Romero-Bastidas, M. et al.

Revista Electronica Nova Scientia

Acondicionamiento térmico de semillas en la
germinacion, emergencia, vigor y etapa
vegetativa de albahaca (Ocimum basilicum L.)
Termopriming on germination, seedling
emergence and seedling vigour of basil seeds
(Ocimum basilicum L.)

Mirella Romero-Bastidas!, Alejandra Nieto-Garibay?, Luis
Guillermo Hernandez-Montiel!, Enrigue Troyo-Diéguez?,
Rogelio Ramirez-Serrano! y Bernardo Murillo-Amador?*

! Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste S.C., La Paz, Baja
California Sur, México.

Meéxico

*Bernardo Murillo Amador: bmurilloO4@cibnor.mx

© Universidad De La Salle Bajio (México)



Efecto del acondicionamiento térmico de semillas en la germinacion, emergencia, vigor y etapa vegetativa de albahaca
(Ocimum basilicum L.)

Resumen

La importancia econémica de la albahaca (Ocimum basilicum L.) a nivel mundial, ha
impulsado la busqueda de estrategias como el acondicionamiento previo a la semilla para
mejorar los indices de vigor en la planta, relacionados con un rendimiento mayor, calidad y
tolerancia a algun tipo de estrés. El objetivo del presente estudio fue determinar el umbral
optimo de acondicionamiento de la semilla con diferentes gradientes de escarificacion sobre
las caracteristicas de vigor relacionadas a variables morfométricas y fisioldgicas en plantulas
de albahaca durante las etapas de germinacién, emergencia y desarrollo vegetativo inicial.
Semillas de albahaca variedad Nuffar se sometieron a tratamientos de acondicionamiento
térmico mediante la exposicion de calor seco, en cuatro gradientes de temperatura (40, 50, 60
y 70°C) y diferentes intervalos de tiempo (30, 60 y 90 min) y un tratamiento control (25°C),
mediante un disefio completamente al azar con arreglo factorial con cuatro y/o cinco
repeticiones. Los resultados mostraron que la temperatura y los tiempos de exposicion
afectaron significativamente (p<0.05) las variables de tasa y porcentaje de germinacion y
emergencia, asi como las variables morfométricas y fisioldgicas de la planta. En la etapa de
germinacion, el tratamiento de 70°C afectd negativamente la respuesta de la planta en todas
las variables evaluadas, independientemente de los tiempos de exposicion, mientras que los
tratamientos de 40, 50 y 60°C fueron iguales al control. En la etapa de emergencia, se observé
una tendencia determinada hacia el tratamiento de 60°C por un tiempo de exposicion de 60
min, el cual mejord significativamente las caracteristicas de vigor. Sin embargo, no fue asi
para el tratamiento de 70°C, el cual provocé disminucion en las variables evaluadas.
Asimismo, durante la etapa vegetativa inicial, la exposicion a 60°C por 30 y 60 min mejord
significativamente las variables morfo fisiologicas de las plantas comparado con el control y

el resto de los tratamientos.
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Abstract

Worldwide the economic importance of basil (Ocimum basilicum L.) has prompted the search
for strategies, such as seed conditioning in order to improve the indices of vigour of the plant
with respect to improving yield, quality and tolerance to some types of stress. The aim of this
study was to determine the optimal threshold conditioning of the seeds needed with different
temperature gradients on the characteristics of vigour related to morphometric and
physiological variables of basil seedlings during the stages of germination, emergence and
early vegetative growth. Basil seeds of the Nuffar variety were subjected to thermal
conditioning treatments by exposure to dry heat using four temperature gradients (40, 50, 60
and 70 °C) and different time intervals (30, 60 and 90 min), as well as a control (25 °C)
treatment. A completely randomized design was carried out with factorial arrangement with
four and/or five repetitions. The results showed that the temperature and exposure times
significantly (p < 0.05) affected rates and percentages of germination and emergence, as well
as the morphometric and physiological variables of the plant. In the germination stage, the
treatment of 70 °C negatively affected the plant response in all variables, regardless of
exposure times, while treatments 40, 50 and 60 °C were equal to control. In the emergence
stage, the 60 °C treatment with an exposure time of 60 min significantly improved the
different characteristics of vigour. However, the treatment at 70 °C caused a decrease in the
different variables evaluated. In addition, during the early vegetative stage, exposure to 60 °C
for 30 and 60 min significantly improved morphological and physiological variables of the

plants compared to the control and other treatments.
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Introduccion

La albahaca (Ocimum basilicum L.) es uno de los principales cultivos de hierbas aromaticas
de mayor importancia economica a nivel mundial (Garibaldi et al., 1997, 124). La diversidad
de aceites esenciales derivadas de terpenos y fenilpropanoides que poseen las hojas, reflejan
una variedad de aromas y sabores que las hace atractivas a nivel comercial en el uso culinario,
perfumeria y productos de aromaterapia (Wyenandt et al., 2010, 1416). Actualmente existen
alrededor de 150 especies de albahaca distribuidas a nivel mundial con una demanda
constante en el mercado internacional de Estados Unidos y la Union Europea. Debido a lo
anterior, se deben buscar estrategias que ayuden a incrementar la produccion de esta especie y
a su vez mejorar las caracteristicas de calidad.

Estudios anteriores han determinado que uno de los procesos esenciales para incrementar el
rendimiento con respecto a la cantidad y calidad, es la velocidad y uniformidad de la
germinacién, asi como la emergencia y el desarrollo vegetativo de la planta en campo
(Hacisalihoglu y Ross, 2010, 214). Estos parametros estan relacionados con el vigor, el cual a
su vez, se relaciona con una resistencia mayor a los distintos factores estresantes (Bittencourt
et al., 2005, 319). Existen algunas técnicas que estimulan el vigor de las plantas mediante el
acondicionamiento previo de la semilla para reaccionar con mayor rapidez a la exposicion
posterior de algun tipo de estrés (Haigh et al., 1986, 660; Bittencourt et al., 2005, 319). Este
mecanismo de sensibilizaciéon, conocido también como “priming”, surgié como parte
importante en el desarrollo 6ptimo de la planta (Capanoglu, 2010, 399). Su principio se basa
en someter a la semilla a diferentes tratamientos que permitan la activacion de eventos
metabolicos pre-germinativos, para permitir la protrusion de la radicula (Selvarani y Umarani,
2011, 857). Durante la activacion de estos eventos metabdlicos se producen cambios fisicos,
bioquimicos y fisioldgicos que determinan un incremento en el rendimiento de la produccion,
en la tolerancia al estrés abidtico o en la sintesis de metabolitos secundarios en las semillas y
las plantas (Randhir et al., 2002, 1247). Se ha demostrado que la temperatura es uno de los
factores mas importantes en la activacion y estimulacion de procesos metabdlicos de la
semilla (Castillo y Santibafez, 1987, 1; Adhikary y Tarai, 2013, 629), considerado un método
relevante en los tratamientos de acondicionamiento previo a la siembra (Lee et al., 1995,
10432). En algunas especies como Triticum sativum (Yari et al., 2010, 1), Stevia rebaudiana,
Salvia sclarea y Tagetes minuta (Kumar y Sharma, 2012, 468), asi como Corchorus
olitorious (Denton et al., 2013, 98), Juniperus macrocarpa Sm (Pinna et al., 2014, 338), se
demostro que la exposicion a diferentes temperaturas y tiempos, provoca un incremento en el

vigor de la planta. Estos estudios revelan el efecto de la temperatura en la estimulacion del
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desarrollo vegetativo, garantizando un efecto en el aumento del rendimiento (Yari et al.,
2010, 2). Sin embargo, estudios basados en tratamientos de temperatura en semillas de
albahaca para estimular el vigor de la planta son escasos. La mayoria de las investigaciones
sobre acondicionamiento con calor se basan en tratamientos de agua caliente, lo que en el
caso de la semilla de albahaca es algo complejo debido a que presenta una caracteristica
muscilaginosa al ser sometida a humedad (Rafe y Razavi, 2013, 556). Asimismo, los estudios
que consideran la respuesta fisioldgica de plantas cuyas semillas reciben tratamientos
térmicos como pre-acondicionamiento son alin mas escasos. Las respuestas fisioldgicas de las
plantas dependen de los factores climaticos y microclimaticos en el medio en que se
desarrollan (Kinoshita y Seki, 2014, 1859). Asi, en zonas aridas y semidaridas las temperaturas
altas, tasas evaporativas y radiacion son parte de las condiciones a las que se exponen las
especies vegetales. En este sentido, mientras mayor es el vigor de una planta mayor sera la
capacidad de adaptacion a estas condiciones adversas (Haigh et al., 1986, 660; Bittencourt et
al., 2005, 319). Las estrategias fisiologicas de las plantas a estas condiciones incluyen
especies de plantas aromaticas. La disminucién de la pérdida de agua a través de la
transpiracion mediante el cierre estomatico forma parte de estas estrategias para realizar los
procesos metabolicos basicos (Ojeda et al., 2013, 145) y de esta forma realizar los procesos
metabolicos béasicos.

Basado en las premisas anteriores, la hipotesis del presente estudio es que el pre-
acondicionamiento térmico en semilla de albahaca mejorara los indices de vigor propuestos
por Abdul y Anderson (1970, 31), Parera y Cantliffe (1991, 942), Hampton et al. (2000, 861),
Bita y Gerats (2013, 18) que involucra un incremento en el porcentaje y tasa de germinacién y
emergencia, en el crecimiento y produccién de biomasa de plantulas en la etapa temprana de
crecimiento, como consecuencia de diferentes estrategias fisioldgicas, en comparacion con
plantas cuyas semillas no fueron pre-acondicionadas. El objetivo del presente estudio fue
determinar el umbral 6ptimo de acondicionamiento de la semilla con diferentes gradientes de
escarificacién sobre las caracteristicas de vigor relacionadas a variables morfométricas y
fisiolégicas en plantulas de albahaca durante las etapas de germinacion, emergencia y

desarrollo vegetativo inicial.

Método
Area de estudio. El estudio se realizé en el laboratorio de fisiotecnia vegetal y en el campo

experimental del Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C. (CIBNOR), ubicado
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a 17 km al Noroeste de La Paz, Baja California Sur, México (24°08"LN 110°24°LO). El area
se caracteriza por tener un clima Bw (h’) hw (e) considerado como semidrido y de vegetacion
xerofita (Garcia, 2004, 98), con temperaturas medias anuales de 24.7°C con méaximas en
verano de 35°C y minimas de 17°C, con precipitacion promedio anual de 334.7 mm
(CONAGUA, 2014, 27).

Material genético. Se utilizaron semillas de albahaca (Ocimum basilicum L.) de la variedad

Nufar, las cuales se obtuvieron de la compafiia Vis Seed® Company Inc. (Arcadia, CA, USA).

Tratamientos. Las semillas de albahaca se trataron con temperaturas de 40, 50, 60 y 70°C a
diferentes tiempos de exposicion de 30, 60 y 90 min, lo cual se realiz6 en un horno de secado
(Shel-Lab® modelo FX-5, serie-1000203). Se utilizd un grupo control comparativo de
semillas sin tratamiento térmico, que consistio en mantener las semillas a temperatura

ambiente del laboratorio (25°C) durante los mismos tiempos de exposicion (ISTA, 1996, 299).

Germinacion. Las semillas tratadas se colocaron en cajas Petri de 150 x 15 mm, que
contenian como sustrato un papel filtro Whatman No. 2 humedecido previamente. Se
colocaron 50 semillas en cada caja Petri, correspondiendo una repeticion por caja. El disefio
experimental fue completamente al azar con arreglo factorial con cuatro repeticiones. El
factor 1 fueron las temperaturas, con cuatro niveles (40, 50, 60 y 70°C) y el factor 2 fueron
los tiempos de exposicion de las semillas a las diferentes temperaturas, con tres niveles (30,
60 y 90 min) y un control (25°C). Las cajas con las semillas se depositaron en cdmara de
germinacion (Lumistell®, modelo IES-OS) en condiciones controladas de temperatura
(25£1°C), humedad constante (80%) y fotoperiodo de 12 horas de luz/oscuridad (14,168
luxes). La tasa y el porcentaje de germinacion se cuantificaron mediante conteos diarios de las
semillas, considerando como semilla germinada la que presentaba 3 mm de longitud en su
radicula. La tasa de germinacion (M) se calcul6 de acuerdo con la ecuacién de Maguire (1962,
176):

M= ni/t1 + no/tz +...n30/t7; donde ng, n,... n3o, son el nimero de semillas germinadas en los
tiempos “t” (hasta los 30 dias). El porcentaje de germinacion (PG) se calcul6 con la ecuacion:
PG=ni/Nx100, donde “ni” es el namero de semillas germinadas y “N” el total de semillas
sembradas. El registro de la germinacién se realiz6 durante 15 dias y a este tiempo, se
seleccionaron al azar 10 plantulas de cada tratamiento a las cuales se les midi6 longitud de

raiz y tallo (cm) utilizando un analizador de imagenes (WinRhizo®, Regent Instruments Inc.).
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El peso fresco y seco (g) de raiz y parte aérea se determind con balanza analitica (Mettler
Toledo®, modelo AG204). Para obtener el peso seco de los tejidos, estos se introdujeron en
bolsas de papel y luego a un horno de flujo laminar a 70°C hasta conseguir peso constante.
Con los valores de % de germinacion, peso seco y longitud de plantula, se calcularon los
indices de vigor | y Il, acorde con Abdul y Anderson (1970, 31), con las siguientes
ecuaciones:

indice de vigor I= germinacion (%) x longitud de la planta (cm).

indice de vigor 1= germinacion (%) x peso seco de la planta (g).

Asi mismo, con los valores obtenidos de peso fresco y seco de parte aérea de la plantula y de
la raiz, se calcularon los indices de peso fresco y seco para determinar la proporcién de
desarrollo de la planta, acorde con Nieto (2009, 405), mediante las siguientes ecuaciones:
indice de peso fresco = peso fresco de parte aérea / peso fresco de raiz (g).

indice de peso seco = peso seco de parte aérea/ peso seco de raiz (g).

Emergencia. Este experimento se realiz6 en una malla sombra, modelo 1610 PME CR,
16x10 hilos cm™ con agujeros de 0.4 x 0.8 mm, color cristal, con 40% de sombreo, de
monofilamento de polietileno estabilizado. Las semillas tratadas, se colocaron en charolas de
poliestireno de 200 cavidades con sustrato comercial (Sunshine®), aplicando riego
diariamente para mantener la humedad a capacidad de campo. El disefio experimental fue
completamente al azar con arreglo factorial con cuatro repeticiones. El factor 1 fueron las
temperaturas, con cuatro niveles (40, 50, 60 y 70°C) y el factor 2 fueron los tiempos de
exposicion de las semillas a las diferentes temperaturas, con tres niveles (30, 60 y 90 min) y
un control (25°C). Las temperaturas maxima, minima y media dentro de la malla sombra
fueron 40, 19 y 26.5° C, respectivamente, mientras que la humedad relativa promedio fue de
66.06%. El porcentaje y la tasa de emergencia se calcularon con las mismas ecuaciones para
tasa y porcentaje de germinacion. Se consider6 como plantula emergida cuando la superficie
del sustrato se rompid por la presion ejercida por la plantula en crecimiento. El registro de la
emergencia se realiz6 durante 21 dias y este dia, se seleccionaron al azar 10 plantulas por
repeticion de cada tratamiento y se les determind peso fresco y seco (g) de parte aérea y de
raiz, asi como los indices de vigor propuestos por Abdul y Anderson (1970, 31) y los indices
de peso fresco y seco, propuestos por Nieto et al. (2009, 405).

Crecimiento vegetativo inicial. Este experimento se realizé dentro de la misma malla sombra

donde se realizé el experimento de emergencia. Las semillas tratadas se colocaron en charolas
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de poliestireno de 200 cavidades con sustrato comercial (Sunshine®), aplicando riego
diariamente para mantener la humedad a capacidad de campo. Una vez que las plantulas
alcanzaron una altura de 15 cm, se trasplantaron en macetas de plastico con capacidad de 500
g con el mismo sustrato comercial. Se aplicaron dos riegos por semana y una fertilizacion por
mes (1 mL planta?), utilizando como solucién nutritiva un producto comercial (Triple 17)
cuyo contenido es 17-17-17 de N, P y K, respectivamente. El disefio experimental fue
completamente al azar con arreglo factorial con cinco repeticiones. El factor 1 fueron las
temperaturas, con cuatro niveles (40, 50, 60 y 70°C) y el factor 2 fueron los tiempos de
exposicion de las semillas a las diferentes temperaturas, con tres niveles (30, 60 y 90 min) y
un control (25°C). Se utilizé una planta por maceta. Las temperaturas maxima, minima y
media dentro de malla sombra fueron 33.50, 8.90 y 22.70°C, respectivamente, mientras que la
humedad relativa promedio fue de 65.86%. Sesenta dias después de la siembra (DDS) se
midi6 longitud de tallo y raiz (cm), area foliar (cm?) con un medidor LiCor®, modelo Li-
3100C, peso fresco y seco (g) de raices, tallo y hojas y se determinaron los indices de peso
fresco y seco de la planta. Las variables fisioldgicas se registraron a los 50 y 60 dias después
de la siembra con un analizador portatil de gas infrarrojo (IRGA) y un sistema de fotosintesis
portatil LCpro-SD con una camara de amplificacion de la hoja (ADC®, Hoddesdon, Herts,
UK). Se registro tasa fotosintética (A, pmol m?2 s?), transpiracion (E, mmol m? s?),
temperatura de la hoja (°C), conductividad estomaética (g, mol m?2s?) y contenido sub-
estomatico de carbono (Ci, pmol mol™?). Estas mediciones se realizaron a las 11:00 horas en la
tercera hoja inferior del meristemo apical de cada planta, en hoja completamente turgente y
sana, la cual posteriormente se cosechd para cuantificar la clorofila a, b y total mediante la
metodologia de Bruinsma (1963, 241), utilizando un espectrofotémetro (Beckman® Coulter,
modelo 800). El promedio de la radiacion fotosintéticamente activa durante el periodo de
crecimiento de las plantas y duracion del experimento fue de 378.49 + 83.92 pmol m?s?. La
concentracion de CO; fue de 391.12 + 2.07 umol mol. El promedio de la temperatura de la
hoja durante las mediciones de las variables fisiologicas fue de 33.96 + 0.67°C.

Analisis estadistico. Se realizaron analisis de varianza y comparaciones multiples de medias
(Tukey HSD, p=0.05). En todas las variables, los valores promedio se consideraron diferentes
estadisticamente cuando p<0.05. Los valores de porcentaje de germinacion y emergencia se
transformaron mediante arcoseno (Little y Hills, 1989, 270; Steel y Torrie, 1995, 622). Los
andlisis estadisticos se realizaron con el programa Statistica v. 10.0 para Windows (StatSoft®,
Inc., 2011, 1098).
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Resultados

Porcentaje y tasa de germinacion. Para porcentaje de germinacién, se encontraron
diferencias significativas entre temperaturas (Fs,45=78.90; p<0.0001), pero no para tiempos de
exposicion (F245=1.50; p>0.23) ni la interaccion de temperaturas x tiempos (Fs45=0.591;
p>0.77). Entre temperaturas, el porcentaje de germinacion mayor se presentd en semillas
tratadas con 50°C y estadisticamente iguales, en orden decreciente las semillas con
tratamiento de 25° (control) > 60 > 40°C, mientras que el porcentaje menor se presentd en
semillas tratadas con 70°C (Tabla 1). Para tiempos de exposicidn, aunque no se presentaron
diferencias estadisticas, se observo que el porcentaje de germinacion fue mayor en semillas
expuestas a 90 min, seguido por las expuestas a 30 min y con menor porcentaje las de 60 min
(Tabla 2). La interaccion de los factores no mostr6 una tendencia clara en cuanto a la
respuesta de la semilla a los tratamientos de acondicionamiento térmico a diferentes tiempos
de exposicion; sin embargo, se observd que los porcentajes de germinacion mayores se
presentaron en semillas tratadas con 50°C a 30 y 90 min, respectivamente, mientras que éstos
disminuyeron significativamente en semillas tratadas con 70°C, expuestas a 30, 60 y 90 min
(Tabla 3). La tasa de germinacion mostré diferencias significativas entre temperaturas
(F4,45=254.66; p<0.00001), pero no entre tiempos de exposicion (F245=2.47; p>0.095) ni en la
interaccion temperaturas x tiempos (Fs45=0.52; p>0.830). En la tabla 1 se observa que entre
temperaturas, se exhibieron valores similares en la tasa de germinacion de semillas tratadas
con 25 (control), 40, 50 y 60°C, observandose en este Gltimo una diferencia numérica mayor.
En el caso de semillas tratadas con 70°C, se observo una marcada diferencia entre los
tratamientos anteriores, al provocar una disminucion cercana al 50%. Entre tiempos de
exposicion, aunque no se presentaron diferencias significativas, se observd que semillas
expuestas a 90 min, mostraron un ligero incremento en la tasa de germinacion, a diferencia de
las expuestas a los 30 y 60 min (Tabla 2). El analisis de la interaccion temperaturas x tiempos,
a pesar de no existir diferencias significativas, el efecto de prolongar el tiempo de exposicion
de las semillas a 90 min y aumentar a cierto grado la temperatura, se apreciaron cambios
relevantes en la tasa de germinacion en semillas tratadas con 40, 50 y 60°C, mientras que en
las tratadas con 70°C, tanto en 30 como en 60 y 90 min, disminuyeron considerablemente la
tasa de germinacion (Tabla 3).

Peso fresco y seco de parte aérea. El peso fresco de parte aérea presentd diferencias
significativas entre temperaturas (Fs45=5.69; p<0.00085), pero no en el factor tiempo

(F2,45=0.50; p>0.60) ni en la interaccion temperaturas x tiempos de exposicion (Fss5=2.04;
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p>0.062). En el factor temperatura, el peso fresco de parte aérea fue mayor en las plantulas
cuya semilla se sometid a 40°C, seguido en orden decreciente por 60°C, 25 (control) y 50°C,
observandose que éste disminuyo considerablemente en 70°C (Tabla 1). Durante los tres
tiempos de exposicidn se presentaron valores similares; sin embargo, el tiempo de exposicién
de 90 min incremento ligeramente el valor de esta variable (Tabla 2). Para la interaccion
temperaturas x tiempos de exposicion, el peso fresco de parte aérea fue mayor en las plantulas
de semillas relacionadas al grupo control (25°C) seguido de las tratadas a 40°C y 90 min de
exposicion (Tabla 3). El peso seco de parte aérea mostrd diferencias significativas entre
temperaturas (Fs,45=4.09; p<0.006) y tiempos de exposicion (F2,5=3.31; p<0.04530), pero no
en la interaccion temperaturas x tiempos (Fsss5=1.39; p>0.22). El andlisis del factor
temperatura mostré que las plantulas cuyas semillas del grupo control (25°C) mostraron peso
seco de parte aérea mayor, mientras que el valor mas bajo se present6 en aquellas plantulas de
semilla sometida a un tratamiento térmico de 60°C (Tabla 1). Para tiempos de exposicién se
observd que el peso seco fue mayor en plantulas cuya semilla se sometié a 60 y 90 min,
mientras que el valor inferior fue en 30 min (Tabla 2). Para la interaccién temperaturas x
tiempos de exposicidn, las plantulas procedentes de semillas expuestas con 25°C (control) y
50°C a los 60 min de exposicion mostraron valores superiores en esta variable (Tabla 3).

Peso fresco y seco de raiz. El peso fresco de raiz presentd diferencias significativas en la
temperatura (Fs45=66.44; p<0.0000) y en la interaccion temperatura x tiempo (Fs45=2.78;
p<0.013), pero no en el factor tiempo (F245=1.24; p>0.297). Para el factor temperatura, las
plantulas cuya semilla se sometié a 70°C provocaron una disminucion significativa en esta
variable; sin embargo, se increment6 en 40°C (Tabla 1). Para el factor tiempos de exposicion,
a pesar de que no hubo diferencias significativas, el peso fresco de raiz de las plantulas de
semillas tratadas por 90 min, presentaron un ligero incremento, comparadas con las que se
sometieron a 30 y 60 min (Tabla 2). La interaccion temperaturas x tiempos de exposicion
mostro que el peso fresco de raiz fue superior en las plantulas cuya semilla se someti6 a 40°C
a 30 y 90 min (Tabla 3). El peso seco de raiz presentd diferencias significativas para
temperaturas (Fs45=94.14; p<0.00001) y para tiempos de exposicion (F245=3.27; p<0.046),
pero no para la interaccion temperaturas x tiempos (Fg45=2.06; p>0.06). Para temperaturas,
las plantulas de semilla a 25°C (control) presentaron los valores més altos, mientras que en
70°C se observo el valor inferior (Tabla 1). Para tiempos de exposicion, los valores fueron
superiores los mostraron las plantulas de semilla sometida a 60 y 90 min (Tabla 2). En la
interaccidn temperaturas x tiempos, se observd que numéricamente el peso seco de raiz fue

superior en aquellas plantulas de semilla tratada con 25°C (control) (Tabla 3).
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Longitud de plantula y raiz. La longitud de plantula mostr6 diferencias significativas en el
factor temperaturas (Fs45=87.08; p<0.00001) y en la interaccion temperaturas x tiempos de
exposicion (Fs45=2.70; p<0.016), pero no para el factor tiempo (F2,45=0.55; p>0.58). Respecto
a la temperatura, la longitud mayor se presentd en las plantulas de semilla tratada con 60°C
mientras que la menor fue en 70°C (Tabla 1). Aunque para el factor tiempo no se presentaron
diferencias significativas para esta variable, la tabla 2 muestra que el tiempo de 30 min
provocd un aumento ligero en esta variable en aquellas plantulas cuya semilla se expuso por
ese tiempo, respecto a los tiempos de 60 y 90 min. El analisis de la interaccion temperaturas x
tiempos de exposicién, mostré que la semilla sometida a 60°C y 30 min, procovl un
incremento en la longitud de las plantulas (Tabla 3). La longitud de raiz presentd diferencias
significativas en el factor temperatura (Fs45=44.72; p<0.00001), mientras que en tiempos
(F2.45=1.89; p>0.16) y la interaccion temperaturas x tiempos (Fs45=1.59; p>0.1523), las
diferencias no fueron significativas. Para el factor temperaturas, la longitud de raiz fue mayor
en las plantulas cuya semilla se sometié a 60°C y el valor inferior en aquellas plantulas de
semilla tratada a 70°C (Tabla 1). Para tiempos de exposicion, aunque no se presentaron
diferencias significativas, se observo una longitud mayor en las plantulas de semilla expuesta
durante 60 min (Tabla 2). Para la interaccion temperaturas x tiempos de exposicion, la
longitud de raiz fue mayor en las plantulas de semilla tratada con 60°C y 30 min de
exposicion, mientras que los valores menores se presentaron en las plantulas de semilla

sometida a 70°C en los tres tiempos de exposicién (Tabla 3).

Indice de peso fresco y seco. El indice de peso fresco present6 diferencias significativas entre
temperaturas (Fss4s =5.93; p<0.0006) y para la interaccion temperaturas x tiempos de
exposicion (Fgss5=2.77; p<0.013), mientras que para el factor tiempos de exposicion, no se
presentaron diferencias significativas (F245=2.57; p>0.087). Considerando las temperaturas, el
indice de peso fresco fue mayor en plantulas cuya semilla se someti6é a 70°C, mientras que en
el resto de temperaturas, esta variable presentd valores similares (Tabla 1). En el factor
tiempos de exposicion, aunque no se presentaron diferencias significativas, se observé que las
plantulas de semilla expuesta por 30 min, mostraron indice de peso fresco mayor (Tabla 2).
En la interaccion temperaturas x tiempos de exposicion, las plantulas de semilla tratada con
70°C y 30 min, mostraron un indice de peso fresco mayor (Tabla 3). El indice de peso seco de
igual manera presento diferencias significativas entre temperaturas (Fass =5.92; p<0.0006) y
en la interaccién temperaturas x tiempos de exposicion (Fs 45 =2.50; p<0.024), pero no mostrd

diferencias en el factor tiempos de exposicion (F245=3.028; p>0.058). El analisis entre
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temperaturas muestra que esta variable fue superior en aquellas plantulas cuya semilla fue
tratada con 70°C, con valores estadisticamente iguales en el resto de las temperaturas (Tabla
1). Para tiempos de exposicion, aungue no se presentaron diferencias significativas, se

observo un incremento de esta variable en las plantulas procedentes de semilla tratada durante

Nova Scientia

60 min (Tabla 2). En la interaccion de los factores en estudio, esta variable mostré valores
superiores en plantulas de semilla tratada con 70°C y 60 min (Tabla 3).

Indice de vigor | y Il. El indice de vigor | presentd diferencias significativas entre
temperaturas (Fs45=135.34; p<0.00001) y entre la interaccion temperaturas x tiempos
(Fs45=2.51; p<0.023) pero no para tiempos de exposicion (F245=0.216; p>0.80). El indice de
vigor | fue menor en las plantulas de semilla tratada con 70°C, mientras que en las plantulas
de semilla expuesta a 60°C, este indice se incrementd (Tabla 1). Para tiempos de exposicion,
se observo que el indice de vigor | mostrd valor superior en plantulas de semilla expuesta a 30
min (Tabla 2). En la interaccién, se observo que el indice de vigor | lo mostraron las plantulas
de semilla tratada a 60°C y 30 min, mientras que los valores inferiores se presentaron en
plantulas cuya semilla fue tratada con 70°C y 30 min y 60°C y 90 min (Tabla 3). El indice de
vigor 1l mostro diferencias significativas entre temperaturas (F4,45=27.98; p<0.00001) y entre
tiempos de exposicion (F2,45=4.42; p<0.01), pero no en la interaccidn temperaturas x tiempos
(Fs45=1.54; p>0.17). El indice de vigor Il fue mayor en plantulas de semilla con 25°C
(control), seguido en orden descendente por plantulas procedentes de semilla tratada con 50,
40, 60 y 70°C (Tabla 1). Para tiempos de exposicion, este indice fue superior en plantulas
cuya semilla fue tratada durante 60 y 90 min (Tabla 2). Para la interaccion de los factores el
indice de vigor Il fue superior en las plantulas de semilla con 25°C (control) (Tabla 3).

Tabla 1. Acondicionamiento térmico en semillas de Ocimum basilicum L. y su efecto en la tasa, porcentaje y variables morfométricas de
plantulas en la etapa de germinacién.

Peso fresco Peso seco Peso Longitud  Longitud  Indicede  Indice

Temp.  Germinacién Tasa de de parte aérea de parte frescode  Pesoseco deplanta deraiz peso depeso
e (%) germinacion (g aérea (g) raiz (g) de raiz (g) (crm) (crm) fresco seco Vigor I Vigor IT

Control 82.50a 19.53a 0.114b 0.009a 0.072a 0.008a 10.99a 8.99a 1.62b 1.13b 905.74a 1.58a
40 81.66a 19.72a 0.127a 0.006b 0.07%9a 0.004b 11.07a 8.6%9a 1.59b 1.48b 905.5%a 0.91b
50 85.00a 19.60a 0.110b 0.008b 0.071a 0.004b 11.04a 8.46a 1.57b 1.7b 937.27a 1.08b
60 82.00a 19.75a 0.119b 0.005b 0.070a 0.004b 12.31a 10.05a 1.68b 1.37b 1007.77a 0.84b
70 46.33b 5.34b 0.07¢ 0.008b 0.005b 0.0009¢ 2.18b 0.95b 5.57a 3.57a 108.05b 0.46¢

*Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey HSD, p=0.05). Control=25°C.

Tabla 2. Tiempos de exposicidn al acondicionamiento térmico en semillas de Ocimum basificum L. y su efecto en la tasa, porcentaje y variables
morfométricas de plantulas en la etapa de germinacién.

Peso fresco Peso seco Peso Longitud  Longitud Indicede  Indice
Tiempo  Germinacién Tasa de de parte aérea de parte frescode  Pesoseco deplanta deraiz peso de peso
(min) %) germinacidn (€3] aérea (g) raiz (g) de raiz (g) (crm) (cm) fresco seco Vigor I Vigor I
30 75.60a 17.05a 0.110a 0.006b 0.0572a 0.0038b 9.8la 7.31a 3.34a 1.88a 780.906a 0.834b
60 73.60a 16.22a 0.102a 0.008a 0.0588a 0.0045a 9.3%9a 8.06a 2.34a 2.38a 759.62a 1.014a
90 77.20a 17.1a 0.111a 0.008a 0.0634a 0.0045a 9.35a 6.91a 1.54a 1.29a 778.14a 1.078a

#Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey HSD, p=0.05).

Revista Electronica Nova Scientia, N° 16 Vol. 8 (1), 2016. ISSN 2007 - 0705. pp: 181 - 212
-192 -



Romero-Bastidas, M. et al.

Tabla 3. Interaccion del acondicionamiento térmico x tiempos de exposicién en semillas de Ocimum basilicum L. y su efecto en la tasa,
porcentaje y variables morfométricas de plantulas en la etapa de germinacién.
Peso

frescode  Peso seco Peso Peso  Longitud Longitud Indicede Indice
Temp. Tiempo Germinacién Tasa de parte aérea departe  frescode secode deplanta  deraiz peso de peso Vigor Vigor
[Gle)] (min) %) germinacion (€3] aérea (g) raiz (g)  raiz (g) (em) (em) fresco seco I I
30 81.00a 19.46a 0.089%a 0.007a 0.060a 0.007a 9.98a 842a 1.48b 1.05be 810.77b 1.25a
Control 60 83.00a 19.73a 0.111a 0.010a 0.063a 0.009a 10.81a 9.06a 1.77b 1.16bc  893.06ab 1.68a
90 83.50a 19.42a 0.144a 0.011a 0.094a 0.009a 12.20a 9.51a 1.61b 1.20bc  101341ab  1.82a
30 79.50a 19.61a 0.127a 0.006a 0.085a 0.004a 11.50a 8.40a 1.49b 1.40bc  913.92ab 0.93a
40 60 81.50a 19.17a 0.126a 0.006a 0.070a 0.004a 10.54a 9.63a 1.78b 1.57bc  863.01ab 0.83a
90 84.00a 20.38a 0.12%9a 0.006a 0.084a 0.004a 11.18a 8.05a 1.52b 1.48bc  939.85ab 0.97a
30 87.00a 2031a 0.106a 0.006a 0.064a 0.004a 10.13a 7.09a 1.65b 1.66bc 881.37ab 0.92a
50 60 81.50a 18.77a 0.116a 0.011a 0.083a 0.005a 12.63a 10.60a 1.42b 1.98abc 1032.56ab  1.28a
90 86.50a 19.74a 0.110a 0.007a 0.066a 0.004a 10.36a 7.6%9a 1.65b 1.46bc  897.89ab 1.05a
30 81.00a 19.79a 0.118a 0.003a 0.070a 0.003a 13772 11.81a 1.69b 0.88c 1114.01a  057a
60 60 81.50a 19.22a 0.117a 0.006a 0.073a 0.004a 11.69a 10.00a 1.61b 1.70bc  953.50ab 0.90a
90 83.50a 20.25a 0.122a 0.007a 0.06%9a 0.005a 11.49a 8.35a 1.76b 1.55bc 955.81ab 1.05a
30 49.50a 6.08a 0.114a 0.008a 0.007a 0.001a 3.70b 0.87a 10.40a 4.41ab 184.46¢ 0.50a
70 60 41.00a 4.25a 0.042a 0.008a 0.005a  0.0009a 131b 1.03a 5.15ab 5.50a 55.97¢ 0.38a
90 48.50a 571a 0.054a 0.009a 0.004a 0.0008a 1.55b 0.95a 1.16b 0.80c 83.74c 0.50a

*Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey HSD, p=0.05). Control=25°C

Porcentaje y tasa de emergencia. Porcentaje de emergencia mostré diferencias significativas
entre temperaturas (F445=80.43; p<0.00001) pero no para tiempos de exposicion (F2,45=0.44;
p>0.64) ni para la interaccion temperaturas x tiempos (Fs4s=1.23; p>0.29). Las semillas
tratadas con 60°C y 25°C (control) mostraron porcentaje de germinacién mayor, pero éste
disminuyd en semillas tratadas con 70°C (Tabla 4). Para tiempos de exposicion, esta variable
mostré un valor superior en semillas expuestas a 90 min (Tabla 5). En la interaccion de los
factores, esta variable fue superior en semillas tratadas con 60°C y 90 min, mientras que en
semillas con tratamiento de 70°C a 30, 60 y 90 min de exposicidn, mostro valores inferiores
(Tabla 6). Tasa de emergencia presentd diferencias significativas entre temperaturas
(F4,45=93.53; p<0.00001), pero no entre tiempos de exposicion (F245=2.00; p>0.14651) ni
entre la interaccion temperaturas x tiempos (Fes5=0.94; p>0.49). La tasa fue mayor en
semillas tratadas con 60°C, seguido de las semillas sometidas al tratamiento control (25°C),
disminuyendo significativamente en semillas tratadas con 70°C (Tabla 4). Para tiempos de
exposicion, las semillas expuestas a 60 min mostraron una tasa mayor, la cual disminuy6 en
semillas expuestas a 30 min (Tabla 5). Para la interaccién de los factores, la tasa se
incremento en semillas tratadas con 60° y 90 min de exposicion, mostrando valores menores
las semillas tratadas con 70°C en los tres tiempos de exposicién (Tabla 6).

Peso fresco y seco de parte aérea. El peso fresco de parte aérea presentd diferencias
significativas entre temperaturas (F445=6.76; p<0.0002), pero no entre tiempos de exposicion
(F2,45=2.99; p>0.059) ni entre la interaccion temperaturas x tiempos (Fs45=2.03; p>0.063). El
analisis del factor temperaturas, mostré que el peso fresco de parte aérea fue mayor en
plantulas de semilla tratada con 60°C, seguido de las tratadas con 50 y 70°C, respectivamente
(Tabla 4). Entre tiempos de exposicion, se observo que esta variable fue superior en las
plantulas expuestas a 30 y 60 min (Tabla 5). En la interaccion de los factores, esta variable fue
superior en plantulas de semillas expuestas a 60°C a 30 y 60 min de exposicion (Tabla 6). El
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peso seco de parte aérea mostrd diferencias significativas entre temperaturas (Fas45=5.67;
p<0.0008) y en el tiempo (F245=3.52; p<0.0037), pero no en la interaccion de los factores
(Fs45=1.99; p>0.068). El peso seco de parte aérea fue mayor en plantulas de semillas tratadas
con 60°C con valores similares en los otros tratamientos térmicos (Tabla 4). Entre tiempos de
exposicion, esta variable fue superior en plantulas de semilla expuesta a 30 min (Tabla 5),
mientras que en el andlsis de la interaccion, las plantulas de semillas tratadas con 60°C y 60
min, mostraron mayor peso seco de parte aérea, mostrando valor inferior las plantulas cuya
semilla fue tratada con 70°C y 90 min de exposicion (Tabla 6).

Peso fresco y seco de raiz. Peso fresco de raiz mostrd diferencias significativas entre
temperaturas (Fs45=5.53; p<0.001) y entre la interaccion temperaturas x tiempos (Fs45=3.75;
p<0.001), pero no entre tiempos de exposicion (F2,4s=1.38; p>0.26). El peso fresco de raiz fue
mayor en las plantulas procedentes de semilla tratada con 60°C, mostrando el valor inferior
las plantas de semilla tratada con 40°C (Tabla 4). Entre tiempos de exposicion, aunque no
existieron diferencias estadisticamente significativas, el peso fresco de raiz mostr6 valor
ligeramente superior en plantulas de semillas expuestas por 60 min (Tabla 5). En la
interaccion, el peso fresco de raiz fue mayor en plantulas de semillas tratadas con 60°C y 60
min de exposicion, mostrando valor inferior las plantulas de semilla tratada con 50°C y 30
min (Tabla 6). El peso seco de raiz mostré diferencias significativas entre temperaturas
(F4,45=5.38; p<0.001) y en la interaccion temperaturas x tiempos (Fs 45=4.38; p<0.0005) pero
no entre tiempos de exposicion (F245=0.98; p>0.38). El peso seco de raiz fue mayor en
plantulas de semilla tratada con 50 y 60°C; las plantulas cuya semilla recibi6 tratamiento de
25 (control) y 40°C, disminuyeron en esta variable (Tabla 4). Entre tiempos de exposicion, el
peso seco de raiz fue ligeramente superior en plantulas de semilla expuesta a 60 min aunque
no existieron diferencias significativas (Tabla 5). En la interaccion de los factores, el peso
seco de raiz fue superior en plantulas de semilla tratada con 60°C y 60 min de exposicion, con
valores inferiores las plantulas cuya semilla fue tratada con 40°C y 60 min y 70°C con 90 min
de exposicion (Tabla 6).

Longitud de plantula y raiz. Longitud de la plantula mostré diferencias significativas entre
temperaturas (Fs45=16.05; p<0.000001), tiempos de exposicion (F245=12.25, p<0.00006) y
entre la interaccion temperaturas x tiempos (Fs45=6.30; p<0.00002). Entre temperaturas, esta
variable se incremento en plantulas cuya semilla fueron tratadas con 60°C; las plantulas de
semilla tratada con 70°C disminuyeron significativamente (Tabla 4). La longitud de plantula
fue mayor en las plantulas de semilla expuesta a 60 min y menor en plantulas de semilla

expuesta a 90 min (Tabla 5). En la interaccion de los factores, esta variable fue superior en
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plantulas de semilla tratada con 60°C y 60 min de exposicion, siendo menor en las plantulas
cuya semilla se sometié a 70°C y 90 min de exposicién (Tabla 6). La longitud de raiz presentd
diferencias significativas entre temperaturas (F445=25.44; p<0.00001), tiempos de exposicion
(F2,45=4.05; p<0.024) y en la interaccion temperaturas x tiempos (Fs45=4.77; p<0.0002). La
longitud de raiz fue mayor en plantulas de semilla tratada con 60°C; las plantulas cuya semilla
recibié 70°C disminuyeron la longitud de raiz (Tabla 4). Esta variable mostré valor mayor en
plantulas de semilla expuesta a 60 min y disminuyo en las plantulas de semilla expuesta a 90
min (Tabla 5). La interaccion de los factores mostro que las plantulas de semilla tratada con
60°C y 60 min de exposicion incrementaron la longitud de raiz, pero las plantulas de semilla
sometida a 70°C y 90 min de exposicion, disminuyeron significativamente (Tabla 6).

indice de peso fresco y seco. El indice de peso fresco no presentd diferencias significativas
entre temperaturas (Fs.4s5 =1.34; p>0.26), tiempos de exposicion (F245=1.46; p>0.24), ni en la
interaccion temperaturas x tiempos de exposicion (Fg, 45=1.96; p>0.073). Sin embargo, esta
variable mostrd un valor ligeramente superior en plantulas de semillas tratadas con 50°C
(Tabla 4). En relacién a tiempos de exposicion, el indice de peso fresco fue mayor en
plantulas de semilla expuesta a 30 min (Tabla 5). En la interaccion de los factores, el indice de
peso fresco fue mayor en plantulas sometidas a los tratamientos de 50°C y 30 min de
exposicion (Tabla 6). El indice de peso seco no mostré diferencias significativas entre
temperaturas (Fs45=1.69; p>0.16), ni en tiempos de exposicion (F2,45=0.30; p> 0.73), pero si
en la interaccion temperaturas x tiempos (Fs4s5=2.43; p<0.027). El indice de peso seco fue
mayor en plantulas de semillas tratadas con 70°C y menor en plantulas de semillas que
recibieron 50°C como tratamiento (Tabla 4). Para tiempos de exposicion, esta variable fue
superior en las plantulas de semilla que se expuso durante 90 min (Tabla 5). Para la
interaccion de los factores, el indice de peso seco mostré valor superior en plantulas de
semillas sometidas a 70°C y 90 min de exposicién (Tabla 6).

Indice de vigor 1 y 11. indice de vigor | presenté diferencias significativas entre temperaturas
(F4,45=37.43; p<0.00001), tiempos de exposicion (F245=3.57; p<0.036) y entre la interaccién
temperaturas x tiempos (Fs45=2.82; p<0.012). En el factor temperatura el indice de vigor | fue
mayor en aquellas plantulas de semilla tratada con 60°C, pero se redujo significativamente en
las plantulas cuya semilla fue tratada con 70°C (Tabla 4). Entre tiempos de exposicion, esta
variable fue superior en las plantulas de semilla expuesta durante 60 min y se redujo en las
plantulas de semilla expuesta a 90 min (Tabla 5). La interaccion de los factores mostré que el
indice de vigor | fue superior en las plantulas de semilla tratada con 60°C y 60 min y este se

redujo significativamente en plantulas de semilla tratada con 70°C y 90 min (Tabla 6). El
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indice de vigor Il mostré diferencias significativas entre temperaturas (Fs45=30.92;
p<0.00001), pero no en tiempos de exposicion (F245=1.31; p>0.27), ni en la interaccion
temperaturas x tiempos (Fs45=1.39; p>0.22). El indice de vigor Il fue mayor en plantulas de
semillas que recibieron el tratamiento térmico de 60°C, reduciendo significativamente en
plantulas de semilla tratada con 70°C (Tabla 4). Para el factor tiempos de exposicion, esta
variable mostro valor ligeramente superior en plantulas de semilla expuesta duante 60 min
(Tabla 5). El indice de vigor Il mostré un valor superior en plantulas de semilla tratada con
60°C y 60 min pero disminuyo significativamente en aquellas plantulas procedentes de

semillas que recibieron tratamientos de 70°C, tanto a 60 como a 90 min de exposicion (Tabla

6).

Tabla4. Acondicionamientotérmico en semillas de Ocimum basificum L. en la tasa, porcentajey variables morfométricas de plantulas en la etapa
de emergencia.

Peso seco Peso Longitud  Longitud Indicede  Indice

Temp. Emergencia Tasa de Peso fresco de de parte frescode  Pesoseco deplanta deraiz peso de peso
C) %) emergencia  parte aérea (g) aérea (g) raiz(g) de raiz (g) (em) (em) fresco seco Vigor I Vigor I

Control 78.16a 7.63b 0.27c 0.020b 0.050b 0.005¢ 5.334b 1.939¢ 5.56a 3.62a 419.063b 2.12b
40 66.83a 6.01b 0.27¢ 0.021b 0.04%9¢ 0.005¢ 4.859¢ 1.962¢ 5.54a 4.07a  325.164c 1.81¢
50 74.33a 6.79b 0.3b 0.025b 0.049b 0.007a 5.885b 2.062b 6.91a 3.37a 441.57b 2.49b
60 78.66a 9.27a 0.3%a 0.028a 0.071a 0.008a 7.376a 2.642a 5.67a 346a 576.961a 2.95a
70 18.23b 1.33¢ 0.29b 0.021b 0.055b 0.006b 4.721c 1.579d 5.46a 5.18a 128.545d 0.72d

*Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey HSD, p=0.05). Control=25°C

Tabla S. Tiempos de exposicién al acondicionamiento térmico en semillas de Ocimum basilicum L. y su efecto en la tasa, porcentaje y variables

morfométricas de plantulas en la etapa de emergencia.

Peso fresco Peso seco Peso Longitud  Longitud Indicede  Indice
Tiempo  Emergencia Tasa de de parte aérea de parte frescode  Pesoseco deplanta de raiz peso de peso
(min) (%) ermergencia (€3] aérea (g) raiz (g) deraiz (g) (cm) (cm) fresco seco Vigor I Vigor I
30 63.4a 5822 0.32a 0.062a 0.055a 0.006a 5.69b 21116 €392 3892  364.48b 1.95a
60 64.6a 6.46a 0.32a 0.024b 0.059a 0.007a 6.33a 2.099a 5.61a 3.72a 423.06a 2.17a
90 66.0a 6.33a 0.27a 0.021b 0.051a 0.006a 4.88c 1.9¢ 5.48a 4.20a 347.24c 1.93a

*Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey HSD, p=0.05).

Tabla 6. Interaccién del acondicionamiento térmico x tiempos de exposicién en semillas de Ocimum basilicum L. y
porcentaje y variables morfométricas de plantulas en la etapa de emergencia.

su efecto en la tasa,

Peso
frescode  Peso seco Pesoseco Longitud Longitud  Indice

Temp. Tiempo Emergencia Tasa de parte departe  Pesofresco  deraiz  deplanta deraiz  depeso Indicede
) (min) %) emergencia  aérea (g) aérea (g) de raiz (g) (€3] (cm) (em) fresco  pesoseco Vigor I Vigor I
30 73.00a 6.94a 0.24a 0.018a 0.053be 0.005bc 4.46cd 1.70cd 4.58a 3.81ab 326.15¢d 1.73a
Control 60 80.50a 8.47a 0.31a 0.023a 0.052bc  0.007abe 5.69bc 2.01c 6.03a 3.41ab 457.72bc 2.4%a
90 81.00a 7.48a 0.28a 0.020a 0.047be 0.005bc 5.84bc 2.10be 6.09a 3.65ab 473.31bc 2.14a
30 71.00a 576a 0.28a 0.021a 0.047bc 0.005bc 4.97cd 1.98¢c 6.00a 4.07ab 352.28bed 1.93a
40 60 65.00a 5.96a 0.25a 0.021a 0.041c 0.004c 4.97cd 1.94¢ 6.00a 4.71ab 323.88cd 1.66a
90 64.50a 6.31a 0.28a 0.022a 0.061abc  0.006abc 4.62cd 1.96¢ 4.63a 3.43ab 299.33cde 1.86a
30 72.00a 6.63a 0.29a 0.025a 0.037¢  0.006abc 5.52bc 2.11be 9.67a 4.22ab 404.913bc 2.34a
50 60 74.50a 7.18a 0.31a 0.025a 0.055bc  0.008abc 6.06bc 1.95¢ 5.64a 3.07b 454.850bc 2.52a
90 76.50a 6.57a 0.30a 0.025a 0.055bc  0.009abc 6.06bc 2.12bc 5.43a 2.83b 464.965bc 2.61a
30 72.50a 831a 0.45a 0.030a 0.076ab  0.007abc 7.86ab 2.75ab 5.99a 4.73ab 574.071ab 2.75a
60 60 77.00a 9.3%a 0.44a 0.032a 0.091a 0.012a 932a 2.94a 4.86a 2.63b 726.09a 347a
20 86.50a 10.13a 0.29a 0.023a 0.047bc__ 0.007abc 4.94cd 2.23be 6.18a 3.03b 430.71bc 2.65a
30 28.50a 1.48a 0.34a 0.027a 0.063abc 0.010ab 5.62bc 2.00c 574a 2.63b 164.99de 1.02a
70 60 26.00a 1.34a 0.31a 0.022a 0.056bc 0.005bc 5.61bc 1.65¢d 5.55a 4.82ab 152.75de 0.75a
90 21.50a 1.19a 0.240a 0.016a 0.048bc 0.003c 2.92d 1.08d 5.09a 8.10a 67.88e 041a

#edias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey HSD, p=0.05). Control=25°C.

Crecimiento vegetativo inicial

Temperatura de la hoja. La temperatura de la hoja mostrd diferencias significativas entre
temperaturas (Fs,135=30.25; p<0.00001), tiempos de exposicion (F2,135=67.17; p<0.00001) y en
la interaccion temperaturas x tiempos (Fs,135=57.64; p<0.00001). Las plantas cuyas semillas
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se expusieron a 25°C (control) mostraron valor mayor en esta variable (Tabla 7). La
temperatura de la hoja fue mayor en plantas obtenidas de semilla sometida a 60 y 90 min de
exposicion (Tabla 8). La temperatura de la hoja fue superior en las plantas cuya semilla fue
expuesta a 25°C (control) y 30 min de exposicion, siendo menor en aquellas plantas de
semilla sometida a 70°C y 30 min (Tabla 9).

Concentracion de COx2. La concentracion de CO: en la cavidad estomatica mostrd diferencias
significativas entre temperaturas (Fs135=28.44, p<0.00001), tiempos de exposicion (F2135
=10.16; p<0.00008) y en la interaccion temperaturas x tiempos (Fg 135=6.46; p<0.00001). Esta
variable fue superior en las plantas cuya semilla fue tratada con 50 y 70°C y disminuy0 en las
tratadas con 60°C (Tabla 7). Las plantas cuya semilla se expuso durante 30 min, mostraron
mayor concentracion de CO> (Tabla 8). La concentracion de CO> incrementd en las plantas
cuya semilla fue tratada con 70°C y 30 min de exposicion, reduciendo esta concentracion en
las plantas cuya semilla fue tratada con 40°C y 90 min de exposicion (Tabla 9).
Transpiracion. La transpiracion presentd diferencias significativas entre temperaturas
(Fa,135=14.93; p<0.00001), tiempos de exposicion (F2,135=3.37; p<0.037) y en la interaccion
temperaturas x tiempos (Fs,135=5.61; p<0.00001). La transpiracion fue mayor en las plantas
cuya semilla fue tratada con 70 y 50°C y se redujo en las plantas tratadas con 40 y 60°C
(Tabla 7). Las plantas cuya semilla se expuso durante 30 min, mostraron mayor traspiracion
con respecto a las plantas cuya semilla se expuso a 90 min (Tabla 8). Las plantas de semilla
tratada con 70°C y 60 min de exposicion mostraron mayor transpiracion, reduciéndose en las
plantas de semilla tratada con 40°C y 90 min de exposicién (Tabla 9).

Conductividad estomatica. La conductividad estoméatica mostré diferencias significativas
entre temperaturas (Fs,135=32.70; p<0.00001), tiempos de exposicion (F2,135=9.47; p<0.0001)
y en la interaccion temperaturas x tiempos (Fs135=4.05; p<0.0002). La conductividad
estomatica fue mayor en las plantas de semilla tratada con 70°C, pero se redujo en plantas
tratadas con 40° y 60°C (Tabla 7). Esta variable fue superior en plantas cuya semilla se expuso
por 30 min y se redujo conforme se incrementd el tiempo de exposiciéon (Tabla 8). La
interaccién de 70°C con 30 y 60 min de exposicion, provocd mayor conductividad estomatica
en las plantas cuya semilla se sometio a estos tratamientos (Tabla 9).

Tasa fotosintética. La tasa fotosintética mostro diferencias significativas en la interaccion
temperaturas x tiempos (Fs135=3.04; p<0.003), pero no entre temperaturas (Fs135=2.01;
p>0.09), ni en tiempos de exposicion (F2,135=1.11, p>0.33). Las plantas cuyas semillas fueron
tratadas con 70°C mostraron mayor tasa fotosintética y esta se redujo en las plantas de

semillas tratadas con 40°C (Tabla 7). La tasa fotosintética fue mayor en las plantas de semillas
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expuestas al tratamiento térmico durante 60 min y se redujo a los 90 min (Tabla 8). La tasa
fotosintética mayor la mostraron aquellas plantas cuyas semillas se trataron con 70°C y 90
min, mientras que las plantas de semillas sometidas a 50°C y 30 min, redujeron su tasa
fotosintética (Tabla 9).

Clorofila “a”. No mostr6 diferencias significativas en los factores temperatura (Fs59=0.43;
p>0.78), tiempos de exposicion (F250=0.40; p>0.66) ni en la interaccion de temperaturas x
tiempos (Fs50=2.04; p>0.055). Las plantas de semilla tratada con 60°C, mostraron valor
superior de clorofila “a” y el valor menor en las plantas procedentes de semillas tratadas con
40°C (Tabla 7). El anélisis del tiempo mostrd que la clorofila “a” fue mayor en las plantas de
semillas expuestas a 90 min (Tabla 8). La interaccion de los factores mostrd que las plantas
cuyas semillas recibieron pretratamientos térmicos de 40°C y 90 min y 60°C y 60 min,
mostraron valores superiores de clorofila “a” (Tabla 9).

Clorofila “b”. Mostré diferencias significativas entre temperaturas (Fs59=8.98; p<0.00001),
pero no en tiempos de exposicion (F259=0.07; p>0.93) ni en la interaccion temperaturas x
tiempos (Fs59=0.91; p>0.50). Las plantas de cuya semilla expuesta a 25°C (control) mostraron
mayor contenido de clorofila “b” y el valor menor se presentd en las plantas de semillas
sometidas a 40°C (Tabla 7). El contenido de clorofila “b” mostr6 un valor ligeramente
superior en las plantas procedentes de semilla expuesta durante 60 min (Tabla 8). La
interaccion de los factores, mostré que el contenido de clorofila “b” fue mayor en las plantas
de semillas expuestas a 25°C (control) y 90 min de exposicion, mientras que el contenido
menor fue en las plantas de semilla tratada con 40°C y 60 min (Tabla 9).

Clorofila total. No present6 diferencias significativas en los factores temperaturas
(Fs50=1.59; p>0.18), tiempos de exposicion (F250=0.20; p>0.81) ni en la interaccion
temperaturas x tiempos de exposicion (Fsse=1.59; p>0.14). El contenido de clorofila total fue
superior en las plantas de semillas tratadas con 60°C (Tabla 7), mientras que al considerar el
factor tiempos, la clorofila total fue mayor en las plantas de semilla sometida al tratamiento
térmico durante 90 min (Tabla 8). En la interaccion de los factores en estudio, la clorofila
total fue mayor en las plantas de semillas tratadas con 25°C y 30 min (control), asi como en el
tratamiento de 60°C y 60 min (Tabla 9).

Revista Electronica Nova Scientia, N° 16 Vol. 8 (1), 2016. ISSN 2007 - 0705. pp: 181 - 212
-198 -

Nova Scientia



Romero-Bastidas, M. et al.

Tabla 7. Acondicionamiento térmico en semillas de Ocimum basilicum L. y su efecto en variables fisioldgicas de plantas en la etapa de

crecimiento vegetativo inicial.
Concentracién de

CO; en la cavidad Conductividad Tasa

Temperatura de subestomatica Transpiracion estomatica fotosintética Clorofila a Clorofila b Clorofila total
Temp. (°C) la hoja (°C) (umol mol-1) (mmol mr2 s-1) (mol mr2s-1) (umol mr2 s (ug crmr2) (Hg crmr?) (ug crmr?)
Control 34.20a 269.50b 4.30b 0.16¢ 8.2a 17.251a 541a 22.67a
40 33.50d 253.10c 3.50d 0.13e 7.8a 16.431a 4.04c 2047a
50 33.80c 289.20a 4.30a 0.19b 8.0a 16.830a 4.81b 21.65a
60 33.90b 168.90d 3.70c 0.14d 84a 17.268a 4.76b 21.8%9a
70 33.30e 289.60a 4.40a 0.24a 9.0a 16.790a 4.66b 21.45a

#Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey H3D, p=0.05). Control= 25°C.

Tabla 8. Tiempos de exposicién al acondicionamiento térmico en semillas de Ocimum basilicum L. y su efecto en las variables fisiolgicas de

plantas en la etapa de crecimiento vegetativo inicial.
Concentracién de

CO; en la cavidad Conductividad Tasa
Tiempo Temperatura de subestomatica Transpiracién estomatica fotosintética Clorofila a Clorofila b Clorofila total
(min) la hoja (°C) (umol mol-1) (mmol mr2 s1) (mol mr2s1) (umol m2 s) (ug crmr?) (ug crmr2) (ug crmr?)
30 33.0b 27874a 4.14a 0.19a 834a 16.63a 475a 21.38a
60 34.0a 268.00b 4.12b 0.17b 854a 17.00a 476a 21.68a
90 34.0a 262.12¢ 3.88¢ 0.15¢ 8.04a 17.10a 4.70a 21.81a

*Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey HSD, p=0.05)

Tabla 9. Interaccién del acondicionamiento térmico x tiempos de exposicién en semillas de Ocimum basilicum L. y su efecto en variables
fisioldgicas de plantas en la etapa de crecimiento vegetativo inicial.

Concentracion
de COz en la
Temperatura cavidad Conductivida Tasa

Termp. de lahoja subestomatica Transpiracién  d estomatica fotosintética Clorofila a Clorofila b Clorofila total

°C) Tiempo (min) eC) (pmol mol-1) (mmol m2 s1) (mol m-2s-1) (pmol mr2 sy (ug crmr?) (ug cmr?) (ug crmr?)
30 347a 262.00defg 4.40abc 0.16bc 8.8abc 17.96a 5.31a 23.27a
Control 60 34.0abed 268.80cdef 4.30abed 0.16bc 8.3abc 16.79a 5.33a 22.13a
90 34.0cdef 277.80bed 4.30abed 0.17bc 77abe 16.99a 5.60a 22.60a
40 30 33.0h 270.80cdef 4.20abed 0.19b¢ 8.7abc 14.66a 4.07a 18.73a
60 33.0gh 253.60defg 3.50de 0.13cd 8.1abe 16.00a 3.82a 19.83a
20 34.7ab 235.00g 2.80e 0.09d 6.6bc 18.61a 4.23a 22.85a
30 33.6fgh 302.20ab 4.00bed 0.18bc 6.4c 16.63a 4.85a 2149a
50 60 34.0cde 277.80bcd 4.30abed 0.20b 8.9abe 16.42a 475a 21.17a
90 34.0def 275.60bcde 4.60ab 0.1%be 8.7abe 17.42a 4.85a 22.28a
30 3dcdef 245 00fg 4.00bcd 0.15bcd Sdab 16.7%a 4652 21452
60 60 34.0cd 248 80efg 3.60cde 0.132cd 8.2abc 18.61a 4.9% 23.19a
90 33.7efg 258.00defg 3.50cde 0.138cd 7.7abc 16.38a 4.65a 21.04a
30 32.01 313.70a 4 10abcd 0.27a S4abc 17.09a 488 21.98a
70 60 34.0bcd 291.00abc 4.90a 0.26a 9.2ab 17.16a 4.92a 22.09a
90 34.0abe 264.20def 420 abed 0.19bc 9.5a 16.10a 417a 20.27a

#Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey HSD, p=0.05). Control=25°C

Peso fresco y seco de parte aérea. El peso fresco de parte aérea presentd diferencias
significativas entre temperaturas (Fas9=4.93; p<0.001), tiempos de exposicion (F250=5.28;
p<0.007) y la interaccion temperaturas x tiempos (Fss9=4.37; p<0.0003). El peso fresco de
parte aérea fue mayor en las plantas de semilla tratada con 70°C y disminuy0 en las plantas de
semilla tratada con 40°C (Tabla 10). Las plantas cuya semilla se expuso a 30 min, mostraron
valores superiores en el peso fresco de parte aérea (Tabla 11). En la interaccion de los
factores, el peso fresco de parte aérea fue mayor en plantas de semilla tratada con 40°C y 30
min de exposicién, seguido de 60°C y 90 min (Tabla 12). El peso seco de parte aérea mostro
diferencias significativas entre temperaturas (Fs59=6.28; p<0.0002), tiempos de exposicion
(F2,59=9.68; p<0.0002) y la interaccién temperaturas x tiempos (Fg59=6.31; p<0.00001). EI
valor superior de peso seco de parte aérea se presentd en las plantas de semilla tratada con
50°C y 70°C (Tabla 10). Las plantas de semilla expuesta a 30 min incrementaron el peso seco

de parte aérea (Tabla 11). En la interaccion de los factores, las plantas de semilla tratada con
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50°C y 30 min de exposicion, incrementaron el peso seco de parte aérea, mientras que las
plantas de semilla tratada con 40°C y 90 min de exposicién, disminuyeron los valores en esta
variable (Tabla 12).

El area foliar mostrd diferencias significativas entre temperaturas (Fs50=11.19; p<0.000001),
tiempos de exposicion (F259=6.79; p<0.002) y la interaccion temperaturas x tiempos
(Fs50=7.42; p<0.000001). Las plantas cuya semilla se expuso a 70°C mostraron mayor area
foliar, mientras que plantas procedentes de semilla tratada con 40°C, redujeron el area foliar
(Tabla 10). Para tiempos de exposicion, las plantas de semilla expuesta a 30 min
incrementaron el area foliar (Tabla 11). La interaccion de los factores mostré que el area
foliar se incremento en las plantas de semilla tratada con 40°C y 30 min, 60°C y 90 min y
70°C y 30 min, mientras que las plantas procedentes de semilla sometida a 40°C y 90 min de
exposicion, mostraron area foliar menor (Tabla 12).

Peso fresco y seco de area foliar. Peso fresco de area foliar mostré diferencias significativas
entre temperaturas (Fs,50=8.19; p<0.00003), tiempos de exposicion (F2,50=7.04; p<0.001) y la
interaccion temperaturas x tiempos (Fgs9=8.45; p<0.000001). Las plantas cuya semilla se
sometio a 50°C incrementaron el peso fresco de area foliar, seqguido de las plantas de semilla
tratada con 70°C (Tabla 10). Las plantas de semilla expuesta durante 30 min a los
tratamientos térmicos, mostraron peso fresco de area foliar superior con respecto al resto de
los tiempos de exposicion (Tabla 11). En la interaccién de los factores, las plantas
procedentes de semillas tratadas con 60°, 40°, 70° y 50°C, todas con 30 min, presentaron peso
fresco de area foliar mayor (Tabla 12). El peso seco de area foliar present6d diferencias
significativas entre temperaturas (Fs59=5.12; p<0.001), tiempos de exposicion (F259=6.08;
p<0.003) y la interaccion temperaturas x tiempos (Fss50=8.71; p<0.000001). Para
temperaturas, las plantas de semilla tratada con 50°C incrementaron el peso seco de area
foliar, mientras que lo contrario mostraron las plantas cuya semilla fue tratada con 40°C
(Tabla 10). El tiempo de exposicién fue determinante para incrementar el peso seco de area
foliar en las plantas de semilla tratada por 30 min (Tabla 11). La interaccion de los factores
mostrd que el peso seco de area foliar incremento en plantas de semilla tratada con 40°C y 30
min, 60°C y 90 min, mientras que lo contrario lo sucedi6 en las plantas cuya semilla se
sometié a 40°C y 90 min (Tabla 12).

Peso fresco y seco de raiz. Peso fresco de raiz presentd diferencias significativas entre
temperaturas (Fs59=10.15; p<0.000001), pero no en tiempos de exposicion (F259=1.33;
p>0.27) ni en la interaccion temperaturas x tiempos (Fss59=2.00; p>0.62). La temperatura a la

cual se sometié la semilla y que propicio un incremento en el peso fresco de raiz de las
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plantas fue 60°C, sequido de 40°C (Tabla 10). Para tiempos de exposicién, la exposicion de la
semilla al tratamiento térmico por 30 min, estimuld ligeramente el peso fresco de raiz de las
plantas (Tabla 11). Para la interaccion de los factores, las plantas de semilla tratada con 40°C
y 30 min mostraron valores superiores en el peso fresco de raiz, mientras que lo contrario fue
para plantas de semilla tratada con 50°C durante 60 y 90 min (Tabla 12). El peso seco de raiz
reveld diferencias significativas entre temperaturas (Fs, 50=11.25; p<0.000001) pero no
tiempos de exposicion (F259=2.38; p>0.10) ni en la interaccion temperaturas X tiempos
(Fs,59=1.48; p>0.18). Las plantas de semilla tratada con 60°C estimularon un incremento en el
peso seco de raiz mientras que las procedentes de semilla de 25°C (control) mostraron lo
contrario (Tabla 10). Para tiempos de exposicion, las plantas de semillas expuestas a 30 min
incrementaron ligeramente el peso seco de raiz (Tabla 11). Los tratamientos de la interaccién
que indujeron un incremento en las plantas en el peso seco de raiz fueron las que procedian de
semilla tratada con 50, 60 y 40°C con 30 min de exposicion (Tabla 12).

Longitud de parte aérea y de raiz. Longitud de parte aérea presentd diferencias
significativas entre temperaturas (Fs59=5.56; p<0.007), tiempos de exposicion (F250=3.29;
p<0.043) y la interaccion temperaturas x tiempos (Fss9=3.24; p<0.004). Esta variable mostro
valores mayores en las plantas cuya semilla recibi6 tratamiento térmico de 70°C y menores en
aquellas que recibieron tratamiento de 40°C (Tabla 10). Longitud de parte aérea expresé valor
mayor en plantas de semilla expuesta a 30 min (Tabla 11). En la interaccion de los factores, la
longitud de parte aérea fue mayor en plantas de semilla tratada con 40°C y 30 min, seguido de
70°C y 90 min (Tabla 12). La longitud de raiz exhibié diferencias significativas entre
temperaturas (Fs59=10.70; p<0.000001) y la interaccion temperaturas x tiempos (Fs59=3.39;
p<0.002) pero no en tiempos de exposicion (F250=1.38; p>0.25). Para temperaturas, las
plantas cuyo origen de la semilla fue tratada con 60°C presentaron longitud de raiz mayor,
mientras que las tratadas con 40°C, mostraron lo contrario (Tabla 10). La longitud de raiz fue
mayor en las plantas de semilla expuesta a 30 min (Tabla 11). En la interaccion temperaturas
x tiempos, las plantas de semilla tratada con 60°C y 90 min, mostraron longitud de raiz
mayor, mientras que las plantas de semilla tratada con 40°C y 90 min mostraron lo contrario
(Tabla 12).

Indice de peso fresco y seco. indice de peso fresco presentd diferencias significativas entre
temperaturas (F459=28.22; p<0.001) pero no entre tiempos de exposicion (F259=0.28; p>0.75)
ni en la interaccion temperaturas x tiempos (Fss0=2.12; p<0.04). El indice de peso fresco se
incrementd en las plantas de semillas tratadas con 50°C, mientras que este disminuyo en

plantas cuya semilla se sometio a 40°C (Tabla 10). Para tiempos de exposicion se observo que
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las plantas de semilla expuesta a 30 y 90 min, presentaron valores ligeramente superiores
respecto a las plantas de semilla expuesta por 60 min (Tabla 11). En la interaccion, el indice
de peso fresco fue mayor en plantas de semillas tratadas con 50°C expuestas a 60 y 90 min
(Tabla 12). EIl indice de peso seco exhibié diferencias significativas entre temperaturas
(Fa50=2.79; p<0.03) pero no entre tiempos de exposicion (F250=0.58; p>0.56) ni en la
interaccion temperaturas x tiempos (Fss9=1.11; p>0.36). El indice de peso seco fue mayor en
las plantas de semillas tratadas con 70°C y 25°C (control) (Tabla 10). Esta variable mostro
valor superior en plantas de semilla expuestas durante 90 min (Tabla 11). En la interaccion de
lo factores, el indice de peso seco fue mayor en las plantas de semilla tratada con 70°C y 30
min de exposicién, seguido de las plantas cuya semilla fue tratada con 25°C (control) (Tabla
12).

Tabla 10. Acondicionamiento térmico en semillas de Ocimum basilicum L. y su efecto en variables morfométricas de plantas en la etapa de
crecimiento vegetativo inicial.

Peso fresco Peso seco Peso fresco Peso seco Peso Longitud Indice de
Temp parte aérea  parte aérea Area foliar area foliar drea foliar  frescoraiz Pesoseco parteaérea Longitud peso Indice de
&le)] (€3] (€3] (cm2) (€3] (€3] (€3] raiz (g) (erm) raiz (cm) fresco peso seco
Control 3.53d 0.49c¢ 335.50d 9.14d 1.19¢ 8.90c 0.63d 21.93d 14.11d 0.39¢ 0.79a
40 3.40e 0.44d 307.17e 837e 1.06d 9.77b 1.08¢ 22.46éc 15.53¢ 0.33e 0.41b
50 4.34b 0.61a 411.4%9b 10.96a 141a 6.68d 1.33b 25.10b 18.00b 0.70a 0.47b
60 4.02¢ 0.58b 369.11c 9.95¢ 1.33b 12.06a 1.43a 24.63b 20.00a 0.34d 0.42b
70 4.55a 0.61a 427.57a 10.87b 1.35a 9.51c 1.07¢ 25.80a 18.80b 0.47b 0.80a

#Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey HSD, p=0.05). Control=25°C.

Tabla 11. Tiempos de exposicidn al acondicionamiento térmico en semillas de Ocimum basilicum L. y su efecto en variables morfométricas de
plantas en la etapa de crecimiento vegetativo inicial.

Peso fresco Peso seco Peso fresco Peso seco Peso Longitud Indice de
Tiempo parte aérea  parte aérea Area foliar area foliar area foliar  frescoraiz  Peso seco parte Longitud peso Indice de
(min) [€3) (€3] (em?2) ® [€) ® raiz (g) aérea (cm) raiz (cm) fresco peso seco
30 4.37a 0.63a 397.19%9a 10.486a 1.407a 10.014a 1.232a 24.93a 17.98a 0.45a 0.56a
60 3.57¢ 0.48c 337.384c 8.964c 1.170c 9.014a 1.0232a 22.94¢ 16.66a 0.44a 0.52a
90 3.97b 0.53b 375.933b 10.138b 1.24b 9.141a 1.084a 24.08b 17.23a 0.45a 0.65a

*Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey HSD, p=0.05)

Tabla 12. Interaccién del acondicionamiento térmico x tiempos de exposicién en semillas de Ocimum basilicum L. y su efecto en variables
morfométricas de plantas en la etapa de crecimiento vegetativo inicial.

Longitud
Peso fresco  Peso seco Peso fresco  Peso seco Peso Peso parte Longitud  Indice de

Termp parte aérea  parte aérea Area foliar area foliar  area foliar fresco seco raiz aérea deraiz peso Indice de
QaE): Tiempo(min) [€3) (€3] (cm2) (€3] (@ raiz (g) (€3] (ermy (emy fresco peso seco
30 3.03cdef 0.38cde 282.200cde 7.35cde 0.93¢d 7.77a 047a  20.26bc 13.90cd 0.40a 0.82a

Control 60 3.60abcdef  0.5labcde  343.800abcede 9.82abed 1.30abe 8.99a 0.61a 22.04abc 13.70cd 0.40a 0.83a
90 3.96abcdef 0.59abed  380.505abed 10.27abe 1.36abc 9.96a 0.81a 23.50abc 14.75bed 0.39a 0.73a

30 511a 0.72ab 448.166a 12.04a 1.68a 12.83a 1.43a 26.90a 20.40ab 0.40a 0.51a

40 60 2.85 def 0.34de 245.484de 6.69de 0.85¢cd 9.11a 0.93a 21.50abc 13.60cd 0.31a 0.38a
90 224f 0.28e 227.874e 6.3% 0.64d 7.3%a 0.90a 19.00¢ 12.60d 0.30a 0.35a

30 4.76 abc 0.74a 435.13ab 11.68a 1.58ab 7.88a 1.57a  25.30ab  17.00abed 0.65a 0.49a

50 60 4.04abcdef 0.56abed 399.68abc 10.62abc 1.36abc 5.45a 1.06a 23.90abc 19.20abe 0.78a 0.53a
90 4.24abcde 0.55abed 399.68abc 10.57abce 1.30abc 6.70a 1.36a 26.10ab 17.80abcd 0.68a 0.41a

30 4.16abcde 0.62abc  350.81abcde  9.60abcde 1.29abc 11.96a 1.46a  26.20ab 19.20abc 0.35a 0.44a

60 60 3.09 cdef 0.46bcde 306.47bcde 8.11cde 1.05bed 12.18a 141a 22.50abc  18.60abcd 0.25a 0.33a
90 4.81ab 0.68ab 450.05a 12.15a 1.66a 12.05a 1.42a  25.20ab 22.20a 0.42a 0.51a

30 4.79abce 0.70ab 469.68a 11.74a 1.54ab 9.61a 1.21a  26.00ab 19.40abc 0.48a 0.58a

70 60 4.28 abede 0.56abcd 391.48abc  9.56abede 1.28abe 9.32a 1.09a 24.80abc  18.20abcd 0.46a 0.53a
90 4.60 abed 0.58abed 421.54ab 11.30ab 1.24abc 9.59a 0.91a 26.60a  18.80abed 0.49a 1.29a

#Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey HSD, p=0.05). Control=25°C
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Discusion

Los efectos del acondicionamiento térmico de las semillas fueron evidentes en la inhibicion
de la germinacion en semillas tratadas a 70°C. Los resultados de éste trabajo coinciden con lo
encontrado por lloh et al. (2014, 806), quienes evaluaron el efecto de diferentes gradientes de
temperatura (40, 42, 45 y 50°C) en la germinacion y emergencia de semillas de cereales,
observando una disminucidon en el porcentaje de germinacién conforme los rangos de
temperatura incrementaron. Asimismo, Wahid et al. (2007, 199) mencionan que las
temperaturas altas provocan la desnaturalizacion de proteinas, el incremento de la fluidez de
la membrana y la inactivacion de enzimas claves en el proceso de la germinacion. Otro efecto
asociado a la inhibicion de la germinacion se debe a la induccién alterada del acido ascérbico,
donde se ha demostrado que una sobreproduccion de este compuesto induce muerte celular en
los tejidos (Essemine et al., 2010, 565). EI 50% de las plantulas germinadas a 70°C, lograron
un desarrollo como plantula presentando los valores menores de vigor | y Il, siendo
consistentes con los resultados de lloh et al. (2014, 806), Kumar et al. (2004, 101) y Piramila
et al. (2012, 194) en Phaseolus aureus.

Respecto a los resultados obtenidos en el experimento de emergencia, Bruce et al. (2007, 603)
mencionan que en algunos casos, los efectos del acondicionamiento de la semilla ocurren
después de la germinacion, es decir, son mas visibles en estados de crecimiento mas
avanzados, como la emergencia y/o el desarrollo vegetativo, lo que se observé en este trabajo.
Los resultados obtenidos en este estudio donde la temperatura a 60°C por 30, 60 y 90 min de
exposicion fue el mejor tratamiento para las variables medidas, son consistentes con los
realizados por Gashaw y Michelsen (2002, 159) quienes reportan resultados similares a
temperaturas de 60 y 90°C con tiempos de exposicion de 1 a 5 min, en 5 de 15 especies de
bosques y pastizales de sabana. La variacion en los resultados encontrados en este estudio en
el porcentaje de germinacion y emergencia, desarrollo de plantulas y vigor, cuyas semillas
fueron pre-acondicionadas con tratamientos térmicos en diferentes tiempos, es consistente con
los resultados de investigaciones que explican que las variaciones son debidas en un alto
grado a las especies y variedades estudiadas que responden de forma diferente (Gashaw y
Michelsen 2002, 159; Zinn et al., 2010, 1959; Melander y Kristensen, 2011, 194). A
diferencia de la albahaca, se registran especies como Corchorus olitorious cuya germinacion,
emergencia y vigor en tres variedades se inicio a una temperatura de 80°C, mientras que el
rango optimo de temperatura fue de 120°C por un tiempo de exposicion de 5 minutos (Denton

et al., 2013, 98). Las diferencias encontradas en el desarrollo de los 6rganos de las plantas
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originadas de las semillas que se sometieron a una combinacion de tratamientos de
temperatura y tiempos de exposicion permitieron determinar los mejores tratamientos para la
estimulacion del crecimiento de los mismos. Dentro de las posibles razones de esta
estimulacion se ha reportado la activacion de procesos metabolicos que provocan la division y
el crecimiento celular debido a procesos termodindmicos (Parent et al. 2010, 2057). Sin
embargo, el desarrollo vegetativo es influido por la respuesta fisioldgica de la planta debido a
las condiciones ambientales en donde se desarrolla. En este trabajo fue evidente que los
tratamientos de pre-acondicionamiento térmico determinan las estrategias fisioldgicas de las
plantas que siguieron durante esta etapa de desarrollo como respuesta a su ambiente. Lo
anterior se demuestra en la diferencia que presentaron los tratamientos en la relacion entre el
cierre estomatico, la disminucion de la transpiracion, la tasa fotosintética y la concentracion
de carbono en la cavidad sub-estomética. Esta relacion se ha estudiado y permite una
adaptacion de las plantas al incremento en las temperaturas ambientales y de la hoja,
reduciendo la pérdida de agua de la planta para que lleve a cabo su metabolismo (Tardieu et
al., 2011, 283). El crecimiento mayor, la produccion mayor de peso fresco y seco de las
plantas en tratamientos de pre-acondicionamiento térmico durante la semilla, mostré un efecto
positivo. Lo anterior se logr6 mediante diferentes estrategias fisiologicas presentadas por las
plantas como respuesta a los tratamientos de la semilla. Las plantas obtenidas de semillas
tratadas con temperaturas de 40°C y 60°C disminuyeron su conductividad estomatica seguida
de una disminucion en la transpiracion, lo cual se ha estudiado como una respuesta a altas
temperaturas y déficit hidrico que se presentan tanto de forma diurna, como estacional o como
un estrés abiotico en zonas aridas (Kirschbaum, 2004, 242; Ruelland y Zachowski, 2010,
225). La pérdida de agua disminuye con el cierre estomatico, la planta conserva durante mas
tiempo el agua en su interior permitiendo llevar a cabo los procesos metabdlicos, en algunos
de los casos el costo de esta estrategia fisioldgica es la disminucion en la entrada de CO>
asociada a una tasa fotosintética baja (Yamori et al. 2012, 871; Kirschbaum, 2004, 242). A
diferencia de lo anterior, en este estudio la tasa fotosintética se mantuvo en los tratamientos de
40° y 60°C pese al cierre estomatico. Lo anterior se ha observado como una estrategia de
adaptacion haciendo mas eficiente la respuesta de la planta en sus procesos metabdlicos
especificamente en los procesos de carboxilacion, la regulacion y niveles de la expresion
enzimatica (Sassenrathcole et al., 1994, 295). En plantas de semillas tratadas con 60°C y 90
min fue mas evidente esta estrategia ya que las plantas procedentes de esta semilla,
presentaron cierre estomatico mayor conservando la tasa fotosintética. Otra de las estrategias

fisioldgicas observadas la presentaron plantas cuya semilla se pre-acondicioné con 50°C, a
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diferencia de los tratamientos mencionados arriba, donde la produccion de biomasa vegetal
mayor de sus dérganos, principalmente el aumento de tallo y hojas con respecto al control
parece asociarse a la concentracion de Ci méas que a la tasa fotosintética. Las plantas en estos
tratamientos no presentaron diferencias en las variables fisioldgicas con respecto al grupo
control, excepto en la concentracion de carbono sub-estomético. Similar a la eficiencia que se
relaciona con la tasa fotosintética, una mayor concentracion de Ci conlleva a una mayor
concentracion de la enzima ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa—oxygenasa (RuBisCO) (la
primera enzima dentro del ciclo Calvin), la cual incrementa la fijacion del carbono inorganico
en organico dentro de los cloroplastos en el tejido del mesofilo de la hoja (Raines et al., 1999,
1; West et al., 2011, 311; Yu et al., 2014, 1). Consecuentemente la produccion de biomasa fue
mayor con respecto al grupo control. Por el contrario, la temperatura de 70°C a los 30 y 60
min de exposicion, presentd una apertura mayor de estomas, ocasionando un efecto superior
en la transpiracion, tasa fotosintética y contenido de carbono sub-estomatico. En principio,
esto favorecid una producciéon mayor de biomasa foliar y de tallo a menor tiempo de
exposicion (30 y 60 min). Sin embargo, con un mayor tiempo de exposicion (90 min) esta
tendencia se revirtid. Los primeros efectos asociados al dafio de las altas temperaturas
observados en plantas es una disminucion en el flujo de carbono en el estroma del cloroplasto
y en la membrana del tilacoide (Wise et al., 2004, 717), asi como la modificacion del flujo a
nivel molecular, que ocasiona un funcionamiento negativo de los compuestos involucrados en
la fotosintesis, tales como la inhibicion de RuBisCO (Medlyn et al., 2002, 1167) o en la
produccion de enzimas clave para regular el sistema de la planta durante los cambios de
temperatura ambiental (Berry y Bjorman, 1980, 491). Uno de los factores relevantes como
parametro de calidad y vigor en las plantas aromaticas es el color de las hojas (Gazula et al.,
2005, 1731). En el caso de la albahaca, es determinante en su comercializacién a nivel
mundial, por lo que es importante que los tipos de pigmentos a y b que forman parte de la
clorofila total de los vegetales que proporcionan las diferentes tonalidades de verdes, se
encuentren estables para su 6ptimo funcionamiento. Aunque se observé una ligera tendencia a
disminuir en el contenido de clorofila b en los diferentes gradientes de temperatura con
respecto al control, respuesta contraria a lo que propone Erge et al. (2008, 225) quienes
mencionan que la clorofila b es mas estable al calor que la clorofila a. El presente estudio
coincide con lo determinado por Gazula et al. (2005, 1731) que mencionan que la temperatura

modula las concentraciones de estos dos tipos de pigmentos.
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Conclusion

La exposicion de las semillas a diferentes gradientes de temperatura, activd y estimul6 los
procesos metabolicos de la semilla, demostrando efectos contundentes en la etapa de
germinacion, emergencia y de desarrollo vegetativo temprano. Dicho efecto se vio reflejado
en el incremento del porcentaje y tasa de emergencia, asi como en el crecimiento y
produccion de biomasa de plantulas. Lo anterior asociado a diferentes estrategias fisioldgicas
que la planta utiliza como respuesta para propiciar una tolerancia mayor a factores estresantes.
Dentro de los aspectos més relevantes para los productores en zonas aridas de estos cultivos
de albahaca esta la capacidad de adaptacion de estos cultivos a las condiciones climaticas
caracteristicas de estas zonas. Los resultados de este estudio proporcionan informacion acerca
de dicha capacidad de esta especie para adaptarse a estas condiciones respondiendo con
diferentes estrategias fisiolégicas como resultado a sus tratamientos previos de pre-
acondicionamiento, finalmente expresados en una mayor produccion de biomasa. Este Gltimo
pardmetro como el mas importante econémicamente hablando para los productores de este

cultivo.
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