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Biostimulants are substances, which increase the development of plants, their productivity,
and fruit quality. Its use in agriculture improves the obtained yields and the resistance of plant
species against Climate Change. The present work aims to evaluate the effect of biostimulants
on the germination of chickpea (Cicer arietinum L.) and the most appropriate dose of
application. To this end, two laboratory tests are conducted. Initially, a sample of soil from the
experimental cultivation plot is collected and dried on a stove at 60 °C. In the first test, 15
plates with 100 grams of soil, 5 chickpeas, and 50 mL of water per plate, and 2 drops of
biostimulant per chickpea are used. On the other hand, the second test uses cotton and paper
saturated in water and the medium in which the chickpea and biostimulant are added. In both
cases, 1 control and 4 treatments of biostimulant with 1:1, 1:2, 1:5, and 1:10 dilutions of a
commercial product are tested. To evaluate the optimal dose we compare the evolution of
germination and the initial seed growth every 48 hours for 11 days.
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EVALUACION DE LOS EFECTOS DE UN BIOESTIMULANTE EN LA GERMINACION DE
SEMILLAS DE GARBANZO

Los bioestimulantes son sustancias que aumentan el desarrollo de las plantas, la
productividad y la calidad del fruto. Su empleo en agricultura potencia los rendimientos
obtenidos y la resistencia de las especies vegetales frente al Cambio Climatico. El presente
trabajo pretende evaluar los efectos que estos compuestos aportan a la germinacién del
garbanzo (Cicer arietinum L.) y la dosis mas adecuada de aplicacién. Para ello, se desarrollan
dos pruebas de laboratorio. Inicialmente, se recoge una porcion de suelo de la parcela de
cultivo experimental y se deja secar en una estufa a 60 °C. En la primera prueba, se emplean
15 placas con 100 gramos de suelo, tierra, 5 garbanzos y 50 mL de agua en cada placa y 2
gotas de bioestimulante por garbanzo. Por el contrario, en la segunda prueba se utiliza
algodén y papel saturado en agua como medio en el que se afaden los garbanzos y el
bioestimulante. En ambos casos, se ensaya 1 control y 4 tratamientos de bioestimulante con
diluciones 1:1, 1:2, 1:5y 1:10 del producto comercial. Para evaluar la dosis éptima se compara
la evolucién de la germinacién y el desarrollo inicial de la semilla cada 48 horas durante 11
dias.
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1. Introduccion

El sector agropecuario se enfrenta, en la actualidad, a la complicada tarea de satisfacer la
demanda de alimentos a nivel mundial. Escenarios presentes y futuros auguran un aumento
de la presidon demogréfica, horizontes de crisis y escasez econdmica, asi como el
agravamiento de los fenbmenos y condiciones meteoroldégicas adversas ligados al Cambio
Climatico. Ademas, el actual modelo de explotacién agricola causa enormes impactos y
desequilibrios sobre los sistemas naturales, sociales y econémicos. Ante esta situacion, se
hace necesario, por un lado, mejorar los rendimientos obtenidos, con cultivos mas
homogéneos, vigorosos, productivos y resistentes, cuyas mermas asociadas a problemas de
germinacion y desarrollo sean minimas. Y, por otro lado, minimizar el empleo de recursos, ya
sea hidricos, fitosanitarios, fertilizantes, herbicidas, etc. Para dar respuesta a estos
problemas, el cultivo de especies de legumbres, como el garbanzo, pretende ser parte de la
solucion (Merifio et al., 2018; Cabeza et al., 2018), dadas sus caracteristicas agronémicas y
nutricionales (Cabeza et al., 2018; Canonero, 2018)

En la actualidad, el cultivo del garbanzo (Cicer arietinum L.) esta en auge y genera uno de los
mayores volumenes de produccion de legumbres a nivel mundial, con unas 1.100.000
Tm/afo. Esta practica se concentra, principalmente, en los paises suroccidentales asiaticos,
destacando India y Pakistan, y en Australia (Echevarria et al., 2019). El creciente interés en
su explotacion viene dado por sus caracteristicas agrondmicas y nutricionales, asi como de
la capacidad de hacer frente a los escenarios futuros de Cambio Climatico, que prevén una
magnificacion de los efectos negativos derivados de las inclemencias meteorolégicas, con
aumentos de la temperatura media, disminucién de precipitaciones y mayor frecuencia de
fendmenos extremos, tales como granizadas, fuertes lluvias, sequias y olas de calor (del
Moral de la Vega et al., 1994; Cabeza et al., 2018).

Es sabido que esta especie vegetal mejora la estructura y fertilidad del suelo, debido a la
relacion simbiodtica con bacterias del género Rhizobium sp., fijadoras de N, atmosférico,
permitiendo la reduccion del uso de abonos nitrogenados. Ademas de ser una excelente
fijadora de carbono, favorece la ruptura del ciclo biolégico de patégenos edaficos si se
practica en rotacion con cultivos de cereales. Por afiadidura, su sistema radicular posee una
excelente capacidad de ramificacion y profundizacién en el suelo. Lo que le permite capturar
mas humedad del suelo, en comparacién con otras especies de legumbres (del Moral de la
Vega et al., 1994; Fierros Leyva et al., 2017). Por todo ello, es capaz de soportar condiciones
mas extremas de falta de agua (Wery, 1990; Vergara-Garcia et al., 2014). Al igual que
también soporta mejor los episodios de elevadas temperaturas, inundaciones o plagas, en
comparacion a otras clases de cultivo (Cabeza et al., 2018; Merifo et al., 2018; Echevarria et
al., 2019).

No obstante, existen factores abioticos, bidticos y propios del cultivo de garbanzo que
suponen un riesgo en la produccién. Entre los primeros, se hallan fenédmenos meteorolégicos
tales como las granizadas, calor y lluvias elevados, asi como suelos arcillosos, saturados en
agua, excesivamente acidos y/o con elevados contenidos en sales y yesos (Vergara-Garcia
et al., 2014; Lépez-Padrén, 2021). Entre los segundos factores, destacan las enfermedades
causadas por microorganismos edaficos patdgenos, incluyendo hongos, bacterias, virus,
fitoplasmas y nematodos, siendo la rabia del garbanzo (Ascochyta rabiei) y, sobre todo, la
fusariosis (Fusarium oxysporum F. sp. ciceris) los que mayores pérdidas generan (Lopez-
Padrén, 2021). Asimismo, resultan relevantes las pérdidas por depredacion, principalmente,
de palomas, corzos o jabalies. Estos factores pueden agravar los problemas propios de este
cultivo. Que, principalmente, son el crecimiento heterogéneo, dada su elevada sensibilidad a
enfermedades y plagas, asi como la baja competencia frente a especies arvenses, motivado
por su lento desarrollo y una escasa produccion de biomasa (Jessop y Wright, 1991).

Para evitar la aparicibn de especies arvenses, la practica mas usual es el empleo de
herbicidas. Sin embargo, no existen tratamientos especificos aplicables al cultivo de
garbanzo. Ademas, su empleo suele requerir una serie de condicionantes previos y, en
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algunos casos, puede dafar al propio cultivo. También es comun la aplicacién de fungicidas
para tratar el ataque de hongos, aunque su aplicacion se suele realizar una vez se observan
los sintomas, por lo que se reduce la eficacia del tratamiento. Menos usual es el empleo de
fitosanitarios contra insectos. Pese a poder llegar a causar grandes pérdidas, esta practica
suele acarrear mas gastos que beneficios. Asimismo, existen acciones fisicas que tratan de
suprimir o minimizar las mermas ocasionadas por estos factores. En cuanto al control de las
especies arvenses, destacan técnicas como sembrar en hileras agrupadas o aumentar la
densidad, la falsa siembra, rotacion de cultivos, escardas manuales o mecanicas, y la siega.
Para evitar el ataque de hongos, se aconseja retrasar al maximo la fecha de siembra, nivelar
y favorecer la infiltracién en el suelo para evitar el encharcamiento, y cuidar el estado de las
semillas de siembra. También pueden emplearse agentes bioldgicos para el control de
plagas, y métodos fisicos-mecanicos contra la depredacion, tales como emisores acusticos,
roturacion y labor profunda, o erradicacion de especies adventicias favorecedoras de plagas.
Ademas, recientemente, se han desarrollado una amplia gama de soluciones basadas en la
tecnologia de precision encaminadas a erradicar las especies arvenses, tanto de control
quimico como fisico. Sin embargo, los elevados costes de implementacion y la brecha digital
son aun un notable impedimento en su implementacién (Fernandez-Quintanilla et al., 2017).

Uno de los principales focos de esfuerzo en la actualidad se cierne en aumentar los
rendimientos, produccién, eficiencia y resiliencia de los cultivos agricolas para dar respuesta
a la demanda creciente de alimentos, y cumplir con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
En este aspecto, la etapa de germinacion de la semilla representa un factor limitante en la
produccién. Para evitar la merma provocada por una mala germinacion, se han empleado
técnicas como la mejora genética o tratamientos basados en agentes biocontroladores, como
hongos del género Trichoderma sp., y bioestimulantes (Singh,1997; Echevarria et al., 2019;
Canonero, 2018; Majkowska-Gadomska, 2017). Los bioestimulantes constituyen un amplio
espectro de sustancias cuyos principios activos son capaces de potenciar los parametros
fisiolégicos de las plantas, aumentando su resistencia frente a factores bidticos y abidticos,
proporcionando una mayor productividad. En el cultivo del garbanzo, los mas empleados son
los constituidos por microorganismos beneficiosos, los extractos de algas, sustancias
hamicas y, recientemente, nanoparticulas de quitosano, con efectos positivos en la
germinacion de semillas (Merifio et al., 2018; Huez-Lopez, 2019; Lopez-Padron, 2021). Los
extractos de algas marinas contienen sustancias como las auxinas, citoquinas y betainas que
promueven el crecimiento, con resultados beneficiosos como pretratamiento en la
germinacion de semillas de garbanzo (Huez-Lépez, 2019). Igualmente, como
microorganismos beneficiosos puede sefalarse el empleo de cepas de Azotobacter, aislados
de cepas de Trichoderma viride y Trichoderma harzianum, o Ascophyllum nodosum, con
resultados positivos en germinacion y estimulacion del crecimiento foliar, entre otros (Lépez-
Padron, 2021).

Las pruebas realizadas en el presente experimento forman parte de los esfuerzos
enmarcados en el proyecto GOTecnoGAR. En aras de mejorar los rendimientos obtenidos y
la rentabilidad econdémica, se persigue tecnificar el cultivo del garbanzo con el empleo de
nuevas tecnologias, transferir los conocimientos generados a los agricultores para vencer la
brecha tecnoldgica, valorizar las variedades mejoradas de garbanzo, y desarrollar técnicas
de gestion novedosas basadas en la aplicacién de bioestimulantes y patrones de siembra
pioneros. El potencial de este trabajo reside en la aplicacién de una técnica innovadora, la
siembra de semillas de garbanzo con bioestimulantes, y su futura transmision y divulgacion a
los profesionales del sector agricola. De este modo, si los resultados son positivos, los
rendimientos en campo se veran visiblemente incrementados, consiguiéndose mejores
cosechas con menor esfuerzo y empleo de recursos.
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2. Objetivos

En el presente trabajo, el objetivo general es: evaluar los efectos de un bioestimulante en la
germinacion de semillas de garbanzo.

El objetivo general queda desarrollado en los siguientes objetivos especificos:
o Verificar si el bioestimulante influye en la germinacion de las semillas.
e Valorar la dosis de bioestimulante mas adecuada para las semillas de garbanzo.
o Determinar la mejor praxis para aplicar el bioestimulante en garbanzo.

3. Metodologia

3.1. Caracteristicas de la semilla

Este trabajo propone un ensayo que pretende analizar el comportamiento de la semilla de
garbanzo de la variedad AMELIA durante la germinacion. El proveedor de semillas es la
empresa AGROSA SEMILLAS SELECTAS, S.A., ubicada en Jadraque (Guadalajara) y
especializada en la produccién de semillas certificadas de grandes cultivos. Entre ellos,
destacan los destinados a cultivos de especies leguminosas y, sobre todo, de garbanzos.
Segun la informacién provista por esta empresa, la variedad AMELIA suministrada se
caracteriza por tener pétalos blancos, resistente al encamado o arqueamiento del tallo
durante su crecimiento, y adaptable a todo tipo de terrenos. Su fecha de siembra 6ptima se
realiza durante los meses de enero y febrero y presenta alta resistencia frente a
enfermedades causadas por hongos, como la rabia o tizén. Ademas, su pequefia semilla es
muy apreciada por su elevado valor nutritivo.

3.2. Caracteristicas del ensayo

El experimento se lleva a cabo en la Finca El Encin, perteneciente al Instituto Madrilefio de
Investigacion, Desarrollo Rural y Agroalimentario (IMIDRA). Se localiza en el municipio de
Alcala de Henares, Madrid, Espafia.

El material empleado para el ensayo consta de placas Petri, algodén, discos de papel y agua
destilada. Se esterilizan en origen o, en su caso, en una campana de flujo laminar, a fin de
evitar posibles contaminaciones del medio externo. Por otro lado, en el cultivo experimental
se emplea una porcion de suelo procedente de una parcela de explotacién agricola, que
presenta una textura franco-arcillosa y estado de barbecho en el momento de extraccion. Se
realizan varios procedimientos encaminados a estudiar el efecto de la aplicacién de un
bioestimulante (BioE) a las semillas de garbanzo y su poder de germinacién. Para ello, se
dispone de 15 placas Petri con 100 g de suelo procedente de la parcela donde se realiza el
ensayo de siembra en la Finca El Encin (IMIDRA) y 15 placas Petri con papel de filtro y
algodén, con el fin de retener la humedad.

El suelo o sustrato extraido permanece 96 h en estufa durante 48 h a una temperatura de
40°C para eliminar la humedad. Posteriormente, se desmenuza a mano y se eliminan las
malas hierbas para obtener una muestra homogeneizada y disgregada. Después, se pesan
100 g de suelo en una balanza de laboratorio, dispuestos directamente sobre la placa Petri,
y se colocan 5 semillas de garbanzo de forma circular, lo mas separadas posible. Se le aplica
a cada uno de los garbanzos 2 mL de BioE a diferentes concentraciones en forma de 2 gotas.
A estas placas con sustrato se les afiade 50 mL de agua destilada y esterilizada, repartidos
sobre la ubicacion de las semillas, preferentemente.

Por otro lado, a las placas Petri con papel y algodon se les afiade agua destilada y esterilizada
hasta saturar el algodoén, y se desecha el fluido sobrante para evitar un exceso de humedad
que pueda ocasionar un crecimiento de hongos o mohos indeseable. De igual forma, en cada
placa se colocan 5 semillas de garbanzo, agregando 2 mL de BioE a cada una. Este
procedimiento queda plasmado en la Tabla 1.
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Tabla 1. Procedimiento de siembra de garbanzos en placa Petri: ensayo de germinacion con
aplicacion de bioestimulante recubriendo la semilla.

NOMBRE DOSIS BIOE N° DE SEMILLAS POR N° DE PLACAS
ENSAYO (%) PLACA
CONTROL (C) 0 5 3 con sustrato y 3 sin sustrato
DOSIS 1 (D1) 100 5 3 con sustrato y 3 sin sustrato
DOSIS 2 (D2) 50 5 3 con sustrato y 3 sin sustrato
DOSIS 3 (D3) 20 5 3 con sustrato y 3 sin sustrato
DOSIS 4 (D4) 10 5 3 con sustrato y 3 sin sustrato

Las placas sembradas se depositan en una estufa incubadora con una temperatura fija de
23°C y una humedad del 90% durante los 9 dias de duracién del experimento (216 h). El
ensayo comienza el lunes 24 de enero y finaliza el miércoles 2 de febrero del ano 2022. El
experimento en laboratorio consta de una fase previa de preparacién de muestras, realizada
el dia 24 de enero, y una fase de observacion-seguimiento, constituida por 2 observaciones
practicadas cada 48 h, una tercera observacion, transcurridas 72 h, y una ultima observacion,
alas 48 h.

La Figura 1 muestra con detalle el proceso de siembra y aplicacion de BioE a las semillas de
las placas con suelo y papel, asi como de la estufa de germinaciéon. Las placas Petri con
sustrato se mantienen abiertas, mientras que las que contienen papel de filtro y algodén,
cerradas y selladas con papel parafilm en el borde. Ademas, es empleado un data-logger
modelo TESTO 184H1 para controlar la temperatura del ensayo, tal y como se refleja en la
Figura 2. Se mantiene constante durante todo el ensayo, salvo en el momento de apertura de
las puertas para controlar el estado de las placas.

Figura 1: Detalle de la aplicaciéon de BioE a garbanzos sembrados en placa Petri estéril con
papel de filtro y algodén (sin sustrato -a-), y en placa Petri con sustrato (b). Por otro lado,
detalle de las placas sin sustrato (c) y con sustrato (d) en la estufa de germinacion.
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Figura 2: Registro de la temperatura en la camara de germinacion durante el periodo de
estudio.
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Durante cada seguimiento de conteo, se anotan los parametros numero de semillas
germinadas a dia n (NGn), numero de semillas con cotiledones a dia n (NCn), y la
presencia/ausencia de moho en las semillas a dia n. Cuando se alcanzan las 216 h, se efectua
un ultimo recuento de placas en el que se extraen los garbanzos y se inicia el registro de
raices secundarias observadas en la fase vegetativa de la semilla en las placas Petri sin
sustrato. En este campo, se detallan las semillas que comienzan a desarrollar raices
secundarias que parten de la radicula principal. Ademas, se mide la longitud en centimetros
de la raiz (longitud radicular) y de los cotiledones (longitud de las hojas), y se cuentan los
nudos visibles.

Por lo tanto, los parametros a evaluar son los que se indican a continuacion:

e Exito de germinacion (%): representa la germinacion porcentual efectiva en tanto por
ciento (%) respecto del total de semillas de garbanzo cultivadas.

e Porcentaje de cotiledones (%): representa los individuos en tanto por ciento (%) que
han desarrollado hojas respecto del total.

o Porcentaje de raices (%): representa los individuos en tanto por ciento (%) que han
desarrollado raiz, respecto del total.

e Porcentaje de hongos (%): representa los individuos en tanto por ciento (%) que han
sido colonizados por hongos, respecto del total.

o Porcentaje de raices secundarias (%): representa los individuos en tanto por ciento
(%) que han desarrollado raices que parten del eje radicular primario, respecto del
total, a fecha final de ensayo.

o Longitud de cotiledones (cm): medida promedio en centimetros de la longitud de las
hojas o fraccion fotosintética de la semilla, a fecha final de ensayo, en las placas sin
sustrato.

e Longitud radicular (cm): medida promedio en centimetros de la longitud de la raiz de
la semilla, a fecha final de ensayo, en las placas sin sustrato.

e Numero de nudos (n): medida numérica de la cantidad de nudos observados en las
plantulas a fecha final de ensayo en las placas sin sustrato.

Los resultados obtenidos en el experimento son sometidos a un analisis estadistico realizado
mediante el software informatico STATGRAPHICS, version Centurion XVI.I para Windows.
Se calcularon datos promedio, desviacion estandar, y un analisis de la varianza ANOVA
basado en la comparaciéon de los factores de tratamiento aplicados, con un intervalo de
confianza del 95%.

4. Resultados y discusién

A continuacion, se procede a mostrar el resultado del seguimiento del ensayo de germinacién
de las semillas de garbanzo. Durante la primera observacion (26-01-2022), se detectan
mayores porcentajes de germinacion en los garbanzos sin BioE (control) y dosis bajas de
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producto (10% y 20%). Por otro lado, el crecimiento de hongos filamentosos es superior en
las placas con mayores dosis de BioE. La siguiente observacion (28-02-2022) revela una
tendencia hacia un mayor éxito de germinacion en placas con nulas y menores dosis de BioE,
asi como mayor proliferacién de hongos en las semillas cultivadas en placas con sustrato.
Transcurridas 72 h (31-01-2022), se mantienen las tendencias detectadas. Asimismo, la
practica totalidad de semillas en placas con ambos medios de cultivo desarrollan hongos, y
se registra una detencion en el desarrollo de los garbanzos en placas con sustrato. En la
ultima observacioén (02-02-2022) se estabilizan las cifras obtenidas respecto a los parametros
evaluados.

Los resultados obtenidos a lo largo del estudio respecto del éxito de germinacion en tanto por
ciento (%) se representan en la Figura 3a, en placas sin sustrato, y la Figura 3b, con sustrato.
La Figura 4a recoge el % de cotiledones en placas sin sustrato y la Figura 4b, con sustrato.
Mientras, el % en hongos queda plasmado en la Figura 5a y Figura 5b para las placas cony
sin sustrato, respectivamente. Asimismo, la Figura 6 representa el % de raices secundarias
en placas sin sustrato y, la Figura 7, los valores obtenidos en cuanto a longitud radicular (cm)
-raiz-, de cotiledones -hojas- y al numero de nudos detectados a fecha de fin de ensayo en
las placas sin sustrato. En este ultimo, se muestra, ademas, la desviacion estandar mediante
barras de error para cada parametro analizado.

En lineas generales, la evolucion es similar en ambos medios de cultivo, a excepcidn del éxito
de germinacién, mas lento y menos efectivo en el medio sin sustrato. La colonizacién por
hongos es generalizada en ambos casos, aunque el volumen total apreciado de materia
fungica es notablemente superior en las placas con sustrato. Debido a este factor, no se
pueden cuantificar raices secundarias. Tampoco es posible medir el nimero de nudos, la
longitud radicular ni la longitud de los cotiledones. En estas condiciones, las semillas no se
desarrollan correctamente y comienzan un proceso rapido de senescencia.

Respecto a los porcentajes de raices secundarias en placas sin sustrato, los mayores valores
se asocian a los tratamientos Dosis 4 (D4) y Control (C). Por otro lado, se observan mejores
resultados, en cuanto al % de cotiledones, en los tratamientos D4 y, menores, en el
tratamiento D7, en ambos medios de cultivo. En esta linea se situan los resultados
correspondientes a la longitud radicular, de cotiledones y del numero de nudos en las placas
sin sustrato. Se detectan mayores longitudes de raices en C, y magnitudes notablemente mas
elevadas respecto al resto las obtenidas en el caso de la longitud de hojas y en el numero de
nudos en los tratamientos D4 y C.

Una vez finalizado el periodo de seguimiento, se obtiene un mayor éxito de germinacion en
las semillas cultivadas en las placas con sustrato respecto a las que tenian algodén y papel
(sin sustrato). En las placas con sustrato, los mayores porcentajes se recogen en el
tratamiento Control (C), sin BioE; mientras que, en las placas sin sustrato, en la Dosis 3 (D3).
La Dosis 1 (D7) significa un éxito de germinaciéon notablemente inferior en ambos casos,
siendo esta diferencia mas acusada en el caso de las placas con sustrato.

En la Figura 8, se aportan los resultados obtenidos en forma de grafica respecto a los
porcentajes en tanto por ciento (%) de germinacién, para los medios con y sin sustrato.

Por otro lado, se muestra tabulado en la Tabla 2 el tratamiento estadistico de datos realizado,
en el que aparecen los datos obtenidos en promedio y la varianza. Asimismo, se comparan
las muestras estudiadas en funcion de los distintos factores de tratamiento aplicados
mediante un analisis de la varianza ANOVA simple, procediendo a su clasificacién en grupos
homogéneos de los factores y su p-valor, con un intervalo de confianza del 95%. Se obtienen
diferencias estadisticamente significativas entre grupos si su p-valor es inferior a 0,05.

Tal y como se registra en el apartado Metodologia, los datos analizados en la presente prueba
experimental comprenden el éxito de germinacién (%), porcentaje de hojas o cotiledones (%)
y porcentaje de hongos (%), en los medios de cultivos en placa con y sin sustrato. Ademas,
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se examinan los datos obtenidos en cuanto a la longitud radicular (cm), longitud de los
cotiledones u hojas (cm), y el numero de nudos detectados.

La clasificacion en grupos homogéneos responde a la existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre los factores de tratamiento categorizados con caracteres
distintos, a saber, a, ab, b, bc y c. A la vista de los resultados, se obtienen diferencias
estadisticamente significativas exclusivamente en las placas sin sustrato.

No se detectan diferencias estadisticamente significativas en los medios de cultivo con
sustrato, aunque, en las placas sin sustrato, existen diferencias estadisticamente
significativas entre los factores aplicados. Se corrobora la similitud de los resultados obtenidos
para los distintos parametros estudiados en el caso de D4 y C, adoptando el mismo grupo
estadistico en la mayor parte de los casos. Unicamente, respecto a la longitud de cotiledones,
los resultados son algo menores en C (grupo homogéneo bc) frente a D4 (grupo ¢). En cuanto
al % de hojas y éxito de germinacion, la D3 muestra un comportamiento aceptable, en
comparacion con los factores Cy D4.

A la vista de los resultados obtenidos, se comprueba que el bioestimulante influye en la
germinacion de las semillas de garbanzo. En este experimento, el efecto resulta ser negativo
para los parametros evaluados en las placas sin sustrato, mientras que, en las placas con
sustrato, solo se recogen tendencias de caracter, igualmente, negativo. Ademas, se detecta
que mayores dosis de bioestimulante disminuyen drasticamente los parametros de la
germinacion evaluados. De este modo, se obtienen mejores cifras en los tratamientos control
(C), sin aplicacion de bioestimulante, o cuando este es aplicado en dosis bajas (D4). Este
hecho se detecta de forma cualitativa, mediante observacion directa, durante el periodo de
seguimiento del ensayo, y cuantitativamente, mediante el analisis matematico realizado con
los datos recopilados.

Figura 3a: Exito de germinacion en tanto Figura 3b: Exito de germinacién en tanto por
por ciento (%) en placas sin sustrato. ciento (%) en placas con sustrato.
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Figura 4a: Porcentaje de cotiledones en tanto Figura 4b: Porcentaje de cotiledones en tanto

por ciento (%) en placas sin sustrato. por ciento (%) en placas con sustrato.
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Figura 8. Resultados de éxito de germinacion (%) en placas a) sin sustrato y b) con sustrato.
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Tabla 2. Resumen estadistico de los resultados obtenidos respecto del % de hojas y de
germinacién en medios de cultivo con y sin sustrato. Para las placas sin sustrato, se realizan
también en el caso del % de raices secundarias, longitud radicular y de los cotiledones, asi
como del numero de nudos.

Raices secundarias -sin sustrato- (%) Numero de nudos -sin sustrato-
Trat. X o p-valor Trat. X o p-valor
0 86,702 12,89 0,0000 0 0,902 10,12 0,004
1 6,70° 12,89 1 0,1° 10,06
2 33,30° 12,89 2 0,40° 40,10
3 53,30° 12,89 3 0,50° 10,06
4 86,702 12,89 4 1,002 10,10
Hojas -sin sustrato- (%) Hojas -con sustrato- (%)
Trat. X o p-valor Trat. X o p-valor
0 86,702 +5,78 0,0004 0 20,002 +10,00 0,5962
1 13,30° 15,78 1 0,002 +0,00
2 46,70° +11,55 2 6,702 15,77
3 73,302 +5,78 3 13,30° +11,55
4 86,702 15,78 4 6,702 15,77
Germinado -sin sustrato- (%) Germinado -con sustrato- (%)
Trat. X o p-valor Trat. X o p-valor
0 93,302 15,78 0,0113 0 40,002 +10,00 0,5552
1 20,00° +10,00 1 20,0092 +10,00
2 60,002 120,00 2 26,702 +15,27
3 86,702 15,78 3 46,702 15,775
4 86,702 15,78 4 40,002 +10,00
Longitud de cotiledones -sin sustrato- (cm) Longitud radicular -sin sustrato- (cm)
Trat. X o p-valor Trat. X o p-valor
0 2,10b¢ 10,38 0,0066 0 7,802 1,24 0,0001
1 0,202 10,10 1 0,40° 10,17
2 1,002 10,23 2 1,20° 10,13
3 1,20% +0,23 3 2,50° 10,16
4 2,40¢° 10,43 4 5,902 10,58

El efecto nocivo de la aplicacion de bioestimulante en la germinaciéon ha sido documentado
en otros estudios cientificos. En esta linea, Majkowska-Gadomska et al. (2017) obtuvieron
una menor energia y capacidad de germinacion en semillas de plantas ornamentales tratadas
con bioestimulantes. Antonio et al. (2019) recoge, no obstante, efectos beneficiosos tras la
aplicacion de bioestimulantes basados en extractos de algas marinas en la germinacion de
semillas de garbanzo, especialmente a dosis bajas. Este hecho parece corroborar el posible
efecto contraproducente de la aplicacion de dosis elevadas de bioestimulante durante los
primeros estadios de vida del garbanzo, a falta de realizar un mayor volumen de ensayos
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experimentales que lo verifigue. Ademas, otros componentes, como el producto FitoMas-E,
han resultado ser efectivos en los parametros de germinacion de semillas y produccion
evaluados en el estudio de Merifio Hernandez et al. (2019). La aplicacién de FitoMas-E y
acido indolbutirico favorecié igualmente la germinacién de semillas del citrico Murraya
paniculata L., en el ensayo de Banos et al. (2004). Ambos tratamientos fueron efectivos,
igualmente, a dosis bajas de aplicacion. Por otro lado, Ansari et al. (2015) realizaron ensayos
con bioestimulantes liquidos comerciales basados en cepas de Azotobacter sp. con macetas
en invernadero. Obtuvieron unos efectos beneficiosos en la germinacion de semillas y la
longitud promedio de los brotes.

La dilucion de bioestimulante al 10% (D4) logra cifras ligeramente mayores que el tratamiento
C, en cuanto al numero de nudos y longitud de cotiledones (cm). Este hecho parece apuntar
hacia un efecto positivo derivado de la aplicacion de dosis bajas de bioestimulante en
términos de vigor de la plantula, una vez se produce su emergencia durante el proceso de
germinacion.

En este ensayo, las semillas sembradas en las placas con sustrato germinan de forma mas
eficaz, con un mayor éxito de germinacion, aunque su posterior desarrollo se detiene, debido
a la proliferaciéon de hongos. A este hecho se le atribuye la pérdida progresiva de humedad
del sustrato y unas condiciones del medio de cultivo poco favorables para el crecimiento,
desarrollo y establecimiento de la semilla. En este sentido, las condiciones aportadas en la
siembra en placa con algodon y papel, donde se mantiene un grado de humedad aceptable
durante la fase de seguimiento resulta ser clave en la obtenciéon de mayores evidencias en
los parametros de la germinacion tenidos en cuenta.

5. Conclusiones

En este trabajo, se estudia el efecto en la germinacién de semillas de garbanzo causado por
la aplicacion de un bioestimulante. El objetivo perseguido es comprobar si existe tal efecto vy,
en ese caso, evaluar el grado de influencia sobre una serie de parametros de germinacion
seleccionados. Este esfuerzo se plantea de cara a lograr mejores rendimientos en los cultivos
y minimizar los recursos empleados.

A la vista de los resultados conseguidos, se establecen las siguientes conclusiones:
e Laaplicacion del bioestimulante influye en la germinacién de las semillas de garbanzo.
e El bioestimulante reduce el éxito de germinacién (%) de las semillas de garbanzo.
e Ladosis de bioestimulante mas adecuada ha resultado ser la dosis 4, con una dilucion
al 10%.
e La mejor praxis es la aplicacion de bioestimulante en bajas dosis.

De cara al futuro, se pretende comparar los resultados obtenidos en el presente trabajo
mediante el disefio de nuevas pruebas, testar con la aplicacion de bioestimulantes de distinta
composicion, y variar las condiciones y los medios de cultivo. De este modo, se verificara el
efecto y modo de empleo de diferentes bioestimulantes, asi como la influencia del medio de
cultivo en la germinacion y desarrollo embrionario de las semillas de garbanzo. Por
consiguiente, se evitara que la colonizacién por hongos altere la naturaleza de los parametros
evaluados y se prestara especial cuidado en que las semillas utilizadas hayan sido
conservadas y tratadas correctamente.

Dado el elevado potencial que ofrece la innovadora técnica de aplicacion de bioestimulantes
en semillas de garbanzo, es fundamental proseguir con los esfuerzos en la busqueda de la
mejor praxis y componentes empleados. De esta forma, se podran obtener cosechas mas
sostenibles, con el minimo empleo de recursos y mejores rendimientos. Por lo tanto, es vital
dar a conocer a los profesionales del sector el empleo de estas técnicas de cara a que puedan
ser implementadas y perfeccionadas en las parcelas de cultivo a nivel global.
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