético G (Valverde et al., 2000), de esta manera este mecanismo de E.
colona se constituye como un medio de interferencia con € cultivo. En la bibliografia se ha
reportado que condiciones como: luz y disponibilidad de agua favorecen la germinacion de
esta especie (Holm et al., 1977; Valverde 1996; FAO 1996), siendo € primero d més
destacado. El corto periodo de dormancia que esta especie posee, y que de acuerdo con
Holm et al., 1977 desaparece en menos de ocho semanas, podria ser responsable de su
sobrevivencia en los campos cultivados. Por tanto, se puede sugerir que la dormancia es otro
mecanismo que utiliza E. colona (L.) Link para interferir con e cultivo y que segin Foley
(2001), esta caracteristica puede hacer que se incremente su distribucion en el tiempo. Ademés
Noronha et al., 1997 sefiala que uno de los medios por el cua las melezas sobreviven, es su
capacidad de acumular semillas en el suelo (banco de semilla); ladormancia en estas especies

podria contribuir a dicha acumulacion.



Baker (1974) menciona que la dormancia en semillas es de interés intrinseco para los
cientificos en malezas debido a que es una de las caracteristicas de adaptabilidad que éstas
poseen. Bradbeer (1988) sefiala que la dormancia puede ser interrumpida como resultado de
la exposicion de la semilla a un simple factor con una intensidad requerida por un determinado
periodo de tiempo, el mismo autor sefidla, que en casos mas compleos la dormancia puede
ser interrumpida por la exposicion de las semillas a dos 0 mas distintos factores. En la
literatura se menciona sdlamente un tratamiento especifico paraE. colona (L.) Link, el cual es
luz continua (Ramakrishnan 1960), sin embargo se pueden evaluar tratamientos sugeridos
para romper dormancia de Echinochloa cruz-gally L. talescomo etanol (0.5 M) mas luz roja
(Taylorson y Hendrick, 1979) y escarificacion con &cido sulfarico (Takahashi, 1978),
también podrian evaluarse otros tratamientos de: escarificacion mecanica (abrasion de las
semillas con papel lija para romper la testa) y sumergir las semillas en agua hirviendo
(Camacho, 1994).

Las caracteristicas como el mecanismo fotosintético C; y la presencia de dormancia, que
potencializa E. colona (L.) Link parainterferir con el cultivo de arroz, hacen pensar que para
idedlizar una posible alternativa de manejo ecoldgico de esta especie es importante estudiar la
biologia de la misma. Bond et al. (2001) menciona que para idear un control organico de
malezas, se debe tener en cuenta la contribucion que puede hacer la biologia de la maleza. Por
otro lado la FAO (1996) menciona que comprender las caracteristicas ecolégicas y
biol6gicas de malezas, con énfasis en e potencia reproductivo y la habilidad competitiva,
seria una clave para establecer efectivos métodos de control.

Con el estudio de los aspectos de la biologia de E. colona (L.) Link, como condiciones
requeridas para su germinacion, estrategias de sobrevivencia y factores que interrumpan la
dormancia; podriamos abrir una brecha que facilite el estudio de controles ecoldgicos por
medio de practicas culturales 0 € uso de la alelopatia como wna aternativa para un control
biolégico futuro (L ovett, 1991), que nos permita manejarlay no necesariamente erradicarla de

los campos cultivados.

Las consideraciones anteriormente expuestas  permiten conducir este estudio basado en la

evaluacion de las condiciones requeridas para la germinacion y métodos de interrupcién de

dormanciaen semillas de E. colona (L.) Link, para su posible manejo ecol 6gico.



1. OBJETIVOS
Objetivo General:

Estudiar las condiciones requeridas parala germinacion y € efecto de diferentes métodos de

interrupcion de dormancia sobre las semillas de E. colona (L.) Link.

Objetivos Especificos:
1. Obtener informacion basica acerca de las condiciones requeridas para la germinacion de
semillasde E. colona (L.) Link.

2. Utilizar diferertes alternativas de interrupcion de dormancia que permitan  determinar el
método que nos permita romper la dormancia en las semillas de E. colona (L.) Link.y

detectar lo s factores que controlan sugerminacion.

3. Reconocer agunas estrategias de sobrevivenciade E. colona (L.) Link y las posibles

implicaciones de las mismas para el manegjo ecoldgico de esta maleza.



[1l.MATERIALES Y METODOS

1. Ubicacion del Estudio

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Semilla, del Programa de Recursos Genéticos
Nicaraglenses (REGEN), de ala Facultad de Agronomia, de la Universidad Nacional Agraria,
ubicada en e kilébmetro 12 %2 de la carretera norte, Managua.

2. Material Experimental

El material biolégico (semilla boténica) se obtuvo de plantas de E. colona (L.) Link,
colectadas en la comarca Malacatoya, departamento de Granada, durante el mes de Enero del
2006. Utilizando la recomendacién de los productores se establecié como criterio para colectar
las semillas, € que éstas procedieran de paniculas de color amarillo griséceo, y en las que
ademas las semillas se desprendieran con facilidad a roce de la panicula con la mano .Esta
comarcaesté localizadaalos 12° 04’ 40" de latitud Nortey 86° 01’ 55" Oeste, a una altura de
30 metros sobre €l nivel del mar (m.s.n.m). La precipitacion anua de la zona es de 1753.9
mm, con una temperatura de 27.6° C y humedad relativa de 68.8% anualmente (INETER,
1998).

El presente trabgjo de investigacion se llevo a cabo en dos grandes fases. La Fase 1 consitio
en realizar pruebas preliminares a las semillas de la especie en estudio, tales como prueba de
viabilidad, contenido de humedad y pruebas de germinacién, con € objetivo de obtener
informacion basica. La Fase 2 consistié en interrumpir la dormancia en semillas de E. colona
(L.) Link.

Fase 1. Pruebas Preliminares

Prueba de Viabilidad

Esta prueba se reaizd de acuerdo a las reglas internacionales del ISTA (1996). El
procedimiento consistié en introducir semillas en un recipiente con agua destilada r 18
horas, posterior a esto se realizd un corte transversal a las semillas para dgar expuesto el
embrion, éstas fueron colocadas en un recipiente, donde se vertié una solucion a 0.2 %, de 2,
3,5 trifenil tetrazolium cloruro(TTC), éstas fueron dejadas por 24 horas. Para esta prueba se

hicieron cuatro réplicas de 50 mitades de semilla cada una



Se determinG €l porcentaje de viabilidad para cada réplica a través de la siguiente formula
segun Fernandez y Johnston, (1986):

Mitades en tincion
Viabilidad (%) = X 100
Mitades totales

Posteriormente se hizo un promedio de las cuatro réplicas para obtener un porcentaje
definitivo de la viabilidad de las semillas de E. colona.

Contenido de Humedad

Se utilizd el método del horno (ISTA, 1996) usando dos niveles de temperaturas para secar
las semillas, una temperatura alta constante (130°C por 4 horas), una temperatura baja
constante (103°C por 23 horas). Adicionalmente se utilizé una temperatura de 60°C por 48

horas. Para cada temperatura se hicieron dos réplicas de 7.5 gramos.

Se selecciond la temperatura de 60°C  debido a experiencias en ensayos de germinacion con
semillas de pitahaya Hylocereus undatus L.) por parte del personal de investigacion del
REGEN, donde se observé germinacion de esta especie aunque las semillas hubieran sido
previamente secadas a 60°C. Las muestras sometidas a esta temperatura se les realizaron seis
observaciones, a intervalos de 6, 12, 18, 24, 36,48 horas.

A las muestras sometidas a130° C se les hicieron 4 observacionesy |as muestras expuestas a
103°C se les realizaron ocho observaciones, aintervalo de?2, 5, 8, 11, 14, 17, 20, 23 horas. En
cada momento de observaciéon se determiné € peso del recipiente mas semilla seca. Previo a
latoma de este dato, las muestras recién sacadas del horno se introducian en una campana con

gd de silice, para extraer la humedad restante.

El contenido de humedad para cada muestra fue calculado a través de la siguiente formula,
segun el ISTA (1996).
Mo —Ms3

X 100
M2 —-M1



Donde:

M= Peso en gramos del contenedor y su tapa.

M 2= Peso en gramos del contenedor, su tapay la muestra antes de secada.
M3 = Peso en gramos del contenedor, su tapay muestra después del secado.

Prueba de Germinacion.

El disefio experimental fue un DCA (Disefio Completo a Azar) para un bifactoria; los
factores de estudio evaluados fueron A: Sustrato de Siembray B: Posicion de las semillas. La
interaccion de los factores da un total de 6 tratamientos, cada tratamiento con cuatro réplicas
para un total de 24 tratamientos. En la Tabla 1 se muestra los niveles para cada factor y la

interacciéon de los mismos.

En cada placa petri se colocaron 25 semillas de E. colona (L.) Link. Estos tratamientos fueron
colocados en bandegjas e introducidos en una camara de germinacion a una temperatura de

26°C durante un mes. Permanecieron en oscuridad por este periodo de tiempo.

Tabla 1. Factores y niveles de estudio para la prueba de germinacion de semillas
deE. colonabajo condiciones de laboratorio.

Tratamientos Factor A Factor B

ab; Papel filtro SemillaSuperficial
ab; Sustrato Estéil Semilla Superficia
b1 Sustrato no Estéril - SemillaSuperficial
aby Papdl filtro Semilla Enterrada
abz Sustrato Estéril Semilla Enterrada
asb, Sustrato no Estéril  Semilla Enterrada

Las condiciones a las que se sometieron las semillas en esta prueba fueron estratificacion con
sustrato BIO-GREEN, a base de gallinaza, donde las semillas fueron colocadas en la
superficie y enterradas; otra forma fue colocar las semillas en la superficie de papel filtro, y
entre papd filtro. Tanto a sustrato como a papd filtro que se utiliz6 como cama de siembra,
se lesregd conagua esterilizaday destilada para asegurar lacapacidad de campo.

La cantidad de mililitros de agua esterilizada para cada tratamiento garantizaba la capacidad
de campo del sustrato, esto segin pruebas redlizadas previamente. Estas condiciones de

germinacion fueron establecidas en placas petri. Cabe mencionar que las condiciones de



germinacion anteriormente descritas se encuentran reportadas por Noronha et al., 1997, en un

trabajo de investigacionreferido a estudio de la dormancia en semillas de malezas.

Descripcion de tratamientos
Semilla en la superficie del filtro: Las semillas se colocaron en la superficie del papel filtro,

este papel fue previamente humedecido con 2 ml de agua esterilizada

Semillas entre papd filtro: Para simular € entierro de las semillas en €l suelo, éstas fueron

colocadas primeramente en un papel filtro, previamente humedecido con 2 ml de agua
esterilizada. Posteriormente se coloco un segundo papel filtro de manera que cubriera las

semillas.

Semillas en superficie de sustrato Estéril: Se colocaron 14 gramos de sustrato (BIO-

GREEN) esterilizado en los platos petri, luego se humedecio este sustrato con 10 ml de agua

esterilizada. Posteriormente se colocaron las semillas sobre € sustrato

Semillas enterradas en sustrato Estéril: Se colocaron las semillas sobre los platos petri,

luego se colocaron 14 gramos de sustrato (BIO-GREEN) estéril, seguidamente se le
suministro a sustrato 10 ml de agua esterilizada.

Semillas en superficie de sustrato no Estéril: Se colocaron 14 gramos de sustrato 810-

GREEN) no estéril en la placa petri, luego se humedecio este sustrato con 15 ml de agua

esterilizada. Posteriormente se colocaron las semillas.

Semillas enterradas en sustrato no Estéril: Se colocaron las semillas sobre los platos petri,

luego se colocaron 14 gramos de sustrato BIO-GREEN) no estéril, seguidamente se le
agrego al sustrato 15 ml de agua esterilizada

Variable
La variable medida fue germinacion, para cada tratamiento; las observaciones se realizaron a

intervalo de cada cinco dias por un periodo de treinta dias.



Prueba degerminacion con semillas precalentadas
El disefio fue un DCA para un trifactoriad. Para €elo los factores evaluados fueron, A:

temperatura de secado, B: Sustratos de siembray C: Posicion de las semillas. EnlaTabla?2 se

muestra los niveles para cada factor y la interaccion de los mismos.

Las semillas provenientes de cada temperatura de precalentamiento, fueron sometidas a
condiciones de germinacion (Factor B y C de latabla 2). La interaccion de los mismos da un
total de 12 tratamientos, éstos a su vez fueron replicados cuatro veces, 1o que da un total de 48
observaciones (placas). En cada placa se colocaron 25 semillas de E. colona (L.) Link. Las
placas fueron colocadas en bandgjas e introducidas en una camara de germinacion a una
temperatura de 26°C durante un mes. Y permanecieron en oscuridad por este periodo de

tiempo.

Tabla 2. Factores y niveles de estudio para €l desarrollo de la prueba de
germinacién de semillas de E. colona, preca entadas bajo
condiciones de |aboratorio.

No Tratamiento Factor A Factor B Factor C

1 a.b,c; Semillas precd entadas 6d’C Papel filtro Semilla Superficid
2 a,b.c; Semillas precalentadas 60°C Sustrato Estéril Semilla Superficid
3 a,bscy Semillas precd entadas 6d’C Sustrato no Estéril Semilla Superficid
4 a.b,c, Semillas precd entadas 6d’C Pape filtro Semilla Enterrada
5 a,b.c, Semillas preca entadas 60°C Sustrato Estéril Semilla Enterrada
6 a,bsc, Semillas preca entadas 60°C Sustrato no Estéril Semilla Enterrada
7 ab,c; Semillas precaentadas 130°C Papel filtro Semilla Superficid
8 ab.c, Semillas precalentadas 130°C  Sustrato Estéril Semilla Superficid
9  abg Semillas precalentadas 130°C  Sustrato no Estéil Semilla Superficial
10  abic, Semillas precalentadas 130°C ~ Papd filtro Semilla Enterrada
11 ab.c Semillas precalentadas 130°C ~ Sustrato Estéril Semilla Enterrada
12 abc, Semillas precalentadas 130°C  Sustrato no Estéril Semilla Enterrada

Se utilizaron dos temperaturas para precalentar las semillas 60°C por 48 horas y 130°C por 4
horas. Las semillas fueron colocadas en dos contenedores de vidrio (uno para cada
temperatura) y se prosiguio aintroducirlas a los hornos (un horno para cada temperatura) éstos
previamente calibrados con las temperaturas deseadas 60°C y 130°C.La descripcion de los
tratamientos evaluados es semejante a los descritos en la prueba anterior (ver Pag. 6-7).
Variable

La variable medida fue germinacion para cada tratamiento; las observaciones se realizaron

cada cinco dias por un periodo de treinta dias.



Fase 2. Interrupcion de dormancia de semillasdeE. colona (L.) Link.

El disefio experimental fue un DCA para un hfactorial, los factores evaluados fueron, A:
Métodos de Interrupcion de Dormancia y B: Temperatura, mas un testigo relativo. La
interaccion de los factores da un total de 18 tratamientos (incluyendo el testigo). Se definieron
3 réplicas para cada tratamiento. Para un total de 54 placas. En la Tabla 3 se muestran los

niveles para cada factor evaluado y su correspondiente interaccion.

En cada placa petri se colocaron 20 semillas. Los tratamientos fueron introducidos en una

camara doble de germinacion previamente calibrada con las temperaturas de 20°C y 26°C

Descripcion del Mal (M odelo Aditivo Lineal)

Yijk:u+ai+8j+(af3)i,-+ei,-k ............. Donde;

i=123........ niveles del factor A, 9 Métodos de Interrupcion de Dormancia
]=123......... niveles del factor B, Temperatura de Incubacion
k=123......... observaciones o repeticiones

Yijk = Lak-ésima observacion de semillas germinadas por €l i-j-ésimo tratamiento.

M = Eslamediapoblacional aestimar a partir de los datos de semillas germinadas
causado por €l efecto de los métodos de interrupcion de dormancia.

a; = Efecto ddl i-ésimo nivel del factor Métodos de Interrupcién de Dormancia, a estimar
a partir de los datos del experimento

[3; = Efecto debido al j-ésimo nivel del factor Temperatura, a estimar a partir de los datos
del experimento.

(a ) i; = Efecto de lainteraccion de los factores Métodos de Interrupcion de Dormanciay
temperatura de incubacion

€ijx = Efecto deatorio de variacion



Tabla 3. Factores y niveles de estudio para interrupcion de dormancia en semillas
deE. colona bagjo condiciones de laboratorio.

No Tratamientos Factor A Factor B
1 ab, Agua Hirviendo 26°C
2 ab, Acido Sulfarico 26C
3 ab; Escarificacion Mecanica 26°C
4 ab; Luz Continua 26°C
5 ah, Edtratitficacion + Luz Continua 26°C
6 ab; Etanol 0.5 molar 26°C
7 ab; Etanol 0.5 molar + Luz Roja 26°C
8 ab, Edtratificacion + 5 segundos Luz 26°C
9 b, Semillasin tratar (testigo) 26°C
10 ab, Agua Hirviendo 20°C
11 ab, Acido Sulfurico 20°C
12 &b, Escarificacion Mecanica 20°C
13 ab, Luz Continua 20°C
14 ab, Estratificacion + Luz Continua 20°C
15 ah, Etanol 0.5 molar 20°C
16 ab, Etanol 0.5 molar + Luz Roja 20°C
17 ab, Edtratificacion + 5 segundos Luz 20°C
18 &b, Semillasin tratar (testigo) 20°C

Se evaluaron ocho métodos de interrupcion de dormancia en las semillas de E. colona (L.)
Link, sometidas a dos temperaturas. Ademas se introdujo (como testigo) semilla sin ningn

tratamiento.

Descripcién de los tratamientos evaluados en la interrupcién de dormancia de

semillasde E.colona (L.) Link.

Agua Hirviendo: 50 ml de agua destilada fueron hervidos hasta acanzar € punto de
ebullicion, seguidamente se procedié a sumergir 120 semillas de E. colona (L.) Link, las que
permanecieron en € agua durante treinta minutos agitandolas continuamente. Finamente se
distribuyeron veinte semillas en platos petri con papel filtro humedecido con 2 ml de agua
destilada estéril. Cada plato petri se envolvié con papel auminio, para asegurar las
condiciones de oscuridad.

Acido Sulfarico: Se prepard una concentracion de &cido sulfdrico (H,SOz) ad 60% (Y1),
posterior a esto se colocaron 120 semillas en un beaker en € que se vertié una cantidad de la
solucion de &cido sulflrico necesaria para cubrir las semillas, donde permanecieron 30

minutos. Luego las semillas se enjuagaron con agua esterilizada y destilada para limpiar los



residuos de la solucién. Finalmente éstas semillas se distribuyeron a los platos petri. Cada
plato petri tenia papel filtro humedecido con 2 ml de agua estéril y se envolvieron cada uno

con papel aluminio, para asegurar condiciones de oscuridad.

Escarificacion Mecanica: Unas ciento veinte semillas fueron frotadas con lijas granuladas
con €l objetivo de romper la cubierta de las semillas. La actividad durd hasta cumplir con €
objetivo. Finalmente estas semillas se distribuyeron en platos petri, a cada uno se le agrego
papel filtro humedecido con 2 ml de agua estéril y se envolvieron con papel auminio cada

uno, para asegurar condiciones de oscuridad.

Luz Continua: Secolocaron semillas en cada plato petri con papel filtro humedecido con 2
ml de agua estéril. Posteriormente se prosiguié a introducir los platos petri en la cAmara de

germinacion en condiciones de luz fluorescente de color blanco.

Estratificaciéon més Luz Continua: Se colocd unacapade 14 g. del sustrato BIO-GREEN,
seguidamente se humedecié con 15 ml de agua y esterilizada. Se distribuyeron 120 semillas
en los platos petri, y fueron introducidos a la camara de germinacion en condiciones de luz

fluorescente de color blanco.

Estratificacion mas 5 segundos de Luz: Se coloco una capa del sustrato BIO-GREEN (14
gramos) en los platos petri, seguidamente se humedecid e sustrato con 15 ml de agua
esterilizada. Las semillas se distribuyeronen platos petri los que fueron llevados a la camara
de germinacion, donde permanecieron por cinco segundos en luz blanca fluorescentes, y luego

se envolvieron en papel aluminio.

Etanol (0.5 M) més Luz Roja: Se preparé una solucion de Etanola 0.5 M, y se colocaron
120 semillas en un besker donde se vertio la cantidad necesaria de la solucion hasta
sumergirlas. Las semillas permanecieron en la solucion durante tres dias. Finamente las
semillas se sembraron en platos petri con papel filtro humedecido con 2 m de agua
esterilizada y fueron envueltos con papel celofan de color rojo (dos capas) para obtener, al

iluminar, unalongitud de onda de 580-680 nm (Fernandez y Johnston, 1986), a las semillas.



Finalizado esto se procedi6 aintroducir las placas en la camara de germinacién en condiciones
de luz fluorescente.

Etanol al 0.5 M: En una solucion de Etanol al 0.5 M se sumergieron 120 semillas, donde
permanecieron durante tres dias. Se sembraron las semillas en platos petri con papel filtro
previamente humedecido con 2 ml de agua esterilizada. Finamente los platos fueron

envueltos papel aluminio.

Semillasin tratar (testigo): Se colocaron semillas en platos petri con papel filtro previamente
humedecido con 2 ml de agua esterilizada. Luego las placas fueron envueltas en papel
aluminio, y colocadas en la camara de germinacion. Este tratamiento fue utilizado para
comparar €l comportamiento de las semillas a los diferentes métodos de interrupcién de

dormancia

Variable evaluada

La variable medida fue germinacién. Realizandose observaciones cada ocho dias (alos 8,16 y
24 dias), por réplica en cada tratamiento. En base a esta variable €l porcentaje de germinacion
y la tasa de germinacion fueron determinados. La tasa de germinacion fue obtenida en base a

la siguiente formula:

Germinacion Total

Tasade Germ.=
Dias de observacion Totaes

Analisis Estadistico
Para este andlisis a los datos se aplicaron pruebas de ANDEVA y separacion de medias por
DUNCAN con un 95% de confianza. Para hacer esto se utiliz6 € software SAS (v.9.1).



IV.RESULTADOSY DISCUSION

Fase 1. Pruebas preliminares

Prueba de Viabilidad

Los resultados de la prueba de viabilidad con TTC en semillas de E. colona (L.) Link
muestran altos porcentgjes de viabilidad para las cuatro réplicas En la Figural, las réplicas 1
y 4 muestran un porcentaje de 84 y 86% de viabilidad respectivamente, mientras las réplicas 2
y 3 tienen 100% de viabilidad.

100 A

95 1

% Viabilidad alcanzada

75

Ndmero de Réplicas

Figura 1. Porcentaje de viabilidad ensemillas E. colona (L.) Link obtenida a
partir de la prueba de viabilidad con TTC.
El resultado de la prueba indica que el embrion de éstas semillas estavivo (Figura2) debido a
gue a haberse hidratado e embridn, entraon en actividad enzimas hidroliticas y
oxidorreductasas (deshidrogenadas), de manera que en e citoplasma de la célulael 2, 3,5
trifenil tetrazolium es reducido a formazan, dando asi la tincion del embrion en color rojo
carmin (M edina 1977).

Figura 2. Tincién lograda en semillas de E. colona durante la prueba
deviabilidad con TTC.



En la figura 2 es notoria latincion de los tejidos de la semilla, donde se observa un embrion,
posiblemente axial lineal (Flores 1989), elongado y tefiido por la solucion de tetrazolium,
indicando de esta manera la actividad bioquimica presente en la semilla 'y su potencia para

producir una plantulanormal (ISTA, 1996)

Bradbeer (1988) postula que si mas del 9% de las semillas sometidas a la prueba de
tetrazolium se observaban en intensa tincion, podriamos asegurar, en €l caso de cultivos un
excelente establecimiento en el campo. De ahi que los vaores obtenidos en la prueba de

viabilidad, podrian hacer deducir el comportamiento de esta especie en campo.

Contenido de Humedad

Las pruebas realizadas para determinar humedad siguiendo la metodologia del 1STA (1996)
no dieron los resultados deseados. Y aunque a 130°C después de dos horas de exposicion, €
contenido de humedad encontrado en las semillas se estabiliza (tiempo 4), a como se logra ver
en laTabla 4, sin enbargo a temperatura de 103°C no fue posible observar un comportamiento
similar. Por estos resultados diferentes, y debido a que ademas no existe ninguna informacion
en la literatura respecto a uno de estos métodos en semillas de malezas, no es posible aun,
recomendar € uso del método a temperatura alta constante a 130°C por 4 horas, para

determinacion de humedad en este tipo de especie. Mas estudios seran necesarios a respecto.

La exposicion de semillas a temperatura de 60°C fue de interés principalmente para obtener
informacion sobre la capacidad de E. colona (L.) Link para germinar. Pero adicionalmente se
intento corroborar s esta temperatura también podria ser utilizada para disefiar una
metodologia de determinacion de contenido de humedad en especies de maezas. A este
respecto se puede observar que las semillas secadas a temperatura de 60°C y 130°C dgjan de
perder humedad en determinado tiempo, y desde el cual la humedad se establece en un mismo
valor (10.36 %), como se observa en la Tabla 4.



Tabla 4. Contenido de humedad para cada temperatura de secado (horno) en
diferentes tiempos de exposicion en condiciones de laboratorio

Temperaturade  Tiempo (hrs) Contenido de Humedad

N° secado Promedio
1 9.44
963
9.92
10.16
10.36
10.36
9.56
9.65
10.39
10.65
10.71
10.67
11.08
11.25
0.86
10.34
10.36
10.36

103

130
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Pruebasde Ger minacion

En los resultados de esta prueba, no se observd germinaciéon en las condiciones a las que
fueron sometidas las semillas de E. colona (L.) Link durante los treinta dias del ensayo. Es
probable que estas condiciones no sean favorables para la germinacion de la misma. En
similares condiciones de estratificacion en papel filtro y turba en oscuridad, Noronha et al
(1997) encontro una reduccion del 75% en la germinacion de semillas ce la maleza Sellaria
media |o que explica lavariedad de respuestas de éstas especies Por otro lado Pons (1982) no
encontré germinacion deE. colona (L.) Link, al enterrar la semillaa 2 cm. en suelo embebido
hasta la superficie, lo que se asemga a comportamiento reflejado por las semillas, a haber
sido enterradas en sustrato que posteriormente fue embebido. Posiblemente esté fatando un
factor importante como la luz, lo que mencionan Ellis et al (1990) y Holm et al (1977) d
referirse que esta especie necesita de luz para una buena germinacion. También es importante
mencionar que las semillas de E. colona (L.) Link pueden estar mostrando con este

comportamiento, la presenciade dormancia.



Prueba de germinacién con semillas sometidas precalentamiento

Como se menciond en el acépite contenido de humedad, |as pruebas realizadas a 60°C fueron
con € interés de observar si las semillas de esta maleza tendrian posibilidades de germinar.
Los resultados obtenidos con semillas secadas a 60°C por 48 horas, muestran un 4% de
germinacion bajo condiciones donde las semillas estaban sobre la superficie de papd filtro, y
un 1% en e tratamiento donde las semillas fueron colocadas entre papel filtro. Esta
germinacion muestra de manera discreta €l posible efecto que pudo tener la temperatura.
Ademés este comportamiento sugiere que las semillas de esta especie pueden perder cierta
cantidad de humedad y preservar la necesaria para la actividad metabdlica interna, asegurando
de esta manera su sobrevivencia en el medio ambiente donde se encuentre. Por otro lado las
semillas de E. colona (L.) Link. podrian presentar la capacidad de soportar condiciones
donde las temperaturas sean elevadas. Adicionalmente se puede pensar que € hilium de las
semillas de esta especie se cierra evitando que se pierda humedad y se ponga en peligro la

sobrevivencia de la especie.

L os resultados obtenidos en las dos pruebas anteriores corroboran, tal como fue previsto, que
la germinacion de E. colona (L.) Link. esta regulada por la conjugacion de una serie de
factores o caracteristicas, y ademas por la presencia de dormancia que se encuentra reportada
por Holm et al., 1977y FAO (1996), aseveracion que sustenta la fase dos del trabgjo de
investigacion. Es probable que la ausencia del factor luz en la condiciones de germinacion
haya incidido en la fata de germinacion, seguidamente las condiciones para germinar
probablemente no son las favorable 1o que puede inducir a una dormancia secundaria en las
semillas de esta especie. Esto es sustentado por Foley (2001) quien menciona que la
dormancia secundaria en semillas resulta de la exposicién de las mismas, por periodos
prolongados, a condiciones desfavorables para la germinacion.

Fase 2. Interrupcion de dormancia en semillasde E. colona (L.) Link.

Porcentaje de Germinacion

Los resultados del andlisis de varianza para la variable porcentaje de germinacion, muestra con
un 99% de confianza, diferencia significativa entre los tratamientos. Por otro lado reflgja que
no existe efecto significativo por las temperaturas y por la interaccion tratamiento-temperatura
(Tablabs).



Tabla 5. Andlisis de Varianza para la variable porcentaje de germinaciéonde la especie

E. colona(L.) Link

F deV GL S.C. CM Fc. Pr>F

M. 1.D. 8 9840.53 1230.06 16.77 <0.0001
Temperatura 1 76.12 76.12 104 0.3153
M.l.D.*Temp. 8 670.83 83.85 114 0.3599
Error 35 2566.66 73.33

Total 52 13361.32 C.V.(%) =65.30

M.I.D. = Métodos de Interrupcion de dormancia

Estadisticamente la separacion de medias por Duncan (a=0.05), parala variable porcentgje de

germinacién muestra que €l mejor tratamiento en la interrupcion de dormancia es Etanol (0.5

M) mas luz roja continua, seguidamente e tratamiento luz continua. Sin embargo hay un

grupo variado de tratamiento por lo que no pueden definirse en unacategoria Unica, estos son

etanol (0.5 M), acido sulfurico y escarificacién mecanica. Por € contrario los tratamientos

estratificacion mas cinco segundos luz, estratificacion més luz continla, agua hirviendo y €

testigo se colocan en una categoria sin efecto alguno sobre la variable. (ver tabla 6)

Tabla 6. Separacion de medias por Duncan (a=0.05) para la variable porcentgje de

germinacion.
Agrupacion de Duncan Medias N  Tratamiento
(P.G)

A 41.0 5 EtOS5M LR
B 30.0 6 Luz Continua

C B 233 6  Et0.5M3d

C D 16.6 6  Acidosulfdrico

E D 6.6 6 Escarificacion
E 5.0 6 Testigo
E 0.0 6  AguaHirviendo
E 0.0 6 Estratificacion + 5seg luz
E 0.0 6 Estratificacion Luz continua

P.G. = Porcentaje de Germinacion.

La figura 3 muestra € comportamiento del porcentgje de germinacion en cada nivel de

temperatura, los cuales son muy similares. Lo anterior expuesto se encuentra expresado en €l

ANDEVA redlizado, referido a que no se encontré efecto significativo del factor temperatura.



Por centaj e de Germinacion
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Figura 3. Comportamiento de la germinacién a dos niveles de temperatura.

Holm et al., 1997; FAO., 1996; Valverde; 1996 reportan en la literatura que E. colona (L)
Link es una especie de éreas tropicales. A este respecto Elliset al., 1985 menciona que €
rango de temperatura 6ptimo para especies tropicales es entre 25 y 30°C. Sin embargo €
resultado observado en la figura 3, sugiere que para el caso de E. colona (L) Link la

germinacion puede ocurrir atemperatura de 20°C.

Por otra parte, las semillas colectadas para € presente trabajo proceden de unalocalidad donde
latemperatura promedio anual es de 27.6°C, o que puede sustentar el hecho de que E. colona
(L) Link haya germinado a temperatura de 26°C, la cua se encuentra dentro del rango

propuesto por Elliset al. , 1985.

En la Figura 4, se muestra los resultados obtenidos para las dos temperaturas; el tratamiento
Etanol 0.5 molar + luz roja continua dio los mejores resultados seguido del tratamiento luz
continua; la germinacion fue de un 0 % en los dos tratamientos en que se implemento la

estratificacion.
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Figura 4. Comportamiento de la germinacion por efecto de los métodos de interrupcion de
dormancia.

Estos resultados en los tratamientos etanol (0.5 M) mas luz roja continua y luz continua,
sugieren gque esta especie necesitael factor luz para que la semilla germine lo que coincide con
lo postulado por Holm et al (1977). Por la respuesta a este factor las semillas de esta especie
se pueden clasificar en fotoblasticas positivas (Bradbeer 1988), o fotolatentes a como o
proponen Salisbury y Ross, (1992). Por otro lado €l efecto del etanol (0.5 M) se le adjudica d
mejoramiento de la permeabilidad de las cubiertas y membranas en las semillas (Khan 1975;
Khan 1977). Lo anterior explica las resplestas de las semillas de E. colona (L.) Link &l
tratamiento con etanol. La respuesta observada en los tratamientos de acido sulfarico y
escarificacion mecanica, sugiere que hubo un efecto en las cubiertas de las semillas que
mejoro la permeabilidad de éstas. La impermeabilidad de la cubierta puede ser un mecanismo
importante en la dormancia de la semilla. De manera muy clara los tratamientos anteriores
superan el testigo e cua obtuvo 5% de germinacion. No hubo germinacion en los
tratamientos de estratificacion mas cinco segundos luz, estratificacion mas luz continlay agua
hirviendo; los resultados obtenidos en los dos tratamientos de estratificacion en presencia de
luz son similares a los observados en las pruebas de germinacion con este tratamiento en
oscuridad. Ta comportamiento sugiere, que probablemente e sustrato utilizado haya
ocasionado algun efecto que interrumpa la germinacion en esta especie, y probablemente este

efecto se deba a alguna actividad quimica de |os compuestos presentes en e sustrato.



Los mecanismos, tanto de impermeabilidad y fotolatencia (fotoblastismo positivo), mostrados
por las semillas, indicanque esta especie posee dormancia fisioldgica leve, segin Camacho
(1994), y que puede inducirse a una dormancia secundaria, s las semillas se someten a
condiciones que no permitan su germinacion segun otros autores (Copeland 1976, Hartman
et al 1971, Jann et al 1977 y Nikolaeva 1969). Ademas Bernal Vaverde* menciona que a

E. colona se le atribuye una dormancia secundaria.

Bleasdale (1977) y Nikolaeva (1969) mencionan que la importancia de la dormancia
secundaria radica en que es un mecanismo que impide que las semillas pierdan viabilidad en
un medio que propicia su muerte y puede presentarse en semillas de cultivos bajo condiciones
de suelos encharcados, siembra profunda, y altas temperaturas. Lo que indica que E. colona
(L.) Link puede utilizar la dormancia secundaria como mecanismo de sobrevivencia, debido a
gue en campos cultivados con arroz las condiciones a las que debe sobrevivir son similares a
las ya mencionadas anteriormente. De esta forma no solo garantiza su sobrevivencia S no que

asegura la distribucion de la germinacion en e tiempo.

Ramakrishnan (1960) ha sefialado que en condiciones de oscuridad la interrupciéon de
dormanciay la estimulacion de la germinacion en semillas de E. colona (L.) Link no ocurre
De lo anteriormente expuesto, se puede proponer, que para idear un control ecologico de esta
especie se debe tomar en consideracion la manera de como simular condiciones de oscuridad
en campo. Como gemplo de elo, puede pensarse en una variedad de arroz de crecimiento
rapido, que cierre cale y cubra la maleza, asemegando asi condiciones de oscuridad que

impidan una mayor germinacién de esta especie de maleza.

Tasa de Ger minacion.
El andlisis de varianza redlizado con un 99% de confianza, para la variable tasa de
germinacion, muestra que hay diferencia estadistica entre los tratamientos evaluados, sin
embargo no se encontraron diferencias entre las temperaturas y la interaccién tratamiento-
temperatura (Tabla7).

*Bernal Valverde, comunicacién por correo electronico, 2006



Tabla 7. Andlisis de Varianza para la variable tasa de germinacion de la especie
E. colona(L.) Link

F deV GL S.C. CM Fc Pr>F
M.I1.D. 8 0.6833 0.0854 16.77 <0.0001
Temperatura 1 0.0052 0.0052 104 0.3153
M.I.D. *Temp. 8 0.0465 0.0058 114 0.3599
Error 35 0.1782 0.005
Total 52 0.9278 C.V.(%) =65.30

La sparaciéon de medias por Duncan (a=0.05) para la tasa de germinacion(Tabla 8) muestra
que € meor tratamiento en la interrupcion de dormancia es etanol (0.5 ) més luz roja
continua, seguido del tratamiento luz continua. Sin embargo, hay un grupo de tratamiento
variables por lo que no pueden definirse en una categoria Unica, estos son etanol (0.5 M),
acido sulfarico y escarificacion mecanica. Por el contrario los tratamientos estratificacion
mas cinco segundos luz, estratificacion mas luz continua, agua hirviendo y € testigo se

colocan en una categoria sin efecto alguno sobre la variable.

Tabla 8. Separacion de medias por Duncan (a=0.05) para la variable tasa de germinacion.

Agrupacion de Duncan Medias N Tratamiento
(#S.G.D.)

A 0.34 5 Et O.5M LR
B 0.25 6 Luz Continua

C B 0.19 6 Et0.5M3d

C D 0.10 6 Acido sulfarico

E D 0.05 6 Escarificacion Mecéanica
E 0.04 6 Testigo
E 0.00 6 AguaHirviendo
E 0.00 6 Estratificacion + 5 seg. luz
E 0.00 6 Estratificacion Luz continua

# S.G.D. = Numero de semillas germinadas por dia.

Lafigura5 reflgia e comportamiento de la tasa de germinacion para cada nivel de

temperatura, donde el factor temperatura no realiz6 efecto alguno sobre esta variable.
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Figura 5. Comportamiento de la tasa de germinacion ados niveles de temperatura

La tasa de germinacion a temperatura de 26°C supera ala de 20°C alos 8 dds (dias después de
la siembra, sin embargo a transcurrir 24 dds se observa que la tasa de germinacion a 26°C

decae hasta asemejar su comportamiento con la tasa de germinacién a 20°C.

En lafigura 6, se muestra la tasa de germinacién en diferentes momentos de observacién, para
cada tratamiento evaluado; en esta se observa como €l tratamiento etanol 0.5 M con luz roja

continua, supera en tasa de germinacion alos demas tratamientos.
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Figura 6. Comportamiento de la tasa de germinacién en cada tratamiento en
diferentes momentos de observacion.



La mayor tasa de germinacion la obtuvo € tratamiento etanol 0.5 M con luz roja, este
tratamiento y el de etanol 0.5 M, alcanzaron su mayor tasa de germinaciéon a los 8 dds
posteriormente hubo una bagja en su tasa de germinacion a los 16 dds. Seguidamente €l

tratamiento etanol 0.5 M con luz roja logra un ligero incremento, mientras que el tratamiento
luz continua sufre una ligera baja. Contrario alo anterior € tratamiento Luz continualogra su
mayor tasa de germinacién a los 16 dds, momento en €l cual supera d Etanol 0.5 M, y sufre
una ligera decaida a los 24 dds. Los tratamiento Acido sulfdrico, Escarificacion mecanica y

testigo lograron su mayor tasa de germinacion entre lo 16 y 24 dds. Las tasas de germinacion
mostradas por etanol (0.5 M) més luz roja continua y luz continua siguieron demostrando €l
impacto que gerce e factor luz en esta especie. En la figura 5 se muestra que los mejores
tratamientos obtuvieron su méxima tasa de germinacion entre los 8 y 16 dds, comportamiento
gue posiblemente suceda en campo. Por tanto, se puede explicar la agresividad de esta especie
en campo, en los primeros estadios del cultivo. Se puede suponer que al controlar esta especie
en los primeros dieciséis das después de su emergencia, estariamos controlando su mayor
poblacién, y evitando la competencia de esta especie por 1o elementos basicos (luz, agua y
nutrientes) en las primeras etapas de establecimiento y desarrollo del cultivo, donde son muy
importartes dicho elementos.

Por otro lado Evert Ocon ha observado, que esta especie a las diecisés dias alcanza un

poblacion suficiente para causar problemas a cultivo del arroz.*

*ng. Evert Océn, comunicacién personal, 2006



V. CONCLUSIONES

“ El promedio de viabilidad (92%) de las semillas de Echinochloa colona (L.) Link
determinado por medio del test de tetrazolium (TTC), fue ato. Aunque las pruebas de
germinacion de la Fase 1 no dieron resultados positivos, sin embargo estos corroboran la

presencia de dormancia en esta especie.

# Los estudios de dormancia permitieron determinar estadisticamente que € tratamiento
etanol 0.5 M mas luz roja continua fue €l mas efectivo para liberar de la dormancia a las
semillas de E. colona (L.) Link. Adicionalmente, se detecté que el factor luz es un
elemento importante para la germinacién de esta especie. EI comportamiento de las
semillas de E. colona (L.) Link a tratamientos con luz y escarificacion quimica

permitieron identificar una dormancia fisiologica leve en esta especie.

® El embrion axial lineal, observado en las pruebas preliminares, usualmente se acompafia
de requerimientos de luz, lo cual permite lo determinante del factor luz para la

germinacion de esta especie.

%~ La dormancia que presenta las semillas E. colona (L.) Link, probablemente sea un
mecanismo que asegure su sobrevivencia en los campos, y alavez su distribucion en €
tiempo. Adicionamente la germinacion mostrada en la prueba de germinacion cuando las
semillas fueron precalentadas puede sugerir que esta especie puede soportar laexposicion
a elevadas temperaturas sin afectar su germinacion lo que caracteriza a este

comportamiento como otra estrategia de sobrevivencia.

%~ Lasusceptibilidad de E. colona (L.) Link a condiciones de oscuridad, puede ser
utilizada como fundamento base, para idear un control ecoldgico por € cua se simulen
éstas condiciones en campo.



V1. RECOMENDACIONES

%~ La capacidad de germinar de semillas de E. colona (L.) Link expuestas a temperaturas
elevadas, debe ser corroborada profundizando en estudios al respecto.

# El efecto de una posible dormancia secundaria en la germinacion de semillas de E. colona

(L.) Link debe ser investigada para contribuir a alcanzar un manejo ecoldgico en esta

maleza.
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Anexo 1. PlantadeE. colona (L.) Link en un plantio de arroz Anexo 2. Inflorescencia deE. colona (L.) Link
en laComarca, Malacatoya, Granada. 2006

Anexo 3. Morfologia de la germinacién de las semillas Anexo 4. Semillas deE. colona (L.) Link vistas
de Ecolona(L.) Linksegin Strehl & Muller desde un estereoscopio
(1979).



Anexo 5. Introduccién de platos petri conteniendo las semillasy los
diferentes tratamientos evaluados, aunacamarade
germinacion para las pruebas de germinacion.

Anexo 6. Semillas de E. colona (L.) Link sometidas a
tratamiento estratificacion en las pruebas de
germinacion.



Anexo 7. Tincion de las semillas de E. colona (L.) Link
como resultado de lapruebade viabilidad
conTTC.

Anexo8. Tipo de nutrientes y proporcion, contenido
en d sustrato a base de gallinaza (BIO— GREEN).

Nutriente Cantidad (% o ppm)
Nitrégeno 1.20-2.86%
Fésforo 1.81-3.11%
Potasio 1.34-2.22%
Cdcio 7.10-7.68%
Magnesio 0.65-0.70%
Hierro 0.79-0.84%
Azufre 0.22-0.28%
Cobre 93.20-94.50ppm
Manganeso 650.30-661.60ppm
Zinc 349.20-354.40ppm
Boro 10.20-11.40ppm
M.O. 21.7532.81%
Cenizas 78.2567.19%
Humedad 9.94-16.03%

pH 7-8.5
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