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RESUMEN

La calidad de las semillas de cebada (Hordeum vulgare L.), es de suma importancia para el
proceso de malteado, debido a que en dicho proceso ésta debe germinar en su totalidad para
lograr su transformacion en malta. Entre las pruebas que permiten medir los atributos de
calidad encontramos, la Prueba de germinacion estandar (PGE), la Prueba de primer conteo
(PC), Envejecimiento acelerado, Prueba de frio, Prueba de crecimiento de plantulas, Prueba
topografica por tetrazolio y Conductividad eléctrica entre otras.

La Prueba de conductividad eléctrica (CE) evalla la capacidad de circulacién de una corriente
eléctrica dada en la solucion en la que se sumergen las semillas en un periodo de tiempo a una
determinada temperatura. Es un método que a partir de los valores obtenidos permite inferir la
calidad de un lote de semillas, su germinacion y vigor en 24 h o menos. Los objetivos de este
trabajo fueron: establecer los valores de corte que permitan estimar el vigor y el potencial de
germinacién en lotes de semilla de cebada utilizando el equipo “SAD 9000-S, CONSULTAR,
Ingenieria e Informatica” y determinar la evolucion de la lixiviacion de electrolitos en un
periodo de 48 h. El trabajo se realizé en el Laboratorio de Biodiversidad de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Rosario, ubicada en la localidad de Zavalla,
Santa Fe. Se trabajé con muestras provenientes de 25 lotes de semillas de cebada de la
variedad Scarlett. Las pruebas de laboratorio realizadas fueron: Determinacion del contenido
de humedad, Prueba de germinacion estandar, Prueba de primer conteo, Peso de 100 semillas
y Prueba de conductividad eléctrica de semillas individuales (CESI). La evolucion de la
lixiviacion de electrolitos al medio durante 48 horas mostr6 el patron caracteristico con un
incremento rapido al principio y mas lento pero continuo a lo largo del tiempo. Con la cota
inferior de 4 uS.cm™ y el uso de Valor de corte de 50 uS.cm™ para germinacion y 45 uS.cm™
para vigor se lograron los mayores valores de correlacion para las estimaciones Potencial de
germinacion y vigor con el equipo SAD 9000-S con la PGE y PC. La medicion de la CESI
realizada con el equipo SAD 9000-S en semillas de cebada var. Scarlett mostrd una relacion

directa y positiva entre el PGE vy la lixiviacién de electrolitos.

Palabras claves: Hordeum vulgare, calidad, conductividad eléctrica, poder germinativo, vigor.



ABSTRACT-The quality of the seeds of barley (Hordeum vulgare L.), is of paramount
importance for the malting process, because in this process it should germinate in its entirety
to get processing into malt. Among the tests to measure quality attributes are the standard
germination test (PGE), the first count test (PC), accelerated aging cold test, seedling growth
test, topographical tetrazolium test and electrical conductivity among others.

Test electrical conductivity (EC) evaluates the ability of an electric current flow in the
solution given in which seeds are immersed in a period of time at a given temperature. It is a
method based on the values obtained infer the viability and vigor of the seeds in 24 hours or
less.

The objectives of this study were to establish cutoff values to estimate vigor and germination
potential of seed lots of barley using the computer “SAD 9000-S, CONSULTAR, and
Computer Engineering” and determine the evolution of the leaching of electrolytes in a period
of 48 hours.

The work was conducted at the Laboratory of Biodiversity, Faculty of Agricultural Sciences
of the National University of Rosario, located in the town of Zavalla, Santa Fe. We worked
with samples from 25 lots of barley seeds of the variety Scarlett. Laboratory tests were
performed: Determination of moisture content, standard germination test, first count test,
weight of 100 seeds and electrical conductivity testing individual (CESI). The evolution of the
leaching electrolyte to the medium for 48 hours showed the characteristic pattern with a rapid
increase at the beginning and slower but steady over time. With the lower level of 4 pS.cm™
and using cutoff value of 50 uS.cm™ for germination and 45 pS.cm™ to effect the largest
correlation values achieved for germination potential estimates and force the team SAD 9000-
S with PGE and PC. CESI measurement performed with equipment-S SAD 9000 in barley
seeds var. Scarlett showed a direct and positive relationship between PGE and leaching

electrolyte.

Key words: Hordeum vulgare, quality, electrical conductivity, germination, vigor.
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DESARROLLO Y EVALUACION DE LA PRUEBA DE
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA INDIVIDUAL PARA
DETERMINAR LA CALIDAD EN SEMILLAS DE CEBADA

INTRODUCCION

La cebada (Hordeum vulgare L.), es una especie monocotiledénea anual perteneciente a la
familia de las Poéceas (ex gramineas). Su fruto es un cariopsis, seco e indehiscente que se
encuentra soldado con la verdadera semilla formando lo que corrientemente se denomina
grano. El embrion se encuentra situado en la base de la cara dorsal. En su extremo superior
estd la plimula, o rudimento de la parte aérea, en la que se empiezan a diferenciar los
primordios foliares; y sobre ella, una vaina protectora: el coledptilo. En su extremo inferior
esta la radicula protegida por una cubierta denominada coleorriza. En la zona ventral se sitda,
a un lado, el escutelo (cotileddn unico de las gramineas), 6rgano situado entre el embrién y el
endospermo que tiene por misién movilizar las reservas de este ultimo para ponerlas a
disposicion de aquel en el momento de la germinacion del grano; y al otro una protuberancia
Ilamada epiblasto, que corresponderia a un segundo cotiledén rudimentario. La zona entre la
radicula y la plumula, recibe el nombre de mesocdtilo, que separa la base del coledptilo de la
parte laminar del escutelo (cotiled6n), que permanece en el interior de la semilla (Fig.1).

Recuperadode:http://www2.montes.upm.es/Dptos/dsrn/SanMiguel/APUNTES_PRESENTACIONES/PASCI
CULTURA%20Y %20SAF/Benito/1.%20MORFOLOGIA%20DE%20GAM%C3%8DNEAS.pdf.

Semillay cariopsis seran utilizados como sindnimos a lo largo del trabajo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Liliopsida
http://es.wikipedia.org/wiki/Planta_anual
http://es.wikipedia.org/wiki/Poaceae
http://www2.montes.upm.es/Dptos/dsrn/SanMiguel/APUNTES_PRESENTACIONES/PASCICULTURA%20Y%20SAF/Benito/1.%20MORFOLOGIA%20DE%20GAM%C3%8DNEAS.pdf
http://www2.montes.upm.es/Dptos/dsrn/SanMiguel/APUNTES_PRESENTACIONES/PASCICULTURA%20Y%20SAF/Benito/1.%20MORFOLOGIA%20DE%20GAM%C3%8DNEAS.pdf
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Fig. 1: Semilla de cebada mostrando sus diferentes partes.

Fuente: http://caeliacerea.blogspot.com.ar/2015/03/ingredientes-i-la-cebada.html.

Su uso principal esté destinado a la alimentacion de los animales y del hombre, asi como para
cerveceria y malteria (Clément-Grandcourt y Prats, 1969). Es el cuarto cereal del mundo por
volumen de produccidn, detrds de maiz, arroz y trigo. En Sudameérica, la Republica Argentina
es el mayor productor de cebada, especialmente de cebada maltera. A nivel mundial el
principal destino que se le da a este grano es su utilizacion como forrajero, ya que cerca del 73
% de la produccion mundial se destina a forraje, el 20 % se utiliza como cebada maltera, y el
resto a consumo humano directo y otros usos industriales (Cattaneo, 2011).

En la Argentina, la cebada, es utilizada casi exclusivamente para la fabricacion de malta, a
diferencia de Europa donde existe ademas un mercado forrajero que absorbe el producto
excedente o de mala calidad (Bragachini y Peiretti, 2013). La produccion de cebada cervecera
de nuestro pais ha crecido notablemente en los Gltimos veinte afios, acompafiado dicho
crecimiento, por la ampliacién de la distribucion geografica del cultivo, siendo la provincia de
Buenos Aires la que produce el 90 % del tonelaje nacional (Bragachini y Peiretti, 2013).

En un analisis histdrico se informa que el cultivo de la cebada ocupd importantes areas hasta
la década del sesenta, desapareciendo con posterioridad hasta fines de los afios setenta,
momento a partir del cual se intensificO nuevamente su siembra. Hasta 1985 el cultivo de
cebada cervecera decayd en forma considerable, pero con la firma del tratado de
complementacidn econdémica entre Argentina y Brasil, que luego seria el Mercosur, vuelve a

tomar importancia y comienza a crecer la superficie sembrada. Este incremento en la
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produccion fue promovida por la industria cervecera, se instalaron en el pais nuevas y
modernas industrias malteras y se ampliaron las existentes (Tomaso, 2004). En la década del
ochenta, se cosecharon en promedio un valor cercano a las 200.000 tn, tonelaje que trepd a
maés de 500.000 tn en la ultima década, con un pico de récord de produccion en la campafa
agricola 1997/98 de 921.000 tn (SAGPYA, 2009).

La integracién economica Mercosur fue el factor de crecimiento de la superficie y produccion
de cebada cervecera en la Argentina y se le sumo un considerable aumento en el consumo
interno de cerveza. De acuerdo a ello, la produccion de malta crecié en forma considerable.
Del tonelaje de malta producido el 30 % se dedica a industria de cerveza y el resto se exporta.
En los ultimos afios el consumo de cebada cervecera viene creciendo en todo el mundo, en
Asia mas del 150 % y en Sudamérica mas del 70 %. Por otra parte, se espera que este
crecimiento sostenido continde, especialmente en China que aun tiene un bajo consumo. Si
este pais comienza a aumentar su demanda en cerveza seria un impacto muy alto en la cadena
de produccion (Tomaso, 2004).

La cosecha Argentina de cebada (forrajera + cervecera) en 2014/15 fue de 2,85 millones de
toneladas, una cifra 950.000 inferior a la registrada en la campafia 2013/14, segun datos del
altimo informe semanal de evolucién de cultivos de la Bolsa de Cereales de Buenos Aires
(infocampo.com.ar, 2015).

La industria maltera requiere de un abastecimiento en forma continua de suficientes toneladas
de semillas de cebada con adecuada calidad. Durante el proceso industrial de malteado, la
calidad fisiolégica de la semilla de cebada es de suma importancia debido a que durante dicho
proceso ésta debe germinar en su totalidad para lograr su transformacion en malta. Entre los
parametros que tienen mayor incidencia comercial se encuentra el porcentaje de proteina que
debe oscilar entre 10 % como minimo y 12 % como maximo. Por otro lado, las partidas
deben contener un elevado porcentaje de granos gruesos y enteros, condicion que también es
reconocida a la hora de fijar precio. Tradicionalmente los malteros se basaron en métodos
subjetivos para la adquisicion de cebada en base a una escala de puntos que calificaba los
lotes. Entre los caracteres observados figuran el color, el brillo, el olor, la forma del grano, la
finura de la cascara, la harinosidad, la dureza, etc. No obstante ello, se sugiri6 complementar
la escala de puntos con analisis objetivos y se propuso registrar el Peso hectolitrico, Peso de
mil granos, Porcentaje de proteina y otros como Pureza varietal y Germinacion (Arias, 1991).
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En este sentido las Normas de Calidad y Comercializacion de cebada cervecera fijan los
estandares para la industria y exige una base de poder germinativo de 98 %, con tolerancia de
recibo hasta el 95 % (SENASA, 2013). En consecuencia, toda semilla que no germina afecta,
en gran medida, la calidad industrial del producto final, la eficiencia del proceso y por su
puesto el valor comercial (Bragachini y Peiretti, 2013).

Una semilla de calidad es una semilla viable y vigorosa, es decir, una semilla capaz de
producir una plantula normal ain bajo condiciones ambientales no ideales. Para ello debe
contar con una serie de atributos que le aseguren germinar bajo un amplio rango de
condiciones agroclimaticas (Arango y Gallo, 2013). Entre los atributos de calidad se evalla la
germinacién a través de la Prueba de germinacion estandar (PGE), que brinda informacién
sobre el porcentaje de semillas capaces de producir plantulas normales en condiciones
totalmente controladas y favorables para la especie. La metodologia de esta prueba se
encuentra descripta en las Reglas Internacionales para Analisis de Semilla (ISTA, 2012).

Para la especie cebada la PGE demanda para su ejecucion un periodo de tiempo de once dias,
ya que requiere de un pretratamiento de frio de cuatro dias, para la ruptura de la dormicion y
una etapa de incubacion en camara de siete dias.

El vigor es un atributo méas de calidad y se define como un conjunto de propiedades que
determina el nivel de actividad y comportamiento de un lote de semillas de germinacién
aceptable en un amplio rango de condiciones ambientales (ISTA, 2015).

Las pruebas de vigor evaltan directa o indirectamente la condicion fisiologica del lote de
semillas. Existen distintos tipos de pruebas, algunas miden la velocidad de emergencia en
condiciones de campo, otras lo hacen en el laboratorio en condiciones controladas pero sin
estrés como la velocidad de germinacién. Por otra parte, otras técnicas evallan aspectos
bioquimicos como la Prueba de tetrazolio, la integridad de las membranas celulares como la
de Conductividad eléctrica y otros métodos que imponen distintos tipos de estrés como de alta
0 baja temperatura, anaerobiosis, inmersion en agua a altas y bajas temperaturas, germinacion
en sustrato compactado, etc. (Hamptony Tekrony, 1995).

Entre las pruebas podemos mencionar a la de Primer conteo, Envejecimiento acelerado,
Prueba de frio, Prueba de crecimiento de plantulas, Prueba topogréfica por tetrazolio y
Conductividad eléctrica entre otras. Estas pruebas se encuentran descriptas, recomendadas y
algunas ya tienen el estado de validadas en las Reglas ISTA y los Manuales de la Asociacion

Internacional de Analisis de Semilla (ISTA, 2015). La mayoria de los métodos anteriormente



Tesis Especializacion: Desarrollo y evaluacion de la prueba de conductividad eléctrica individual
para determinar la calidad en semillas de cebada. Lucila Celeste Rasadore Astiasuain. 2016

mencionados demandan para su ejecucion un periodo de tiempo variable segun la prueba, que
va entre dos y once dias. Ademas, los mismos poseen diferentes niveles de complejidad en su
ejecucion y requieren de una capacitacion especifica del analista, como por ejemplo en la
correcta evaluacion de plantulas, para todas las pruebas relacionadas con germinacién o
evaluacion de cariopsis para las de tetrazolio.

Tanto en el comercio de semilla como en la industrializacion de la cebada es de suma
importancia tener resultados tanto de viabilidad como de vigor en forma répida, confiable,
objetiva y repetible.

Entre las pruebas de vigor podemos citar a la de Conductividad eléctrica (CE) que presenta
ciertas ventajas con respecto a las demas pruebas, como la de ser rapida y objetiva ya que
evalla integridad de membranas celulares. Por otro lado, tiene el caracter de “validada” en las
Reglas de la Asociacion Internacional de Andlisis de Semilla (ISTA, 2014), para la especie
arveja y su metodologia se encuentra perfectamente estandarizada y descripta (Hibbard y
Miller, 1928; Matthews y Bradnock, 1967; Steere et al., 1981; Hepburn et al., 1984; Wilson,
et al., 1992; 1992; Hampton y Tekrony, 1995; Vieira y Krzyzanowski, 1999). La CE del
liquido de imbibicion de semillas ha sido una prueba intensamente utilizada a partir de la
década del 60 aunque, ya habia usada en la década del 20, para estimar la viabilidad de
semillas en especies como capin Timoteo y trébol rojo (Fick y Hibbard, 1925) y en arveja,
trigo, maiz y poroto (Hibbard y Miller, 1928). A partir de estos estudios iniciales la CE se
estudio para evaluar la calidad fisioldgica de varias especies, entre las que se puede destacar,
en algoddn (Presley, 1958; Halloin, 1975; Hopper y Hinton, 1987); en arveja (Brandnock y
Matthews, 1970; Matthews y Carver, 1971; Caliari y Marcos Filho, 1990; Nascimento y
Cicero, 1991); en maiz (Tao, 1980; Bilia, 1992; Vieira et al., 1995) y en soja (Tao, 1978 y
1980; Marcos Filho et al., 1982 y 1990; Hampton et al., 1992; Vieira et al., 1998). El test
primeramente fue realizado para predecir la emergencia a campo de semillas en arveja y
posteriormente usado para evaluar el vigor de esa especie en Europa, Australia, Nueva
Zelanda y América del Norte (Hampton y Tekrony, 1995).

Las membranas celulares sufren alteraciones durante el desarrollo de las semillas, la
desecacion en la cosecha y la imbibicion que antecede en la germinacion. Durante la
desecacion de las semillas, las membranas sufren un proceso de desorganizacion estructural,
estando més desorganizadas cuanto menor es el contenido de agua (Bewley, 1986), perdiendo

temporariamente su integridad organizacional (Simon y Raja Harun, 1972). Ademas, las
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membranas celulares se desorganizan y dafian por la accion del envejecimiento natural
(Delouche y Baskin, 1973; Bewley y Black, 1985) y como consecuencia se reduce el vigor de
las semillas (AOSA, 1983). De este modo, la integridad de las membranas celulares puede ser
considerada como una causa fundamental en las alteraciones en el nivel de vigor de las
semillas el cual puede ser indirectamente evaluado usando las determinaciones de la CE de la
solucion de la imbibicién de las semillas (Hampton y Tekrony, 1995).

Las semillas secas de buena calidad sumergidas en agua deionizada, con una CE menor a 2
uS.cm™, primeramente liberan electrolitos al medio de imbibicién, y luego al hidratarse las
membranas recuperan lentamente la organizacion celular y la permeabilidad selectiva de las
mismas. De esta manera se reduce o limita la perdida de electrolitos al medio de imbibicién
también Ilamada lixiviacion. Por el contrario, las semillas deterioradas fisiologicamente o con
presencia de dafios fisicos, poseen menor capacidad de recuperar sus propiedades de
permeabilidad selectiva o lo hacen muy lentamente de manera que liberan una gran cantidad
de solutos al medio durante la imbibicién en agua (Bewley y Black, 1985; Hampton y
Tekrony, 1995; Vieira et al, 1999). Los solutos lixiviados al medio de imbibicion desde las
semillas, como son los azlcares, aminoacidos, acidos organicos, proteinas e iones fosfatos,
calcio, potasio, magnesio y sodio, se caracterizan por poseer carga eléctrica, son iones vy,
consecuentemente conducen la corriente eléctrica (Bewley y Black, 1985; Arango, et al.,
1996; Craviotto, et al., 1998; Vieira et al., 1999; Salinas, et al., 2001; Craviotto, et al., 2001;
Arango, et al., 2001, Arango y Craviotto, 2002).

El principio de la Prueba de CE se remite a la medicion de la cantidad de corriente eléctrica
que permite conducir una solucion acuosa en la que se sumergen las semillas durante un
periodo de tiempo a una temperatura dada.

Existe una estrecha relacion entre la condicion fisiologica de las simientes y el valor de
conductividad eléctrica, siendo las semillas de mayor vigor aquellas que presentan menores
valores de conductividad eléctrica en el liquido de imbibicion. Las semillas vigorosas son
capaces de recuperar rapidamente la integridad de las membranas celulares y liberan por ello
menores cantidades de electrolitos al medio de imbibicion respecto a las semillas deterioradas
0 de menor vigor (Hampton y Tekrony, 1995 y Vieira et al, 1999).

Por otro lado, Powell (1988) consideré que la integridad de las membranas celulares
determinada por los cambios bioquimicos deteriorativos y la capacidad para reorganizar y

reparar dafios, puede ser considerada la causa fundamental de las diferencias en el vigor de las
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semillas, que son medidas en forma indirecta a través de la lixiviacion de electrélitos durante
la Prueba de CE. Los lotes de semillas que muestran una elevada germinacion en laboratorio,
pero liberan grandes cantidades de electrélitos, luego de la inmersion en agua, son
considerados de bajo vigor, presentando el lote de semillas un bajo desempefio en condiciones
de estrés. Contrariamente, lotes con una alta germinacion y baja liberacidn de electrolitos son
considerados de alto vigor y con mejor capacidad para soportar condiciones de estrés. Esto se
debe a que las semillas con alto vigor recomponen la integridad de las membranas celulares
mas répidamente que las de menor vigor; por lo tanto, cuando son sumergidas en medio
acuoso liberan menos electrolitos que las semillas de bajo vigor. Por lo que la conductividad
es inversamente proporcional al vigor (Peretti, 1994; Ferguson, 1995 citado por Salinas et al.,
2001).

Sorensen et al. (1996) indicaron que cuando las semillas se secan (natural o artificialmente),
las membranas celulares tienden a perder su capacidad para mantener los solutos dentro de las
células, por lo tanto, la rehidratacion es seguida por la lixiviacion. Normalmente la integridad
de la membrana se restablece durante la imbibicion, pero las semillas vigorosas
probablemente restablecen las membranas a una tasa mas réapida, con una subsecuente menor
lixiviacion que las semillas menos vigorosas. Por lo tanto, se asume que el grado de
lixiviacion esta correlacionado con la calidad de la semilla. Cuando la calidad es baja, debido
a muchas semillas muertas y/o semillas que no manejan bien la restauracion de sus

membranas, la lixiviacion es alta.

En este caso, la Prueba de conductividad eléctrica de semillas individuales (CESI), es una
herramienta muy util, ya que se trata de un ensayo rapido donde se obtienen resultados de
vigor y germinacion en 24 h o menos, puede ser realizada en la mayoria de los laboratorios de
analisis de semillas con la necesidad de disponer de un equipo de CE y sin demasiado
requerimiento de entrenamiento de personal (Vieira et al., 1999). Por otro lado, se trata de una
prueba objetiva, ya que la evaluacién se realiza por la medicion de los electrolitos liberados
desde la semilla al medio de imbibicion y no por la evaluacion de plantulas como en el caso
de las otras pruebas y se elimina de esta manera la subjetividad por parte del analista.

Numerosos autores han utilizado la Prueba de Conductividad eléctrica masal e individual en
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diferentes especies con excelentes resultados y correlacionados a campo (Hampton y
Tekrony, 1995; Vieira et al., 1999).

La Prueba de conductividad eléctrica masal se ha incorporado a las Reglas Internacionales de
Anélisis de Semilla. En el capitulo de vigor, se encuentra descripta su metodologia para la
especie arveja (Pisum sativum) desde el afio 2003 (ISTA, 2012). La CE masal determina el
valor medio de una masa de semillas, en este caso, unas pocas semillas seriamente dafiadas
aumentan el valor de la conductividad de manera significativa, sin que esto signifique el
verdadero valor de conductividad del lote. Dentro de este contexto, se propone la medicion de
Conductividad eléctrica de semillas individuales (CESI) para lograr una medida mas precisa
que la conductividad masal. La CESI ha sido objeto de numerosos trabajos de investigacion,
evidenciando que es una alternativa metodologica que permite identificar el vigor en muchas
especies (Hampton y Tekrony, 1995; Vieira et al., 1999). Para conducir la CESI se necesita un
equipamiento apropiado, a tal efecto hubo varias versiones en el mercado, entre las que
podemos mencionar, ASA-220, ASA-610, ASA-610S, ASAC-1000 y ASAC-1000S
producidos y comercializados por Agro-Science Inc; el G-2000 de Wavefront (Vieira et al.,
1999).

El equipo SAD 9000-S - CONSULTAR, Ingenieria e Informatica, es un instrumental de
fabricacion nacional, que permite realizar mediciones de la conductividad eléctrica de los
lixiviados de semillas individuales en forma objetiva, rapida y no destructiva (Association
Official Seed Analysts, AOSA, 2009).

La estandarizacion de la Prueba de conductividad eléctrica de semillas individuales (CESI) y
la obtencion de valores maximos y minimos de conductividad eléctrica para utilizarlos como
valores de referencia constituyen un aporte a la evaluacion de la calidad de semillas de cebada
con rapidez, eficiencia y efectividad.

Para Salinas et al. (2001) la conductividad eléctrica es considerada una buena prueba de vigor
para detectar indirectamente las alteraciones en las membranas citoplasmaticas, en estadios
tempranos del deterioro de las semillas de soja.

Varios factores pueden causar variaciones en los resultados de los test de conductividad,
semillas con altos contenidos iniciales de humedad, ejemplo 30 % de humedad o mas para
guisantes producen bajas lecturas de conductividad (Simon y Wiebe, citados por AOSA,
1983), mientras que semillas con bajos contenidos de humedad, ejemplo 7,2 % para soja

producen lecturas significativamente altas de conductividad (Pollock et al., Tao, citados por
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AOSA, 1983). Semillas con dafios mecanicos dan valores altos de conductividad, tratamientos
quimicos sobre las semillas también afectan los resultados, pero el lavado con metanol
elimina el efecto negativo del tratamiento quimico que tenga la semilla (Tao, citado por
AOSA, 1983). Tambien se menciona el tamafio de los recipientes de lixiviacién como factor
influyente en los resultados.

Craviotto et al. (2008), trabajando con semillas de trigo y maiz reportaron que las sustancias a
ser lixiviadas desde las superficies internas de la semilla, debieron atravesar diferentes capas
de células de distinta organizacion anatomica y textura, que influyeron en el tiempo de la
medicidn de la conductividad. En el caso de algunos cereales forrajeros como cebada, avena,
raigrds y festuca que poseen cariopsis vestidos, la presencia de glumas, lemma y pélea,
ejercieron un obstaculo adicional a la libre difusion de electrolitos.

Las semillas no deben llevar adheridas particulas extrafias como arena, tierra, aceite, restos
organicos e inorganicos ya que alteran la medicion de la conductividad y ensucian los
electrodos, Craviotto et al. (2008).

El volumen de agua en cada una de las celdas es otro factor de importancia, debiéndose
mantener constante entre analisis. Las semillas y/o frutos liberan electrolitos al medio acuoso,
y se produce una dilucién de los mismos. Cuanto menor es la cantidad de sustancias liberadas,
que puedan conducir la corriente eléctrica, mayor es la incidencia del volumen de agua en la

medicion (Craviotto et al. citado por Espasandin 2008).

HIPOTESIS

La medicién de la Conductividad eléctrica de semillas individuales es una herramienta util

para estimar el potencial de germinacion y el vigor de lotes de semilla de cebada.

OBJETIVOS

e Determinar la evolucion de la lixiviacion de electrolitos de los lotes de semillas de
cebada.
e Determinar los valores maximos de conductividad eléctrica que permitan estimar el

potencial de germinacion y vigor en lotes de semilla de cebada.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevo a cabo en el Laboratorio de Biodiversidad de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional de Rosario, ubicada en la localidad de Zavalla, Santa Fe.
Los ensayos se condujeron utilizando los equipos disponibles en el laboratorio: camara de
germinacion INGELAB, heladera BRIKET, medidor de humedad MOTOMCO, divisor de
muestras modelo Rifle y equipo de conductividad eléctrica de semillas individuales SAD
9000-S. Se utilizaron muestras provenientes de 25 lotes de semillas/cariopsis de cebada de la
variedad Scarlett. Las muestras se recibieron embaladas en sobres especiales de papel a
prueba de humedad y se guardaron durante todo el ensayo a 4 °C, para evitar alteraciones que
pudieran modificar los atributos de calidad de las mismas. Las pruebas que se realizaron para
evaluar la calidad fueron las siguientes: determinacién del Contenido de humedad, Prueba de
germinacion estandar, Prueba de primer conteo, Peso de 100 semillas y Prueba de

conductividad eléctrica de semillas individuales.
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1- DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Para la determinacion del Contenido de humedad (CH) se utiliz6 un Humedimetro marca
MOTOMCO. Se siguid la metodologia de calibracion y medicién recomendada para el equipo
por el fabricante. Se realizaron cuatro repeticiones de 100 g de semillas para cada uno de los

lotes ensayados (Fig. 2).

Fig. 2: @) Humedimetro MOTOMCO y b) detalle del visor del equipo.

2- PRUEBA DE GERMINACION ESTANDAR

La Prueba de germinacion estandar (PGE) para cebada se realiz6 siguiendo la metodologia
recomendada por las Reglas Internacionales de la Asociacion de Analisis de Semillas, ISTA
(ISTA, 2012). Previo al inicio del ensayo cada una de las muestras recibidas se
homogeneizaron y dividieron con la utilizacion de un Homogeneizador-Divisor de Muestras

modelo Rifle marca Cereal Tools, industria Argentina (Fig. 3).
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Fig. 3: Realizacion de la operacion de homogenizado y division de las muestras con el Divisor Rifle.

La prueba de germinacién se realizd con el método entre papeles. Se utiliz6 como sustrato
papel toalla (soft Kimberly Clark) humedecidos con agua destilada a saturacion. Se determino
la capacidad de retencién de agua del papel siguiendo la metodologia propuesta por el
Instituto Nacional de Semillas (INASE, comunicacion institucional, 2013). Para ello, se corto
un trozo de papel de 4 x 4 cm, se pes0, se sumergio en agua durante 2 minutos sosteniéndolo
con una pinza, se lo dejé escurrir por 30 segundos, se pesdé nuevamente y se calculé la
capacidad de retencion por diferencia de peso. El papel utilizado en el experimento mostro
una capacidad de retencion de 624,4 %.

Por cada muestra de semillas de cebada se utilizaron cuatro repeticiones de 50 cariopsis puros.
Para la identificacion de los cariopsis puros se tuvo en cuenta la definicion de Semilla Pura de
Hordeum del Capitulo 3 correspondiente al Analisis de Pureza de las Reglas (ISTA, 2014). Se
considera semilla pura a: toda flor con lemma y palea encerrando a un cariopsis con 0 sin
arista y con o sin segmento de raquis; porcion de flor conteniendo un cariopsis de un largo
mayor a la mitad del tamafio original, un cariopsis y una porcién de cariopsis de un largo
mayor a la mitad del tamafio original.

Las mismas se distribuyeron uniformemente sobre dos capas de papel humedecido, se

cubrieron con otro papel himedo y por ultimo se armaron rollos (Fig. 4).
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Fig. 4: Ejecucion de la siembra. Distribucion de las semillas de cebada sobre el sustrato papel himedo.

Cada rollo constituyd una repeticion. Las cuatro repeticiones de cada tratamiento,
perfectamente identificadas, se introdujeron en bolsas de polietileno transparente y se cerraron
para evitar pérdida de humedad durante la estadia en la cAmara de germinacion. Los rollos asi
preparados se colocaron en posicion vertical, en un recipiente de transporte apropiado, y se
depositaron en la heladera a una temperatura de 5 °C, durante cuatro dias para conducir el pre
tratamiento de frio para la ruptura de dormicion, de acuerdo a lo recomendado para la especie
por las Reglas Internacionales (ISTA, 2012). Luego del periodo de preenfriado, los rollos se
retiraron de la heladera y se colocaron en la cdmara de germinacion, durante siete dias a 20
2 °C, para conducir la Prueba de germinacion (Fig. 5).

Transcurrido el periodo de incubacion, las muestras se retiraron de la cdmara, se abrieron los
rollos con mucho cuidado y se evaluaron las plantulas de acuerdo al criterio descripto en el
Manual de Evaluacion de Plantulas (ISTA, 2003) y en las Reglas Internacionales (ISTA,
2012) (Fig. 6). Las plantulas se clasificaron en normales, anormales y semillas frescas, duras

0 muertas.
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Fig. 5: Vista de la cdmara de germinacion marca INGELAB, utilizada en el experimento.

Fig. 6: Rollos de papel retirados de la cAmara de germinacion después de haber transcurridos los 7 dias
en la cdmara de germinacion.
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En la evaluacion se consideré como plantulas normales las siguientes tres categorias: a)
plantulas intactas: aquellas que presentaron todas sus estructuras esenciales bien
desarrolladas, completas en proporcion y sanas ; b) plantulas con defectos leves: aquellas que
mostraron ciertos defectos leves en sus estructuras esenciales, pero ademas mostraron un
desarrollo balanceado y satisfactorio comparable con las plantulas intactas del mismo ensayo
y ¢) plantulas con infeccion secundaria: aquellas que por su aspecto podrian considerarse
como pertenecientes a cualquiera de las categorias anteriores pero estaban afectadas por
hongos o bacterias procedentes de otros cariopsis (ISTA, 2012) (Fig. 7).
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Fig. 7: Plantulas normales de cebada obtenidas en el recuento de plantulas.

Por otro lado, se consideraron plantulas anormales a aquellas que no mostraron el potencial
para producir una plantula normal aun cuando crecieron en condiciones favorables. Se
calificaron como anormales las tres categorias siguientes: a) plantulas dafadas: aquellas con
alguna de sus estructura esenciales perdidas o seria e irreparablemente dafiadas de manera que
no pudo esperarse un desarrollo balanceado; b) plantulas deformadas o desbalanceadas:
aquellas que mostraron débil desarrollo, disturbio fisioldgico, estructuras esenciales
deformadas o fuera de proporcién y c¢) plantulas podridas: con alguna o todas sus estructuras
esenciales podridas o deterioradas por una infeccion primaria producida por el propio
cariopsis (ISTA, 2012). Se clasificaron como duras a aquellas semillas que no embebieron
agua durante el periodo de la prueba y permanecieron duras como al inicio del ensayo en el

momento de la siembra. Las semillas frescas son aquellas semillas que fueron capaces de
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embeber agua y se hincharon pero no continuaron el proceso de germinacién, se mantuvieron
hidratadas y firmes al tacto.

Se clasificaron como semillas no germinadas: aquellos cariopsis que no mostraron ninguna
evidencia de germinacion al final del periodo de la prueba y se consideraron como semillas
muertas. Si bien estas semillas se hidrataron y se hincharon luego no continuaron con el
proceso de germinacion y se pudrieron, esto se constatd al tacto ya que presentaron una
consistencia blanda o flacida y con olor caracteristico a descompuesto.

El resultado de la Prueba de germinacion estandar se expresd6 como promedio de las cuatro
repeticiones y en Porcentaje de plantulas normales respecto al total de semillas/cariopsis
sembrados. Para corroborar la precision de los resultados, se empled la tabla de Tolerancia 5B
de las Reglas ISTA, que permitio evaluar si las diferencias entre las repeticiones fueron
debidas al azar o no (ISTA, 2012). Cuando las diferencias entre las repeticiones de una misma

muestra de cebada superd el valor de tolerancia de la tabla se repitié el analisis.

3- PRUEBA DE PRIMER CONTEO

La Prueba de primer conteo (PC) es una prueba sencilla, rapida y de facil ejecucion. Ademas,
permite obtener un resultado de vigor del lote sin someter las semillas a ningln tipo de estrés.
Esta prueba se condujo de manera simultanea a la PGE. Se realizd el recuento de plantulas
normales al cabo de cuatro dias de estadia en la camara de germinacion a 20 +2 °C (ISTA,
2012). Para ello, los rollos, se retiraron de la cAmara de germinacion, se abrieron con mucho
cuidado, se observaron los cariopsis y se contaron las plantulas normales producidas, se
cerraron los rollos y se colocaron nuevamente en la camara de germinacion para continuar

con la ejecucion de la PGE (Fig. 8).
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Fig. 8: Apertura de rollos para realizar la Prueba de primer conteo.

4- PRUEBA DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA INDIVIDUAL

Para conducir la Prueba de conductividad eléctrica de semillas individuales (CESI) se utilizé
el equipo SAD 9000-S, CONSULTAR, Ingenieria e Informaética, Argentina. El equipo consta
de una serie de componentes especificos para realizar la medicion: a) un cabezal mdltiple de
medicion con 100 pares de electrodos, b) una serie de bandejas multicelda con 100 celdas
individuales, c) una bandeja de lavado del cabezal, d) un dosificador multiple de llenado con
10 picos, €) una bomba que comanda el dosificador maltiple para el llenado de las celdas y la
circulacion de agua de la bandeja de lavado del cabezal, f) una comunicacién a una PC y g) un
programa especifico de medicién y manipuleo de datos. El programa realizé las mediciones
de cada celda individual de la bandeja, registré los valores, los archivé automaticamente,
realizo calculos y obtuvo los resultados en 5 minutos. Brindd informes por pantalla e impresos
y expresd los resultados en conductividad eléctrica de cada cariopsis en uS.cm'l;
conductividad media del lote en promedio de los 100 cariopsis en pS.cm™ o pS.cm™g ™.
Ademas de estos resultados, por medio del uso de Valores de corte (VC), previamente
incorporados al equipo para la especie en estudio, se puedo calcular valores de Potencial de
germinacion y de vigor estimados (Fig. 9 y 10).

El equipo cuenta con la posibilidad de incorporar un valor de corte inferior denominada Cota,

que se utilizé para cuantificar las semillas dormidas.
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Fig. 9: Equipo SAD 9000-S con todas sus partes constituyentes: bandejas multiceldas; cabezal multiple de

medicién; bandeja de lavado; bomba de comando de bandeja lavadora y del cabezal de llenado; mini PC;
bidén para agua deionizada, mangueras y cables.

c

Fig. 10: a) Detalle del llenado de una bandeja de 100 celdas con el cabezal; b) ubicacidn del cabezal multiple de

medicion sobre la bandeja; c) detalle del pantalla con el programa de medicién y manipuleo de datos del Equipo
SAD 9000-S.
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El equipo posee ademas, un programa llamado Evolucion que permite realizar mediciones
automaticas de CE de los cariopsis a intervalos establecidos durante un periodo de 48 h.

Para la ejecucion de la medicion se realizaron cuatro repeticiones de conteos al azar de 100
semillas/cariopsis puras de cada una de las muestras. Las 100 semillas se pesaron en una
balanza marca PIONEER, para incorporar este valor al programa y obtener el resultado de la

medicién en pS.cm™.g™* (Fig. 11).

r Ak -

Fig. 11: Balanza de precisién marca PIONEER.

Previamente, cada bandeja de incubacion, se lavo con agua corriente y se enjuagd con agua
deionizada con una conductividad eléctrica menor a 5 uS.cm™. Se realiz6 el lavado cuidadoso
de las celdas de cada bandeja de incubacidn con un equipo que distribuye agua a presion, para
eliminar todas aquellas particulas que pudieran afectar la futura medicién. Luego del lavado,
las bandejas se llenaron con agua deionizada por medio del dosificador mdultiple, con el
agregado de 8 ml de agua deionizada en cada celda. Para cada lote de semillas se utilizd una
bandeja de incubacion que representa 100 repeticiones de 1 semilla. Se sumergio una semilla
en cada celda hasta completar las 100 celdas de la bandeja de incubacion. Una vez preparadas
las bandejas, se las cubri6 con bolsas de polietileno con la finalidad de evitar la evaporacién
y/o contaminacion del agua deionizada. Las bandejas multiceldas se prepararon con un
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intervalo de 10 minutos entre cada una para permitir un tiempo suficiente para el manipuleo
de las bandejas desde la camara de incubacion hasta el lugar de medicion, el lavado del
cabezal y la ejecucion de la medicion propiamente dicha. Las bandejas ya preparadas y
tapadas se llevaron a camara de incubacién a una temperatura de 23 + 2 °C durante un periodo
de 24 h £ 15 minutos. Finalizado el periodo de incubacion, las bandejas fueron retiradas de la
camara en el mismo orden que ingresaron, y se realizd la medicion. Para ello se coloco el
cabezal multielectrodo en cada bandeja multicelda y se dio comienzo a la medicién a través
del comando del programa en la PC. Al finalizar cada medicion se retiré el cabezal de la
bandeja multicelda y se procedi6 al lavado por 2 minutos. Para ello se lo sumergié en la
bandeja lavadora conteniendo agua deionizada con una CE menor a 5 pS.cm™. El proceso de
lavado se facilitd y acelerd por el sistema de circulacion del agua que posee la bandeja de
lavado. Este procedimiento se realizd a fin de eliminar particulas que pudieran quedar
adheridas a los electrodos, capaces de alterar mediciones posteriores. Los resultados de
conductividad eléctrica individual de las semillas se procesaron con el software del analizador

automatico de semillas.

Se estudid la evolucién de la conductividad eléctrica de semillas individuales de cinco
muestras de semillas de cebada durante 48 h. En la seleccion de muestras se tuvo en cuenta el
valor de germinacion estandar. Cuatro de las muestras exhibieron un alto valor de
germinacion entre 91-100 % y una muestra un bajo valor, de 69 %. Se utilizo el programa
Evolucion del equipo SAD 9000-S, el cual realiza y registra mediciones de la CE de semillas
a intervalos regulados y programados de 15, 30 o0 60 minutos. Estos datos permitieron realizar
una curva de lixiviacion de electrolitos en el tiempo para cada una de las muestras

seleccionadas.

Para la determinacion de los valores de corte y cota inferior en la estimacion del valor de
germinacién y de vigor de semillas de cebada cervecera, se utilizaron las 25 muestras de
cebada de distinta calidad fisioldgica.

Los valores de corte de germinacion y vigor estimados se estudiaron mediante un analisis de
frecuencias de los valores de conductividad eléctrica de las distintas muestras analizadas con
el equipo SAD 9000-S. Los valores de corte seleccionados para la especie seran aquellos que

logren la mayor frecuencia.
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Se realiz6 una primera medicion utilizando valores de corte para germinacion de 120 (uS.cm’
1) y de 100 (uS.cm™) para vigor comtnmente utilizados en otras especies, como soja y maiz.

Se registraron los valores de potencial de germinacién y vigor estimados utilizando valores de
corte crecientes (30, 35, 40, 45 y 50) para germinacion y (25, 30, 35, 40 y 45) para vigor.

Ademas, en cada uno de ellos se utilizaron cotas crecientes de 1 a 5.

ANALISIS ESTADISTICO

Se aplico un disefio completamente aleatorizado con cuatro repeticiones. Los valores
obtenidos de las distintas pruebas de calidad realizadas se analizaron estadisticamente a través
de ANOVA. Se aplico el test de Tukey para evaluar las diferencias entre las medias y el

coeficiente de correlacién de Pearson entre CE y PGE.

RESULTADOS Y DISCUSION

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

La Tabla 1 muestra el promedio del Contenido de humedad ordenados de menor a mayor,
expresado en porciento de las 25 muestras de cebada cervecera variedad Scarlett utilizadas en
el experimento. Se observo que el contenido de humedad de las distintas muestras oscilé entre
11y 14 %. EI CH presentd diferencias estadisticamente significativas, siendo la muestra 1 la
que presentd mayor CH, mientras que las muestras 18, 19 y 22 presentaron el menor CH y el

resto presentaron un comportamiento intermedio.

El CH en lotes de cebada es un valor muy importante para la comercializacion ya que esta
directamente relacionado con las posibilidades de un buen almacenamiento y conservacion de
los mismos. Las muestras que tienen un CH mayor que el de comercializacion pueden tener
problemas en la conservacion y debera reducirse el CH por secado antes del ingreso al
depdsito. A este respecto, los compradores establecen descuentos por el CH presente en el

lote y se establecen costos de secado que afectan al margen bruto final del producto. Para la
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conservacion de la cebada por periodos cortos se mencionan valores de CH de 13 % y para
periodos mas largos no debera exceder el 12 % (Arias, 1991). Por otra parte, el limite de CH
establecido para la comercializacion varia de pais a pais. Por ejemplo, en Europa el limite de
CH es de 15 a 16 %, en Brasil es del 13 % y en Uruguay se acepta hasta un 13,5 % (Arias,
1991). En el caso de Argentina la Norma de calidad para la comercializacion de cebada
cervecera indica un CH de 12-12,5 % (SENASA, 2013). Para valores inferiores al 12 % se
bonifica a razén de 1,2 % por cada por ciento o fraccion proporcional y para mercaderia que
exceda el 12,5 % se aplica una merma (SENASA, 2013).

Tabla 1. Contenido de humedad (%) de las 25 muestras de cebada var. Scarlett ordenados de menor a mayor.

IDENTIFICACION CONTENIDO HUMEDAD (%)
DE LA MUESTRA

18 11,9 a*
19 11,9
22 11,9
17 12,1 ab
16 12,2 ab
21 12,2 ab
24 12,2 ab
25 12,2 ab
6 12,3 abc
20 12,5 bc
23 12,5 bc
13 12,6 bc
14 12,8 cd
5 13,2 de
9 13,2 de
8 13,3 de
3 13,6 ef
7 13,6 ef
15 13,6 ef
12 13,7 ef
2 13,9 fg
10 14 fg
11 14 fg
4 14,1 fg
1 14,4 g

*Letras mintisculas distintas en la columna muestran diferencias estadisticamente significativas, Tukey (0=0,01).
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Los resultados del CH encontrados en el trabajo, se encuentran dentro de los rangos
informados por Arias (1991). El 44 % de las muestras analizadas estan dentro del limite de
CH requerido para la comercializacion de la cebada cervecera en Argentina y el 66 % restante

requeririan conducir procedimiento de secado.

Por otro lado, Vieira et al (2002) observaron que el contenido inicial de agua de las semillas
influye en la interpretacion de los resultados de la Prueba de conductividad eléctrica
individual. Craviotto et al. (2008) indicaron que un rango entre 11 y 17 % de CH de las
semillas no produce alteraciones significativas en la medicion de la conductividad. Asimismo,
semillas por debajo de 11 % deberian acondicionarse entre papel de toalla himedo durante 12
2 h antes de sumergirlas en el agua de cada celda para dar comienzo a la lixiviacion y
semillas por encima de 17 % de humedad podran colocarse entre papel de toalla seco hasta

lograr la humedad adecuada.

Los valores de CH de las muestras de cebada cervecera estudiadas se encuentran dentro del
rango recomendado para conducir las pruebas de evaluacion de calidad sin necesidad de
tratamientos especiales en coincidencia con lo informado por Craviotto, et al. (2008).

PRUEBA DE GERMINACION ESTANDAR

La Tabla 2 muestra el promedio de Plantulas normales obtenidos en la PGE, ordenados de
menor a mayor, expresado en porciento de las 25 muestras de cebada cervecera variedad
Scarlett utilizadas en el experimento.

Se observa que en la PGE se encontraron diferencias significativas entre las distintas
muestras. La muestra 5 fue la que obtuvo el menor porcentaje de plantulas normales y difirié
significativamente del resto. Las muestras 15, 17, 18, 16, 19, 24, 25 y 23 presentaron 10s
mayores valores y el resto un comportamiento intermedio. Del total de las muestras
estudiadas, solo cuatro se ubicaron igual o superando la base de poder germinativo exigido
para la comercializacién (98 %) y ocho muestras dentro del limite de tolerancia (95 %).

El 48 % de las muestras analizadas se encontraron dentro del minimo de tolerancia exigido
para la comercializacion de cebada cervecera y es lo requerido para la obtencion de buena

calidad de malta.
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Tabla 2. Plantulas normales producidas (%) en la Prueba de germinacion estandar de las 25 muestras de cebada

var. Scarlett, ordenados de menor a mayor.

IDENTIFICACION
DE LA MUESTRA

PODER GERMINATIVO (%)

5
10
3
2
1
12
22
7
4
11
13
6
8
20
21
9
14
15
17
18
16
19
24
25
23

43
58
69
73
78
80
88
88
89
90
90
91
91
95
95
95
95
96
97
97
97
98
99
100
100

a *
ab
bc
bcd
cde
cdef
defg
defg
efg
efg

*Letras minUsculas distintas en la columna muestran diferencias estadisticamente significativas, Tukey (0=0,01).

Una buena cebada cervecera debe tener la mejor calidad posible, desde el punto de vista de la

germinacion para ser utilizada en la industria. EI proceso de germinacion se inicia con la

hidratacion que es un fendmeno puramente fisico, luego se produce la protrusion de la raiz

que es la evidencia de la germinacion. En el malteado la rapidez con que se inicia la

germinacién es de importancia capital (Arias, 1991). Los cariopsis que no germinan no

colaboran en la produccién de enzimas necesarias para conducir el proceso de malteado y

seran mas atacados por los microorganismos durante el proceso, depreciando el producto final

24



Tesis Especializacion: Desarrollo y evaluacion de la prueba de conductividad eléctrica individual
para determinar la calidad en semillas de cebada. Lucila Celeste Rasadore Astiasuain. 2016

(Arias, 1991). En virtud de estos antecedentes el 52 % de las muestras analizadas no estarian

en condiciones de producir malta de calidad.

La cebada recién cosechada no germina en su totalidad debido a la presencia del fendémeno
dormancia que demora la germinacion. En aquellas regiones en las que no hay problemas de
germinacion en la espiga, es preferible que las cebadas cerveceras tengan poca dormancia
para no demorar demasiado el comienzo del malteo. No obstante ello, siempre se requiere que
se conserve algo de dormancia, pues parece ser necesario ya que en afios con exceso de lluvia
durante la cosecha, puede presentarse germinacion en la espiga lo cual es negativo para la

fabricacion de malta (Arias, 1991).

El brotado precosecha (BPC) se define como la germinacion anticipada del grano cuando el
mismo se encuentra todavia en la planta madre. Este fendmeno ha sido descripto para cereales
como el trigo, el sorgo y la cebada, y se presenta con particular asiduidad en areas de cultivo
donde la cosecha del cereal coincide con periodos de lluvias o alta humedad ambiental. El
BPC origina cuantiosas pérdidas econémicas ya que el mismo conduce a i) la pérdida de
viabilidad de las semillas producidas como resultado de la desecacion subsecuente, cuando el
proceso de germinacion ha avanzado maés alld del “punto de no retorno” que es cuando la
semilla pierde la resistencia a la desecacion, ii) la hidrolisis del almidon en el endosperma, lo
que resulta, no solamente en una disminuciéon del peso del grano (y por lo tanto del
rendimiento), sino también en la creacion de un ambiente favorable para el ataque de hongos
saprofitos, y iii) un acortamiento significativo en la longevidad de las semillas como resultado
de la desecacion subsecuente, cuando el proceso de germinacién no ha avanzado mas alla del
“punto de no retorno” (Benech Arnold, 2004).

PRUEBA DE PRIMER CONTEO

En la Tabla 3 se muestra el porcentaje de plantulas normales producidas en la evaluacion de
vigor a través de la Prueba de primer conteo para las 25 muestras de cebada en estudio. Los
porcentajes de plantulas normales obtenidos presentaron diferencias significativas entre si. La
muestra 5 presento el menor porcentaje de plantulas normales, mientras que las muestras 24,

25 y 23 presentaron los mayores porcentajes y el resto un comportamiento intermedio.

El PC, es una prueba rapida dentro de la PGE que permitié conocer la velocidad de

germinacién de un lote de semilla, es ademas una prueba de vigor sin estrés que nos brindo
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datos adicionales de la calidad del lote. Este es un valor importante en la industria de la
malteria, ya que los granos con una rapida capacidad de germinacion seran los primeros en
comenzar a producir malta (Arias, 1991). El 44 % de las muestras de cebada analizadas se
encontr6 dentro del limite de tolerancia exigido. Existe una diferencia entre la determinacion
de calidad de las muestras entre las pruebas de Primer conteo y germinacion que se basa
fundamentalmente en la duracion de las mismas. En la PGE el recuento se hizo a los siete dias
de incubacion en camara de germinacion, dandole de esta manera méas tiempo a las
semillas/cariopsis para germinar y producir plantulas. No obstante, la rapidez de la ejecucion
de resultados de la prueba de PC resulté una herramienta valiosa para clasificar los lotes de

mayor calidad para malteado en coincidencia con lo informado por Arias (1991).

Tabla 3. Plantulas normales producidas (%) en la Prueba de primer conteo de las 25 muestras de cebada var.

Scarlett, ordenados de menor a mayor.

IDENTIFICACION  PLANTULAS NORMALES (%)
DE LA MUESTRA

5 43 a*
10 57 b
2 58 b
3 69 bc
1 78 cd
12 86 de
4 88 def
6 88 def
7 88 def
22 88 def
11 89 def
13 90 def
8 91 def
20 94 ef
9 95 ef
14 95 ef
21 95 ef
15 96 ef
18 96 ef
16 97 ef
17 97 ef
19 98 ef
24 99 f
25 99 f
23 100 f

*Letras mintsculas distintas en la columna muestran diferencias estadisticamente significativas, Tukey (0=0,01).
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PRUEBA DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

EVOLUCION

En la Fig. 12 se muestran los valores de la lixiviacion de electrolitos de cinco muestras de
cebada de la variedad Scarlett seleccionadas, expresados en pS.cm™ en el transcurso de 48 h.
Se observd que las muestras 6 y 17 mostraron una rapida liberacion de electrolitos en el
transcurso de las primeras tres horas, luego hasta las 30 h mostraron un menor incremento en
la liberacion y finalmente se observé una estabilizacion hacia las 48 h. Las muestras 3 y 20
mostraron una menor lixiviacion de electrolitos con respecto a las anteriores, también se
observo un cambio en la pendiente de las curvas de lixiviacion a las 3 h, las mismas contindan
aumentando lentamente hasta las 48 h. La muestra 23 presentd un comportamiento
intermedio, se observé un incremento de lixiviacion hasta las 3 h y luego continud

aumentando lentamente hasta las 48 h.

Conductividad Eléctrica
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Fig. 12: Evolucion de la lixiviacion de electrolitos de cinco muestras de cebada de la variedad Scarlett
expresado en uS.cm™ evaluado durante 48 h medido con el equipo SAD 9000-S.

La evolucion de la CE del liquido de imbibicion de cinco muestras de cebada Scarlett durante

48 h de medicion mostré el perfil caracteristico: con un incremento rapido al inicio y
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constante con posterioridad. Las cinco muestras mantuvieron su perfil de incremento de la CE
en el transcurso de las 48 h, a partir de las 3 h de lixiviacion las muestras analizadas tendieron

a una estabilizacién y se podrian diferenciar entre ellas.

Si bien en la bibliografia (Hampton y Tekrony, 1995; AOSA, 2002) en la metodologia de la
técnica de la Prueba de CE y la CESI se recomienda realizar la medicion a las 24 h, nuestros
resultados muestran que se podria adelantar la misma. Estos resultados coinciden con lo
informado por Coimbra et al. (2009) quienes trabajando con semillas de maiz dulce
informaron que el test de CE conducido por 6, 8 y 24 h fue eficiente para diferenciar el vigor
en lotes de semillas de maiz. Por su parte, Espasandin (2010) trabajando en semillas de
cebada cervecera observo también que hubo un incremento de la CE a periodos crecientes de
horas de la imbibicion y concluyd que 14 h seria un tiempo suficiente para la lectura de la
conductividad.

La posibilidad de realizar la medicién de la CESI en periodos mas cortos permite adelantar los
resultados y acelerar la toma de decisiones con respecto al destino de los lotes de cebada.

PRUEBA DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA INDIVIDUAL

Para estimar el Potencial de germinaciény vigor de un lote de cebada expresado en términos
de porciento de germinacion y vigor y no en las unidades caracteristicas de la CE es decir
uS.cm™ o pS.cm™.g 7, se establecieron valores de tolerancia denominados valores de corte
(Anderson et al. citado por Gallo, 2008). La utilizacion de los valores de corte (VC) para
germinacion y vigor permite una interpretacion mas sencilla de los resultados obtenidos de la
prueba y relacionarlos con los de PGE y PC. Estos valores permiten diferenciar, segun la
conductividad eléctrica, a aquellas semillas que estan en condiciones fisioldgicas saludables
de las que no lo estan.

En la Tabla 4 se muestran los Valores Potenciales de germinacion y vigor de las 25 muestras
de cebada de la var. Scarlett obtenido por el equipo SAD 9000-S, utilizando como VC para
germinacién 120 pS.cm™ y como VC para vigor 100 pS.cm™ 'y los valores de plantulas

normales obtenidos en la PGE y PC expresado en porciento.
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Tabla 4. Valores de Potencial de germinacion y vigor de las 25 muestras de cebada de la var. Scarlett obtenido

por el equipo SAD 9000-S utilizando 120 uS.cm™ como valor de corte para germinacion y 100 pS.cm™ como

valor de corte para vigor y valores de la Prueba de germinacion estandar (%) y Primer conteo (%).

COTA INFERIOR 10 (uS.cm™)

VALOR DE CORTE VALOR DE CORTE
MUESTRA 120 pS.cm™t 100 pS.cm™t
PGE (%) POTECNICAL DE PC (%) POTENCIAL DE
GERMINACION VIGOR
1 78 72 78 72
2 73 67 58 67
3 69 64 69 64
4 89 9% 88 %4
5 43 57 43 57
6 91 99 88 99
7 88 79 88 79
8 01 77 01 77
9 95 94 95 9%
10 58 56 57 56
11 90 61 89 61
12 80 46 86 46
13 90 8 90 8
14 95 21 95 21
15 9 21 9% 21
16 97 84 97 84
17 07 87 o7 87
18 97 67 9 67
19 98 89 08 89
20 95 90 94 90
21 95 88 95 88
22 88 86 88 86
23 100 9 100 9
2 99 95 99 95
25 100 89 99 89

La Tabla 5 muestra los coeficientes de Correlacion de Pearson y la significancia entre los

valores de la PGE y PC con los valores de Potencial de germinacion y vigor estimados por el
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equipo SAD 9000-S, utilizando como VC para germinacién 120 pS.cm™, como VC para vigor

100 pS.cm™ y cota inferior 10 pS.cm™.

Tabla 5. Coeficiente de correlacion de Pearson entre los valores de germinacion y vigor obtenidos mediante la
PGE y PC y los valores de Potencial de germinacion y vigor obtenidos por el equipo SAD 9000-S
empleando una cota de 10 puS.cm™ y valores de corte 120 uS.cm™ para poder germinativo y 100 pS.cm™

para vigor.
Valor de Corte N PEARSON P-VALOR
psS.cm™
PGE 120 25 0,27 0,1912
PC 100 25 0,23 0,2604

Se observo una correlacion de 0,27 y 0,23 y no significativa entre los valores de plantulas
normales obtenidos en la PGE y PC tradicional y los valores estimados por el equipo SAD
9000-S.

No obstante estos resultados, se investigd con el objetivo de lograr VC que permitieran
obtener mayor correlacion entre los valores de plantulas normales obtenidos en la PGE y PC

tradicional y los valores estimados por el equipo SAD 9000-S para la especie en estudio.

En la Tabla 6 se muestran los porcentajes de plantulas normales en la PGE y PC de las 25
muestras de cebada y los valores estimados con el equipo SAD 9000-S con el uso de VC
decrecientes de 50 a 30 pS.cm™ para Potencial de germinacion, de 45 a 25 pS.cm™ para

Potencial de vigor y con una cota inferior (para semillas dormidas) de 1 pS.cm™.
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Tabla 6. Porcentaje de plantulas normales en la PGE y de PC de las 25 muestras de cebada de la var. Scarlett y
valores de Potencial de germinacion y vigor obtenidos por el equipo SAD-9000 S utilizando una cota inferior de
1 pS.cm™y valores de corte decrecientes.

COTA INFERIOR 1uS.cm™

VALORES DE CORTE VALORES DE CORTE
MUESTRA 50 45 40 35 [ 30 | MUESTRA 45 40 35 30 25
PGE | POTENCIAL DE GERMINACION PC POTENCIAL DE VIGOR (%)
(%) (%) (%)
1 78 100 98 98 96 92 1 78 98 98 96 92 89
2 73 99 98 98 95 90 2 58 98 98 95 90 80
3 69 99 98 98 97 95 3 69 98 98 97 95 88
4 89 99 97 93 89 76 4 88 97 93 89 76 59
5 43 100 | 100 99 95 90 5 43 100 99 95 90 83
6 91 93 90 87 71 45 6 88 90 87 71 45 23
7 88 99 98 95 87 80 7 88 98 95 87 80 71
8 91 100 99 99 97 95 8 91 99 99 97 95 89
9 95 98 | 97 95 93 |91 9 95 97 95 93 | 91 | 70
10 58 98 97 97 95 91 10 57 97 97 95 91 83
11 90 100 | 100 99 98 96 11 89 100 99 98 96 94
12 80 100 99 99 98 96 12 86 99 99 98 96 96
13 90 98 98 98 98 97 13 90 98 98 98 97 97
14 95 99 98 98 98 97 14 95 98 98 98 97 97
15 96 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99 15 96 100 100 | 100 | 99 | 97
16 97 100 97 94 86 79 16 97 97 94 86 79 69
17 97 100 99 94 90 79 17 97 99 94 90 79 60
18 97 100 99 99 96 91 18 96 99 99 96 91 82
19 98 96 96 89 77 66 19 98 96 89 77 66 47
20 95 99 96 92 86 71 20 94 96 92 86 71 59
21 95 100 | 100 95 89 84 21 95 100 95 89 84 75
22 88 | 100 | 98 96 91 | 78 22 88 98 96 91 | 78 | 70
23 100 99 99 96 94 91 23 100 99 96 94 91 70
24 99 97 97 94 91 80 24 99 97 94 91 80 68
25 100 | 100 | 98 98 90 | 82 25 99 98 98 9 | 82 | 78
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En la Tabla 7 se muestran los coeficientes de Correlacion de Pearson y la significancia entre
los porcentajes de plantulas normales de la PGE y PC y los valores de Potencial de
germinacion y vigor estimados con el equipo SAD 9000-S con el uso de VC decrecientes de
50 a 30 pS.cm™ para Potencial de germinacion, de 45 a 25 pS.cm™ para Potencial de vigor y
con una cota inferior (para semillas dormidas) de 1 pS.cm™.

Tabla 7. Coeficiente de correlacion de Pearson entre los valores de germinacién y vigor obtenidos mediante la
PGE y PC y los valores de Potencial de germinacion y vigor obtenidos por el equipo SAD 9000-S
empleando una cota inferior de 1 pS.cm™ y valores de corte decrecientes de 50 a 30 pS.cm™ para
Potencial de germinacién y 45 a 25 uS.cm™ para vigor.

Germinacion Valor de N PEARSON P-VALOR
Corte puS.cm™
PGE 50 25 -0,10 0,6419
PGE 45 25 -0,13 0,5346
PGE 40 25 -0,33 0,1086
PGE 35 25 -0,27 0,1846
PGE 30 25 -0,25 0,2369
Vigor Valor de N PEARSON P-VALOR
Corte pS.cm™
PC 45 25 -0,08 0,6917
PC 40 25 -0,30 0,1499
PC 35 25 -0,24 0,2548
PC 30 25 -0,20 0,3292
PC 25 25 -0,22 0,2951

Para un valor de cota inferior de 1 puS.cm™ se observé que la correlacién entre valores de PGE
y PC y los valores de Potencial de germinacion y vigor estimados por el equipo SAD 9000-S
fue negativa y no significativa para todos los VC evaluados.

En la Tabla 8 se muestran los porcentajes de plantulas normales en la PGE y PC de las 25

muestras de cebada y los valores estimados con el equipo SAD 9000-S con el uso de VC
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decrecientes de 50 a 30 pS.cm™ para Potencial de germinacion, de 45 a 25 pS.cm™ para

Potencial de vigor y con una cota inferior (para semillas dormidas) de 2 pS.cm™.

Tabla 8. Porcentaje de plantulas normales en la PGE y de PC de las 25 muestras de cebada de la var. Scarlett y
valores de Potencial de germinacion y vigor obtenidos por el equipo SAD-9000 S utilizando una cota inferior de
2 pS.cm™ y valores de corte decrecientes.

COTA INFERIOR 2 pS.cm™

VALORES DE CORTE VALORES DE CORTE
MUESTRA 50 ‘ 45 ‘ 40 ‘ 35 ‘ 30 | MUESTRA 45 ‘ 40 ‘ 35 ‘ 30 ‘ 25
PGE POTENCIAL DE PC (%) POTENCIAL DE VIGOR (%)
(%) GERMINACION (%)
1 78 100 | 98 | 98 | 96 | 92 1 78 98 98 | 96 | 92 89
2 73 96 95 95 92 | 87 2 58 95 95 | 92 87 7
3 69 96 95 | 95 | 94 | 92 3 69 95 95 | 94 | 92 85
4 89 99 97 93 89 | 76 4 88 97 93 | 89 76 59
5 43 96 96 95 91 | 86 5 43 96 95 | 91 86 79
6 91 93 90 87 71 | 45 6 88 90 87 | 71 | 45 23
7 88 98 97 94 86 | 79 7 88 97 94 | 86 79 70
8 91 100 99 99 97 | 95 8 91 99 99 | 97 95 89
9 95 98 97 95 93 | 91 9 95 97 95 | 93 91 70
10 58 93 92 92 90 | 86 10 57 92 92 | 90 86 78
11 90 100 | 100 | 99 | 98 | 96 11 89 100 99 | 98 | 96 94
12 80 100 99 99 98 | 96 12 86 99 99 | 98 96 96
13 90 91 91 | 91 |91 | 90 13 90 91 91 | 91| 9 | 90
14 95 97 96 96 9% | 95 14 95 96 9% | 96 95 95
15 96 94 94 94 94 | 93 15 96 94 94 | 94 93 91
16 97 100 97 94 86 | 70 16 97 97 94 | 86 79 69
17 97 100 99 94 90 | 79 17 97 99 94 | 90 79 60
18 97 100 99 99 9% | 91 18 96 99 99 | 96 91 82
19 98 96 96 89 77 | 66 19 98 96 89 | 77 66 47
20 95 97 94 90 84 | 69 20 94 94 90 | 84 | 69 57
21 95 100 | 100 | 95 | 89 | 84 21 95 100 95 | 89| 84 | 75
22 88 100 98 96 91 | 78 22 88 98 9% | 91 78 70
23 100 99 99 | 96 | 94 | 91 23 100 99 9% | 94 | 91 70
24 99 97 97 94 91 | 80 24 99 97 94 | 91 80 68
25 100 100 98 98 90 | 82 25 99 98 98 | 90 82 78
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En la Tabla 9 se muestran los coeficientes de Correlacion de Pearson y la significancia entre
los porcentajes de plantulas normales de la PGE y PC con los valores de Potencial de
germinacion y vigor estimados con el equipo SAD 9000-S con el uso de VC decrecientes de
50 a 30 pS.cm™ para Potencial de germinacion, de 45 a 25 uS.cm™ para Potencial de vigor y

con una cota inferior (para semillas dormidas) de 2 pS.cm™.

Tabla 9. Coeficiente de correlacion de Pearson entre los valores de germinacién y vigor obtenidos mediante la
PGE y PC y los valores de Potencial de germinacion y vigor obtenidos por el equipo SAD 9000-S
empleando una cota inferior de 2 pS.cm™ y valores de corte decrecientes de 50 a 30 pS.cm™ para
Potencial de germinacion y 45 a 25 uS.cm™ para vigor.

Germinacion Valor de N PEARSON P-VALOR
Corte pS.cm™
PGE 50 25 0,31 0,1334
PGE 45 25 0,27 0,1946
PGE 40 25 -0,03 0,8954
PGE 35 25 -0,14 0,5022
PGE 30 25 -0,19 0,3601
Vigor Valor de Corte N PEARSON P-VALOR
psS.cm™
PC 45 25 0,31 0,1258
PC 40 25 0,01 0,9444
PC 35 25 -0,10 0,6512
PC 30 25 -0,13 0,5437
PC 25 25 -0,17 0,4216

Para un valor de cota inferior de 2 pS.cm™ se observé que el VC de 50 puS.cm™ mostré el
mayor valor de correlacion entre la PGE y el Potencial de germinacién estimado por el equipo
SAD 9000-S. Por otro lado, para el caso del Potencial de vigor estimado la mayor correlacion
correspondié al VVC de 45 uS.cm™. Aunque en todos los casos las correlaciones fueron no

significativas.

En la Tabla 10 se muestran los porcentajes de plantulas normales en la PGE y PC de las 25
muestras de cebada y los valores estimados con el equipo SAD 9000-S con el uso de VC

34



Tesis Especializacion: Desarrollo y evaluacion de la prueba de conductividad eléctrica individual

para determinar la calidad en semillas de cebada. Lucila Celeste Rasadore Astiasuain. 2016

decrecientes de 50 a 30 pS.cm™ para Potencial de germinacion, de 45 a 25 pS.cm™ para

Potencial de vigor y con una cota inferior (para semillas dormidas) de 3 pS.cm™.

Tabla 10. Porcentaje de plantulas normales en la PGE y de PC de las 25 muestras de cebada de la var. Scarlett y
valores de Potencial de germinacion y vigor obtenidos por el equipo SAD-9000 S utilizando una cota
inferior de 3 uS.cm'ly valores de corte decrecientes.

COTA INFERIOR 3 pS.cm™

VALORES DE CORTE

VALORES DE CORTE

MUESTRA 50 ‘ 45 ‘ 40 ‘ 35 ‘ 30 MUESTRA 45 ‘ 40 ‘ 35 ‘ 30 ‘ 25
PGE POTENCIAL DE PC (%) POTENCIAL DE VIGOR (%)
(%) GERMINACION (%)

1 78 100 98 98 | 96 | 92 1 78 98 98 | 96 92 89
2 73 95 94 94 | 91 | 86 2 58 94 94 | 91 86 76
3 69 91 90 9 | 89 | 87 3 69 90 90 89 87 80
4 89 99 97 93 | 89 | 76 4 88 97 93 89 76 59
5 43 93 93 92 | 88 | 83 5 43 93 92 88 83 76
6 91 93 90 87 | 71 | 45 6 88 90 87 |71 45 23
7 88 98 97 94 | 8 | 79 7 88 97 94 | 86 79 70
8 91 100 99 99 | 97 | 95 8 91 99 99 | 97 95 89
9 95 98 97 95 | 93 | 91 9 95 97 95 | 93 91 70
10 58 87 86 86 | 84 | 80 10 57 86 86 | 84 80 72
11 90 99 98 98 | 97 | 95 11 89 99 97 97 95 93
12 80 97 96 9% | 95 | 93 12 86 96 96 | 95 93 93
13 90 82 82 82 | 82 | 81 13 90 82 82 82 81 81
14 95 91 90 90 | 90 | 89 14 95 90 90 | 90 89 89
15 96 90 90 90 | 90 | 89 15 96 90 90 90 89 87
16 97 100 97 94 | 86 | 79 16 97 97 94 | 86 79 69
17 97 100 99 94 | 90 | 79 17 97 99 94 | 90 79 60
18 97 100 99 99 | 96 | 91 18 96 99 99 | 96 91 82
19 98 96 96 89 | 77 | 66 19 98 96 89 77 66 47
20 95 97 94 90 | 84 | 69 20 94 94 90 | 84 69 57
21 95 100 | 100 | 95 | 89 | 84 21 95 100 95 | 89 84 75
22 88 100 98 9% | 91 | 78 22 88 98 9% | 91 78 70
23 100 99 99 9% | 94 | 91 23 100 99 9% | 94 91 70
24 99 96 96 93 [ 90 | 79 24 99 96 93 | 90 79 67
25 100 100 98 98 | 90 | 82 25 99 98 94 | 90 82 78
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En la Tabla 11 se muestran los coeficientes de Correlacion de Pearson y la significancia entre
los porcentajes de plantulas normales de la PGE y PC con los valores de Potencial de
germinacion y vigor estimados con el equipo SAD 9000-S con el uso de VC decrecientes de
50 a 30 puS.cm™ para Potencial de germinacion, de 45 a 25 puS.cm™ para Potencial de vigor y

con una cota inferior (para semillas dormidas) de 3 pS.cm™.

Tabla 11. Coeficiente de correlacion de Pearson entre los valores de germinacion y vigor obtenidos mediante la
PGE y PC y los valores de Potencial de germinacion y vigor obtenidos por el equipo SAD 9000-S
empleando una cota inferior de 3 pS.cm™ y valores de corte decrecientes de 50 a 30 pS.cm™ para
Potencial de germinacion y 45 a 25 uS.cm™ para vigor.

Germinacion | Valor de Corte N PEARSON P-VALOR
ps.cm™
PGE 50 25 0,38 0,0613 *
PGE 45 25 0,37 0,0663 *
PGE 40 25 0,21 0,3169
PGE 35 25 0,02 0,9358
PGE 30 25 -0,09 0,6522
Vigor Valor de Corte N PEARSON P-VALOR
psS.cm™
PC 45 25 0,37 0,0662 *
PC 40 25 0,19 0,3742
PC 85 25 0,04 0,6332
PC 30 25 -0,06 0,7914
PC 25 25 -0,12 0,5535

Para un valor de cota inferior de 3 uS.cm™ se observé que los VC de 50 y 45 uS.cm™
mostraron los mayores valores de correlacion significativa entre la PGE y el Potencial de
germinacion estimado por el equipo SAD 9000-S. Por otro lado, para el caso del Potencial de

vigor estimado la mayor correlacion correspondi6 al VC de 45 pS.cm™.

En la Tabla 12 se muestran los resultados de la PGE y PC encontrados en el recuento de
plantulas normales tradicionales y los estimados con el equipo SAD 9000-S con la utilizacion
de VC decrecientes de 50 a 30 pS.cm™ para Potencial de germinacion y de 45 a 25 uS.cm™

para Potencial de vigor, con una cota inferior (para semillas dormidas) de 4 pS.cm™.
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Tabla 12. Porcentaje de plantulas normales en la PGE y de PC de las 25 muestras de cebada de la var. Scarlett y
valores de Potencial de germinacion y vigor obtenidos por el equipo SAD-9000 S utilizando una cota inferior de
4 uS.cm™ y valores de corte decrecientes.

COTA INFERIOR 4 pS.cm™

VALORES DE CORTE VALORES DE CORTE
MUESTRA ‘ ‘ 50 ‘ 45 ‘ 40 ’ 35 ‘ 30 ‘ MUESTRA ‘ 45 ‘ 40 ‘ 35 ‘ 30 ‘ 25
PGE POTENCIAL DE PC (%) POTENCIAL DE VIGOR (%)
(%) GERMINACION (%)

1 78 99 97 97 95 | 91 1 78 97 97 | 95 91 | 88
2 73 91 90 90 | 87 | 82 2 58 90 90 | 87 82 | 72
3 69 88 87 87 86 | 84 3 69 87 87 | 86 84 | 77
4 89 99 97 93 | 89 | 76 4 88 97 93 | 89 76 | 59
5 43 87 87 86 82 | 77 5 43 87 86 82 77 70
6 91 93 90 87 | 71 | 45 6 88 90 87 | 71 45 | 23
7 88 97 96 93 85 | 78 7 88 96 93 85 78 69
8 91 99 98 98 9 | 94 8 91 98 98 96 94 88
9 95 98 97 95 |93 |91 9 95 97 95 | 93 91 | 70
10 58 75 74 74 | 72 | 68 10 57 74 74 | 72 68 | 60
11 90 97 97 9 | 95 | 93 11 89 97 9% | 95 93 | 91
12 80 89 88 88 | 87 | 85 12 86 88 88 | 87 85 | 85
13 90 70 70 70 | 70 | 69 13 90 70 70 | 70 69 | 69
14 95 7 76 76 76 | 75 14 95 76 76 76 75 75
15 96 87 87 87 87 | 86 15 96 87 87 87 86 84
16 97 96 93 90 | 82 | 75 16 97 93 90 | 82 75 | 65
17 97 100 99 94 90 | 79 17 97 99 94 90 79 60
18 97 99 98 98 | 95 | 90 18 96 98 98 | 95 90 | 81
19 98 96 96 89 | 77 | 66 19 98 96 89 | 77 66 | 47
20 95 97 94 90 | 84 | 69 20 94 94 90 | 84 69 | 57
21 95 100 | 100 95 | 89 | 84 21 95 100 | 95 | 89 84 | 75
22 88 100 98 9% | 91 | 78 22 88 99 9% | 91 78 | 70
23 100 99 99 9% | 94 | 91 23 100 99 9% | 94 91 | 70
24 99 96 96 93 | 90 | 79 24 99 96 93 | 90 79 | 67
25 100 100 98 98 90 | 82 25 99 98 98 90 82 78

En la Tabla 13 se muestran los coeficientes de Correlacion de Pearson y la significancia entre
los porcentajes de plantulas normales de la PGE y PC con los valores de Potencial de
germinacion y vigor estimados con el equipo SAD 9000-S con el uso de VC decrecientes de
50 a 30 puS.cm™ para Potencial de germinacion, de 45 a 25 uS.cm™ para Potencial de vigor y

con una cota inferior (para semillas dormidas) de 4 pS.cm™.
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Tablal3. Coeficiente de correlacion de Pearson entre los valores de germinacion y vigor obtenidos mediante la
PGE y PC y los valores de Potencial de germinacién y vigor obtenidos por el equipo SAD 9000-S
empleando una cota inferior de 4 pS.cm™ y valores de corte decrecientes de 50 a 30 pS.cm™ para
Potencial de germinacién y 45 a 25 uS.cm™ para vigor.

Germinacion | Valor de Corte N PEARSON P-VALOR
psS.cm™
PGE 50 25 0,43 0,0332 *
PGE 45 25 0,42 0,0342 *
PGE 40 25 0,36 0,0781
PGE 35 25 0,24 0,2411
PGE 30 25 0,07 0,7406
Vigor Valor de Corte N PEARSON P-VALOR
ps.cm™
PC 45 25 0,40 0,0457 *
PC 40 25 0,34 0,0087
PC 35 25 0,24 0,2428
PC 30 25 0,09 0,6591
PC 25 25 -0,02 0,9117

Para un valor de cota inferior de 4 uS.cm™ se observé que los VC de 50 y 45 puS.cm™
mostraron los mayores valores de correlacion significativa entre la PGE y el Potencial de
germinacion estimado por el equipo SAD 9000-S. Por otro lado, para el caso del Potencial de

vigor estimado la mayor correlacién correspondié al valor de corte de 45 pS.cm™.

En la Tabla 14 se muestran los resultados de la PGE y PC encontrados en el recuento de
plantulas normales tradicionales y los estimados con el equipo SAD 9000S con la utilizacion
de VC decrecientes de 50 a 30 uS.cm™ para Potencial de germinacién y de 45 a 25 pS.cm™

para Potencial de vigor, con una cota inferior (para semillas dormidas) de 5 pS.cm™.
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Tabla 14. Porcentaje de plantulas normales en la PGE y de PC de las 25 muestras de cebada de la var. Scarlett y
valores de Potencial de germinacion y vigor obtenidos por el equipo SAD-9000 S utilizando una cota
inferior de 5 uS.cm™ y valores de corte decrecientes.

COTAS5 pS.cm™
VALORES DE CORTE VALORES DE CORTE
MUESTRA 50 ‘ 45 ‘ 40 ’ 35 ‘ 30 | MUESTRA 45 ‘ 40 ’ 35 ‘ 30 ’ 25
PGE POTENCIAL DE PC (%) POTENCIAL DE VIGOR (%)
(%) GERMINACION (%)
1 78 | 97 | 95 | 95 | 93 |89 1 78 95 95 | 93 | 89 | 86
2 73 86 85 85 | 82 | 77 2 58 85 85 82 77 67
3 69 83 | 82 | 82 |81 |79 3 69 82 82 | 81 | 79 | 72
4 89 99 97 93 |89 | 76 4 88 97 93 89 76 59
5 43 84 84 83 | 79 | 74 5 43 84 83 79 74 67
6 91 93 90 87 | 71 | 45 6 88 90 87 71 45 23
7 88 95 94 91 |83 |76 7 88 94 91 83 76 67
8 91 97 96 9 | 94 | 92 8 91 96 96 94 92 86
9 95 98 97 95 |93 |91 9 95 97 95 93 91 70
10 58 69 68 68 | 66 | 62 10 57 68 68 66 62 54
11 90 | 96 | 96 | 95 |94 |92 11 89 96 95 | 94 | 92 | 90
12 80 82 81 81 | 80 | 78 12 86 81 81 80 78 78
13 9 | 52 | 52 | 52 |52 |51 13 90 52 52 | 52 | 51 | 51
14 95 68 67 67 | 67 | 66 14 95 67 67 67 66 66
15 96 78 78 78 | 78 | 77 15 96 78 78 78 77 75
16 97 96 93 90 |82 |75 16 97 96 90 82 75 65
17 97 100 99 94 | 90 | 79 17 97 99 94 90 79 60
18 97 96 95 95 | 92 | 87 18 96 95 95 92 87 78
19 98 | 96 | 96 | 89 | 77 | 66 19 98 96 89 | 77 | 66 | 47
20 95 96 93 89 | 83 | 68 20 94 93 89 83 68 56
21 95 | 99 | 99 | 94 |88 |83 21 95 99 94 | 88 | 83 | 74
22 88 100 98 9% |91 |78 22 88 98 96 91 78 70
23 200 | 99 | 99 | 96 | 94 |91 23 100 99 9% | 94 | 91 | 70
24 99 96 96 93 | 90 | 79 24 99 96 93 90 79 67
25 100 99 97 97 | 89 | 81 25 99 97 97 89 81 77

En la Tabla 15 se muestran los coeficientes de Correlacion de Pearson y la significancia entre
los porcentajes de plantulas normales de la PGE y PC con los valores de Potencial de
germinacion y vigor estimados con el equipo SAD 9000-S con el uso de VC decrecientes de
50 a 30 puS.cm™ para Potencial de germinacion, de 45 a 25 puS.cm™ para Potencial de vigor y

con una cota inferior (para semillas dormidas) de 5 pS.cm™.
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Tabla 15. Coeficiente de correlacion de Pearson entre los valores de germinacion y vigor obtenidos mediante la
PGE y PC y los valores de Potencial de germinacién y vigor obtenidos por el equipo SAD 9000-S
empleando una cota inferior de 5 pS.cm™ y valores de corte decrecientes de 50 a 30 pS.cm™ para
Potencial de germinacién y 45 a 25 puS.cm™ para vigor.

Germinacion Valor de N PEARSON P-VALOR
Corte pS.cm™
PGE 50 25 0,37 0,0711 *
PGE 45 25 0,37 0,0719 *
PGE 40 25 0,32 0,1143
PGE 35 25 0,27 0,1982
PGE 30 25 0,14 0,5061
Vigor Valor de N PEARSON P-VALOR
Corte pS.cm™

PC 45 25 0,35 0,0845
PC 40 25 0,30 0,1405
PC 35 25 0,26 0,2110
PC 30 25 0,15 0,4604
PC 25 25 0,04 0,8664

Para un valor de cota inferior de 5 uS.cm™ se observé que los VC de 50 y 45 pS.cm™
mostraron los mayores valores correlacién significativa (0,07) entre la PGE vy el Potencial de
germinacién estimado por el equipo SAD 9000-S. Por otro lado, para el caso del Potencial de

vigor estimado la mayor correlacién correspondi6 a un valor de corte de 45 pS.cm™.

El valor de correlacion entre la PGE y el Potencial de germinacion estimado por el equipo
SAD 9000-S mas alto (0,43) se obtuvo con la cota inferior 4 pS.cm™ para un VC de 50
uS.cm, Por otro lado, para Vigor el valor de correlacion mas alto (0,40) también se obtuvo

con la cota inferior de 4 uS.cm™ y el VC de 45 pS.cm™.

En la Tabla 16 se muestran los valores de conductividad eléctrica promedio de las 100 celdas
expresados en uS.cm™ y pS. cm™ .g! 'y los valores de peso de 100 semillas expresados en
gramos de las 25 muestras de cebada de la variedad Scarlett.
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Tabla 16. Valores de Peso de 100 semillas (g) y Conductividad eléctrica expresada en pS.cm™ y uS. cm? .g* de
las 25 muestras de cebada var. Scarlett, ordenados de menor a mayor y peso de 100.

IDENTIFICACION

PESO DE 100 SEMILLAS

CE promedio de las 100 celdas

CE promedio de las

DE LA MUESTRA (9) (uS.cm™) 100 celdas (uS. cm™g™?)
13 3,32 bcde 6,41 a 1,93 a
14 3,30 abcd 8,16 ab 2,47 ab
15 3,33 bcde 8,54 ab 2,56 abc
12 3,31 abcd 10,98 abc 3,32 abcd
11 3,29 abc 12,89 bc 3,92 bedef
3 3,30 abcd 14, 62 cd 4,45 defg
10 2,86 a 14,67 cde 5,13 efgh
5 3,50 bcdef 15,07 cdef 4,27 defg
1 3,54 bcdefg 15,09 cdef 4,26 defg
8 3,67 cdefgh 15,77 cdefg 4,3 cdef
18 415  hi 15,82 cdefg 3,81 bcde
2 3,05 ab 16,16 cdefg 53 efgh
25 3,72 cdefgh 19,77 defgh 5,31 efgh
21 4,58 i 20,02 defgh 4,37 defg
22 4,00 gh 20,28 efgh 5,07 efgh
7 3,80  defgh 20,33 fgh 5,35 efgh
16 3,98 gh 20,88 gh 5,25 efgh
9 3,48  bcdefg 20,97 gh 6,03 gh
23 4,04 gh 22 h 5,45 efgh
17 3,95 gh 22,23 h 5,63 fgh
20 3,80  efgh 23,04 h 6,06 gh
4 4,15  hi 23,23 h 5,6 fgh
24 4,05  hi 23,7 h 5,85 fgh
19 3,85 fgh 25,37 h 6,59 hi
6 3,85  fgh 31,32 i 8,14 i

*Letras mintsculas distintas en la columna muestran diferencias estadisticamente significativas, Tukey (a=0,01).

Los resultados obtenidos mostraron una diferencia de calidad fisioldgica significativa entre las

muestras de cebada. La muestra 13 present6 el menor valor de CE tanto en su expresién en

uS.cm™ como en su expresion en pS.cm.™.g™, difiriendo estadisticamente de todas las demas.

La muestra 6 fue la que mostré la mayor lixiviacion de electrolitos, difiriendo de las demas.

Las muestras restantes presentaron un comportamiento intermedio.
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En cuanto al Peso de 100 semillas de cebada, los valores oscilaron entre 2,86 g y 4,58 g. El
menor peso de 100 semillas lo present6 la muestra 10 y el mayor la muestra 21, el resto de las

muestras presentaron un comportamiento intermedio.

En la tabla 17 se muestra la correlacion a través del coeficiente de correlacion de Pearson
entre los valores de CE en puS.cm™ y uS.cm™.g* y el porcentaje de plantulas normales
obtenidos en la PGE y PC y los valores de Potencial de germinacion y vigor estimados por el
equipo SAD 9000-S con los VC de 120 y 100 pS.cm™

Tabla 17. Coeficiente de correlacién de Pearson entre los valores de CE en (uS.cm™) y (uS. cm™ g™) y los
valores de Germinacion y Vigor obtenidos mediante la PGE y PC y los valores de Potencial de
germinacion y vigor estimados por el equipo SAD 9000-S.

PGE POTENCIAL DE PC POTENCIAL DE VIGOR (SAD
GERMINACION (SAD 9000-S) 9000-S)
CE (uS.cm™) 0,31 0,92 0,27 0,92
CE (uS.cm™ g? 0,13 0,87 0,06 0,87

Se observo la existencia de una baja correlacion entre los valores de plantulas normales
obtenidas por las PGE y PC y los valores de CE expresados en tanto pS.cm™ como en pS. cm’
' g. La mayor correlacion se obtuvo con los valores de CE tanto (uS.cm™) como en (uS. cm™
g1y los valores de germinacion y vigor obtenidos por el equipo SAD 9000-S. Esto Gltimo es

esperable ya que se trata de una estimacion realizada por el propio equipo.

En la Fig. 13 se muestra la representacion grafica de la correlacion entre los valores de la PGE
y CE.
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Fig. 13: Correlacion entre la PGE (%) y la Conductividad eléctrica individual de semillas en pS.cm™.

Se observd que ambas variables mostraron una correlacion positiva, lo cual contradice el
principio en que se basa el método que emplea la Conductividad eléctrica como determinante
del estado fisiologico de las semillas. Este método considera que un valor alto de
conductividad, es decir mayor lixiviacion de electrolitos al medio, indica un mayor deterioro
en las membranas celulares de la semilla/ cariopsis y por tanto menor calidad de la semilla

respecto a un lote con menor valor de conductividad eléctrica.

En la Fig. 14 se muestra la representacion gréfica de la correlacion entre los valores de
Potencial de germinacion (%) estimado mediante el equipo SAD 9000-S y la Conductividad

eléctrica individual de semillas puS.cm™.

43



Tesis Especializacion: Desarrollo y evaluacion de la prueba de conductividad eléctrica individual
para determinar la calidad en semillas de cebada. Lucila Celeste Rasadore Astiasuain. 2016

35 l
30
25 E 3
=N “Q’
£ 20
<
El * CE
515 =k >N
© *¢ — Lineal (CE)
10 ¢
 J
£ 3
5
0
0 20 40 60 80 100 120
Potencial de germinacién (SAD 9000-S)

Fig. 14: Correlacion entre el Potencial de germinacion (%) estimado mediante el equipo SAD 9000-S vy la
Conductividad eléctrica individual de semillas (uS.cm™).

Se observé que ambas variables mostraron una correlacion positiva y los puntos mostraron
poca dispersion con respecto a la linea de ajuste. Esto Gltimo, es esperable ya que el valor de
Potencial de germinacion se obtiene a través de una estimacion interna que realiza el propio

equipo con las mediciones de CE y los valores de corte y de cota inferior predeterminada.

Los resultados encontrados en el experimento son contrarios a los indicados por numerosos
autores en relacion al comportamiento de los valores de CE y la germinacion y el vigor en
numerosas especies. A este respecto podemos mencionar lo informado por Tajbakhsh (2000)
quien observé que semillas de trigo con baja viabilidad y poder germinativo tuvieron mayor
conductividad eléctrica en comparacién con las semillas altamente viables. Por otro lado,
Pesis y Timothy (1983) encontraron que cuando el porcentaje de germinacion en semillas de
melén disminuy6 de 94,4 a 41,6 % la conductividad eléctrica aumenté de 128 a 287 pS.cm™.

Ademas, Abdul-Baki y Anderson (1970) encontraron que las semillas de cebada de mayor
edad mostraron una mayor lixiviacion de azlcares durante la imbibicion junto con una
viabilidad reducida y declararon que existe una correlacion negativa entre los azlcares
lixiviados y la germinacion de las semillas. Lo mismo evidencié Fessel et al. (2006) en el

cultivo de maiz al observar que la disminucion en el vigor de la semilla era directamente
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proporcional al aumento de la fuga de iones Ca, Mg y K, lo que confirmd una estrecha

relacion de integridad de la membrana y la pérdida de vigor.

Estas diferencias observadas entre la bibliografia y nuestros resultados pueden deberse a las
caracteristicas particulares de la variedad de cebada utilizada en el experimento. Ademas, en
el caso de algunos cereales forrajeros como cebada, avena, raigras y festuca que poseen
cariopsis vestidos, la presencia de glumas, lemma y palea pueden ejercer algun tipo de
interferencia a la libre difusion de electrolitos. Por otro lado, como informé Craviotto et al.
(2008) los cariopsis pueden llevar particulas adheridas como arena, tierra, aceite, restos
organicos e inorganicos, que pueden alterar la medicion de la conductividad y ensuciar los

electrodos.

Se considera que seria interesante continuar con la investigacion realizada y experimentar con
un mayor numero de variedades distintas de cebada de manera de corroborar o refutar los

resultados obtenidos.
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CONCLUSIONES

La evolucion de la salida de electrolitos al medio de imbibicion, en cariopsis de cebada var.
Scarlett, medidas en forma continua durante 48 horas muestra el patron caracteristico
lixiviacién, con un incremento rapido al principio y méas lento pero continuo a lo largo del

tiempo.

Con la utilizacién de una cota inferior de 4 uS.cm™ se logran los mayores valores de

correlacién para estimar Potencial de germinacion y vigor con el equipo SAD 9000-S.

Con un valor de corte de 50 uS.cm y una cota inferior de 4 se logra la mayor correlacion

entre PGE y Potencial germinacién estimado por el SAD 9000-S.

Con un valor de corte de 45 pS.cm™ y una cota inferior de 4 se logra la mayor correlacion

entre PC y Potencial de vigor estimado por el SAD 9000-S.

La medicion de la CESI realizada con el equipo SAD 9000-S en semillas de cebada var.
Scarlett muestra una relacion directa y positiva entre el PGE y la lixiviacion.

Mayores investigaciones con mayor cantidad de variedades de cebada deben ser realizadas.
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