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Resumen: Se han estudiado los parametros fisioldgicos y enzimaticos de semillas y plantulas de
algodén variedad BRS 286 tratadas con sulfato de zinc, antes y después de su almacenaje
durante 4 meses. Las semillas de algoddn se han recubierto con una pelicula utilizando distintas
dosis de ZnSOx (hasta 11,6 g/kg de semillas) en combinacién con un fungicida y un insecticida
en una matriz polimérica. La calidad fisioldgica antes y después del almacenaje se ha analizado
mediante pruebas de germinacion y ensayos de primer recuento. En los tests de germinacion,
aunque las diferencias no han sido estadisticamente significativas, se ha observado que las dosis
de 2,9y 5,8 g de ZnSO4/kg de semillas han mejorado las tasas de germinacion, superando el 90%,
mientras que dosis mas altas (8,65 y 11,6 g de ZnSOs/kg de semillas) han conducido a valores
inferiores al control. Las dosis mas altas también han producido una reduccién del vigor tras
120 dias de almacenaje. Respecto a las cuatro isoenzimas cuya actividad se ha medido para
evaluar la calidad de las semillas (carboxilesterasa, fosfatasa acida, glutamato-oxalacetato
transaminasa y glutamato deshidrogenasa), se han registrado diferencias para dos enzimas tras
120 dias de almacenaje. Los valores mas bajos de carboxilesterasa (cuyo aumento va asociado al
metabolismo de lipidos y a degeneraciéon de la membrana) y los mas altos de glutamato-
oxalacetato transaminasa (clave en el metabolismo de las proteinas) se han obtenido para una
dosis de ZnSOs de 5,8 g de ZnSOs/kg de semillas). El estudio sugiere que la aplicacion del sulfato
de zinc a esta dosis, en forma de composite, mejora la viabilidad de las semillas de algodon
durante su almacenaje.
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1. Introduccion

Un requerimiento usual de la industria textil es que las materias primas para la produccién
de ropa sean, en gran medida, compatibles con la piel humana. Esta exigencia ha hecho aumentar
mucho la demanda de algodon pluma, de la que Brasil es un exportador importante. El comienzo
de la produccion de algodon pluma se inicia por la eleccion de semillas de calidad, que garantice
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su vigor y sostenibilidad. En este escenario es necesario el uso de técnicas de bajo costo sobre la
base de que la aplicacion de micronutrientes es esencial para alcanzar buenos indices de
productividad y calidad.

La USDA estima que la produccion de algodon 2018/19 de Brasil alcanz6 un récord de 12,8
millones de fardos de 480 libras, con un aumento de 3,6 millones de fardos (39%) respecto al afio
anterior. El area cosechada se estima en 1,6 millones de hectareas, un 36% mas que el afio pasado.
El rendimiento se estima en un récord de 1,747 kg/ha, superando el récord anterior (2017/18) en
un 2% [1].

Muchos factores son responsables de estas mejoras en el rendimiento, pero una mejor
utilizacién del suelo ha sido considerada como un punto clave. La fertilizacién también es crucial
y, a este respecto, debe tenerse en cuenta que el algoddn es particularmente sensible a la
deficiencia de zinc. Una deficiencia de este micronutriente tiene varios efectos perjudiciales en la
planta: las puntas de las raices se agrandan y los pelos radiculares se tuercen; se produce la caida
de los brotes florales; las capsulas son pequefas y algunas veces tienen extremos romos; las flores
se caen antes de que se formen las cdpsulas, etc. Todas estas anomalias contribuyen a la pérdida
de rendimiento.

El zinc también acttia como activador de varias enzimas y como componente estructural de
otros. Se considera esencial para la sintesis de triptéfano, que, a su vez, es el precursor del acido
indol-3-acético, que aumenta el volumen celular [2].

El suelo es la principal fuente de zinc para las plantas, pero muchos factores pueden afectar
a su disponibilidad y es conveniente suministrarlo en las semillas, el suelo y mediante aplicacién
foliar. Existen experimentos que muestran diferentes respuestas a la aplicacion de micro-
nutrientes entre cultivares y entre especies [3-13].

Si el tratamiento con zinc va dirigido a la semilla, se debe prestar especial atenciéon no solo a
su calidad, sino también a una aplicacién adecuada y una correcta distribucién del producto [14].
Entre los métodos de tratamiento de semillas, el revestimiento con pelicula (método utilizado en
este estudio) ha ganado popularidad en los tltimos afios debido a las ventajas siguientes: asegura
una uniformidad superior a la que se obtiene con la aplicacion de lechadas (o pastas aguadas);
minimiza la dispersion de los pesticidas en el medio ambiente; cuando los protectores de plantas
se aplican a la semilla con encapsulacion, trabajan en un area especifica; la dosis completa
originalmente aplicada a la semilla queda disponible para combatir las plagas en el entorno, etc.
[15].

Respecto al potencial de almacenaje de las semillas, este puede verse influenciado por
muchos factores, desde la fase de produccion en el campo a los procedimientos de recoleccion y
procesamiento. Por lo tanto, garantizar las condiciones de conservacion que mantienen la calidad
de la semilla también debe considerarse una prioridad [16].

Otro enfoque importante para evaluar la calidad de las semillas es a través del estudio de
los procesos enzimaticos y en concreto de las isoenzimas, en cuanto productos de la expresion
génica: los genes que controlan su expresion se manifiestan en ciertas etapas del desarrollo y en
organos y tejidos especificos, o bajo un estimulo particular [17]. Los isoenzimas vienen siendo
utilizados como marcadores en estudios de viabilidad, ya que son efectivos para conocer mejor
los cambios degenerativos y la muerte de las semillas [18].

Carboxilesterasa (CES, EC 3.1.1.1) y fosfatasa acida (AP, EC 3.1.3.2) son hidrolasas que
participan en las reacciones de hidrolisis de los ésteres y que han sido puestas en relacién con el
proceso degenerativo de la membrana involucrando la peroxidacion lipidica [19],[20,21]. Segtin
Vieira, et al. [22], ambas esterasas se pueden usar como marcadores del proceso de deterioro de
la semilla. La glutamato deshidrogenasa (GLDH, EC 1.4.1.3) acttia en la oxidacion de las proteinas
de almacenaje para suministrar energia a las células (ciclo de Krebs) y/o en la reduccién de
cetoglutarato para la sintesis de aminodcidos [23], y probablemente desempefia un papel
importante en la germinacion de la semilla, aportando energia al proceso, o aminoacidos para el
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desarrollo embrionario. La glutamato-oxalacetato transaminasa (GOT, EC 2.6.1.1) es responsable
de la oxidacién de los aminoacidos, proporciona energia al ciclo de Krebs y participa en la
reduccion del cetoglutarato para la sintesis de nuevos aminoacidos como fuente de energia para
el embrion en desarrollo. Tiene un papel fundamental en el metabolismo de las proteinas, no solo
durante la germinacion, sino a lo largo del ciclo de vida de la planta [24].

Distintos trabajos han destacado el potencial de estos sistemas de isoenzimas para indicar el
estado de deterioro de las semillas de especies como el algodon [25], el maiz [19], la alubia [21,26]
o la soja y la cebada [27], ayudando asi en la evaluacion del potencial fisioldgico de las semillas.
La utilizaciéon del patrén de expresién de sistemas de isoenzimas especificas resulta, asi,
enteramente recomendable como herramienta complementaria para evaluar el potencial
fisiologico de la semilla, mas teniendo en cuenta el bajo coste de esta practica.

En el presente trabajo se ha analizado el efecto del recubrimiento de semillas de algodén con
diferentes dosis de ZnSO4, en combinacion con un fungicida, un insecticida y un polimero, sobre
los atributos fisiologicos y enzimédticos de las semillas y las plantulas antes y después del
almacenaje mediante pruebas de germinacion y de primer recuento de plantulas, y mediante el
estudio de cuatro patrones de isoenzimas representativos, respectivamente.

2. Material y métodos

La parte experimental del estudio se realizd en el Laboratério Didatico de Analise de
Sementes (LDAS) y en las instalaciones de invernadero de la Facultad de Agronomia "Elisha
Maciel" (FAEM) en la Universidade Federal de Pelotas (RS, Brasil).

La Fundagdo Bahia - Luis Eduardo Magalhaes/BA suministré las semillas del cultivar de
algodon BRS 286 (ciclo de 140-160 dias y tamano bajo a mediano). En el momento del estudio,
este cultivar presentaba una tasa de germinacion del 88%.

Los tratamientos consistieron en la aplicacién de ZnSOs a diferentes dosis, combinado con
un fungicida (Maxin-XL®, 2 mL-kg! de semilla), un insecticida (Cruise 350 FS®, 4 mL-kg' de
semilla) y un polimero (Colorseed HE®, 4 mL-kg de semilla). Se utilizaron los siguientes cédigos:
“T0” corresponde al control de semilla no tratada; “T1” al control con recubrimiento de fungicida
(F) + insecticida (I) + polimero (P); “T2” a 2,895 g de ZnSOus-kg! semilla + F+1+P; “T3” a 5,795 g
de ZnSO«kg' semilla + F + I + P; “T4” a 8,65 g de ZnSO«kg" semilla+F+1+P;y “T5” a11,585 g
de ZnSO«kg' semilla + F+ 1+ P.

Las semillas se recubrieron de acuerdo con el método descrito por Nunes [28], un
procedimiento manual que utiliza bolsas de polietileno. El insecticida, el fungicida, el ZnSOs y el
polimero se colocaron directamente en el fondo de la bolsa de plastico hasta una altura de
aproximadamente 15 cm. Posteriormente, se agrego 1 kg de semillas y la bolsa de plastico se agitd
durante 3 min. Las semillas se dejaron secar a temperatura ambiente durante 24 h. Este
procedimiento se repiti6 hasta obtener el niimero necesario de semillas para cada tratamiento.

Después del tratamiento, parte de las semillas se sometieron a una evaluacion de su calidad
inicial y el resto se dividié en muestras de 100 g, que se envolvieron en un papel con un espesor
de 0,125 mm y se almacenaron en condiciones no controladas a una temperatura promedio de
22.3 °C y a humedad relativa del 78,4% para su estudio después de 120 dias (de noviembre de a
marzo). Contenido de humedad de la semilla al inicio y al final del periodo de almacenaje.

Para la evaluacion de la calidad fisioldgica de las semillas, la prueba de germinacion
(germination test, GT) se realiz6 con 200 semillas por tratamiento, divididas en cuatro réplicas de
50 semillas, que se sembraron en papel “Germitest” humedecido con una cantidad de agua
destilada equivalente a tres veces el peso del papel seco, y posteriormente se mantuvieron en un
germinador a 25 °C. Los recuentos se realizaron cuatro y doce dias después de la siembra, segtin
lo prescrito por Brasil Mapa/ACS [29]. El primer recuento de germinacion (first germination count,
FGC) se realizé conjuntamente con la prueba de germinacién, contando las plantulas normales
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cuatro dias después del inicio de la prueba. Los resultados se expresaron como porcentaje de
plantulas normales.

Para la diferenciaciéon de isoenzimas, las elegidas fueron carboxilesterasa (EC 3.1.1.1),
fosfatasa acida (AP, EC 3.1.3.2), glutamato-oxalacetato transaminasa (EC 2.6.1.1) y glutamato
deshidrogenasa (EC 1.4.1.3). Las semillas germinaron y las plantulas, después de cuatro dias, se
utilizaron para la extraccion. También se realizaron analisis en las semillas secas (no germinadas)
antes y después del almacenaje, con fines de comparacion.

Para cada tratamiento y repeticion, diez semillas y plantulas se recolectaron al azar y se
molieron en un mortero de porcelana con hielo. Se colocaron alicuotas de 200 mg del extracto
vegetal de cada una de las muestras en un tubo Eppendorf con una soluciéon tampoén de gel
extractor (gel tampon + 0,15% de 2-mercaptoetanol) en una proporcion 1:2 (p/v). La electroforesis
se realizd en geles de poliacrilamida al 7%, colocando 20 puL de cada muestra en los pocillos. Los
patrones enzimaticos se analizaron mediante el sistema tampén [30]. Los geles se depositaron en
cubas electroforéticas verticales y se mantuvieron en una camara fria a 4-6 °C. Las migraciones
electroforéticas se realizaron con una diferencia de potencial de 1.0 V-mm, hasta que la linea
frontal formada por azul de bromofenol alcanzé 90 mm desde el punto de aplicacién. Los geles
de electroforesis se fijaron en una solucion de agua destilada:metanol:acido acético a 5:5:1 (v/v).
Teniendo en cuenta la presencia/ausencia e intensidad de cada banda electroforética, la
interpretacion de los resultados se basd en el analisis visual de los geles de electroforesis [31,32].

Con respecto al analisis estadistico, se utilizo un disefio completamente aleatorio con cuatro
repeticiones. Los datos se analizaron para determinar la normalidad y la homocedasticidad y
posteriormente se sometieron a analisis de varianza (p <0,05). Con una probabilidad significativa
de F, las medias se compararon mediante la prueba de Dunnett frente a T1.

3. Resultados y discusion
3.1. Calidad fisiolégica

3.1.1. Ensayo de germinacion

Los resultados de la prueba de germinacion se resumen en la Tabla 1. No se encontraron
diferencias significativas entre las muestras tratadas con ZnSO: y los controles, ni antes ni
después del almacenaje. Estos resultados estan de acuerdo con las observaciones recogidas en la
bibliografia para otros cultivos: Arjmand, et al. [33], en un estudio sobre semillas de cebada
tratadas con ZnSOs, junto con fungicidas y polimeros, no observaron diferencias significativas en
el potencial de germinacién entre las muestras tratadas con diferentes dosis de zinc (ni en el
periodo inicial, ni después de tres y seis meses de almacenaje). De manera similar, Ohse, et al. [5]
y Vieira, et al. [22], en trabajos con semillas de arroz recubiertas con zinc, no encontraron
diferencias significativas en la germinaciéon. Tampoco Funguetto [34] para semillas de arroz
recubiertas con boro, zinc, un fungicida y un polimero, o Trentini, et al. [35] para semillas de soja.
Sin embargo, Yagi, ef al. [36], en un estudio con sorgo, informaron de una reduccién en el
porcentaje de germinacién, como también lo hicieron Pereira, et al. [37] para semillas de maiz, con
una pequena reduccion (2%) en el potencial de germinacion.

La leve mejoria en términos de germinacion de T1 en comparacién con el control de TO
estaria de acuerdo con los resultados de Kunkur, ef al. [38], que evaluaron el impacto de un
fungicida, insecticida y compuesto de polimero en semillas de algodén, observando una mayor
germinacion después de nueve meses de almacenaje.
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Tabla 1. Prueba de germinaciéon (GT), antes y después de su almacenaje, de las semillas de
algodon recubiertas con una pelicula con diferentes dosis de ZnSOs + fungicida + insecticida +
polimero. Se presentan valores medios. Los coeficientes de variacién se mantuvieron por debajo
del 3,16% (antes del almacenaje) y del 3,35% (después del almacenaje).

Tratamiento GT (%) antes de almacenaje GT (%) después de almacenaje
TO 88.3 86
T1 91.0 90
T2 90.3 92
T3 90.0 89
T4 86.0 86
T5 86.0 90

3.1.2. Primer recuento de germinaciéon

Esta prueba se basa en el principio de que las muestras que muestran el mayor porcentaje
de plantulas normales en el primer recuento son las mas vigorosas, evaluando de forma indirecta
la tasa de germinacién [29]. Por lo tanto, a medida que se reduce la respuesta de las semillas para
iniciar el proceso de germinacién, es menos probable que expresen su potencial fisiologico para
producir plantulas normales y vigorosas y son menos capaces de sobrevivir en condiciones de
campo severas.

Antes del almacenaje, los resultados de la primera prueba de recuento (Tabla 2) mostraron
que hubo diferencias significativas entre las dosis de T4 y T5 (8,65 y 11,59 g de ZnSOu+ kg ! semilla,
respectivamente) y TO (semilla no tratada) y T1 (semilla tratada sélo con F + I + P), con una
reduccion notable del vigor de la semilla: T4 llevé a una reduccion de 27,5% en comparacion con
T0 y a una reduccién de 30,85% en comparacion con T1, mientras que T5 dio como resultado un
53,5% de reduccioén frente a TO y en una reduccion del 55,7% frente a T1.

Tabla 2. Primer recuento de germinacion (FGC), antes y después del almacenaje, de las semillas
de algoddn recubiertas con una pelicula con diferentes dosis de ZnSOs + fungicida + insecticida +
polimero. Los valores presentados son valores medios, y los coeficientes de variacién se
mantuvieron por debajo del 6,66% (antes de almacenaje) y del 3,94% (después de almacenaje).

Tratamiento FGC (%) antes de almacenaje FGC (%) después de almacenaje
TO 79.0 86
T1 82.8 90
T2 77.8 "92
T3 76.8 89
T4 *57.3# "32°8
T5 136.7 268

Los valores medios precedidos por ™' y seguidos por 'f' difieren de los tratamientos TO y TI,
respectivamente, de acuerdo con la prueba de Dunnett (p<0,05).

Después del almacenaje durante 120 dias en condiciones no controladas, los resultados de la
prueba de germinacién del primer recuento fueron similares a los obtenidos antes del almacenaje,
con diferencias significativas para los tratamientos con T4 y T5 en comparacion con los controles
(TO y T1). En este caso, T4 redujo el FGC en un 62,8% y en un 64,4% en comparacion con T0 y T1,
respectivamente, mientras que T5 llevé a una reduccion del 69,8% y a una reduccion del 71,1%
frente a TO y T1, respectivamente. Es preciso sefialar también que la dosis mas baja (T2) condujo
a un aumento significativo (7%) en comparacion con T0, pero no frente a T1.
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3.2. Patrones de isoenzimas

A partir de los resultados del analisis de los cuatro sistemas enzimaticos estudiados, fue
posible inferir que hubo variaciones significativas en la intensidad de la expresion de isoenzimas,
tanto en funcién de las dosis de zinc aplicadas a las semillas, como antes y después de su
almacenaje durante 120 dias en condiciones no controladas.

En general, se pudo observar que el patrén de isoenzimas expresado por la semilla seca (0
dias) diferia de las isoenzimas expresadas por las plantulas en desarrollo para todos los sistemas
de proteinas analizados. Esto se puede atribuir al hecho de que los patrones durante el desarrollo
de la semilla seca y en la germinacion corresponden a diferentes procesos de diferenciacion
celular y perfiles de expresion génica. En la semilla seca, la actividad metabdlica es
extremadamente baja y solo las reacciones biosintéticas necesarias para la respiracion celular son
sostenidas. Por otro lado, en las plantulas en desarrollo, durante el proceso de germinacion, se
desencadenan varias reacciones bioquimicas y biosintéticas, como la producciéon intensa de
trifosfato de adenosina (ATP), la degradacion de las reservas de proteinas y polisacaridos, la
nueva sintesis de ARNm, la reestructuracién y reparacion de membranas dafiadas y orgénulos,
etc., que modifican significativamente la expresién de isoenzimas [24].

Antes del almacenaje, las semillas recubiertas con sulfato de zinc mostraron diferencias en
la intensidad de las bandas de la enzima carboxilesterasa (ver Figura 1). Al evaluar las plantulas
cuatro dias después de la emergencia, el control TO mostré una mayor intensidad de la enzima
que el control T1. Para las dosis T3 y T4, se observé una intensidad mas baja de la enzima en
comparacion con las otras muestras tratadas con el micronutriente. Estos resultados difieren de
los reportados por Diniz, et al. [39], que encontraron un aumento en la intensidad de las bandas
para las semillas de lechuga cubiertas con sales de zinc durante su almacenaje, y por de Tunes, et
al. [40], que analizaron las variaciones en la expresién de esta enzima en semillas de cebada
durante su almacenaje durante seis meses.

W e W

semnd
Figura 1. Patrones electroforéticos de la isoenzima carboxilesterasa obtenidos para semillas de
algodon (izquierda) y plantulas (derecha) recubiertas con diferentes dosis de ZnSOs (junto con un
fungicida, un insecticida y un polimero), antes (arriba) y después (abajo) de su almacenaje en
condiciones no controladas durante 120 dias. TO: sin recubrimiento; T1: composite sin ZnSOs; D1:

composite con 2,895 g ZnSOus/kg semillas; D2: composite con 5,795 g ZnSOs/kg semillas; D3:
composite con 8,65 g ZnSOs/kg semillas; D4: composite con 1,585 g ZnSOs/kg semillas.

Cuando se analizaron los resultados de la electroforesis en gel después de 120 dias de
almacenaje de las semillas en condiciones ambientales no controladas, se evidencié que se
produjo una menor expresion de CES para las semillas no tratadas (T0) en comparacion con todos
los otros tratamientos, con o sin la presencia de sulfato de zinc. En el analisis visual de las bandas
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en plantulas, se observé una menor expresion de la enzima en los controles TO y T1 que en las
muestras tratadas con el micronutriente.

En semillas de alubia, un aumento en la actividad de CES puede implicar una reducciéon de
la calidad, conforme a lo indicado por Santos, et al. [26], que propusieron que las esterasas pueden
usarse como marcadores del proceso de deterioro de las semillas. Lo mismo fue verificado por
Silva, et al. [41] en plantulas de maiz tratadas con sales de zinc.

En cuanto a los resultados de electroforesis en gel para la enzima AP (Figura 2), antes y
después del almacenaje, no se encontraron diferencias en el nimero y/o la intensidad de las
bandas para ninguno de los tratamientos, ni para las semillas ni para las plantas de semillero.

Como se sefial6 anteriormente, la fosfatasa acida es una enzima relacionada con los procesos
de deterioro en las semillas, como la interrupcién del sistema de membrana celular, causada por
la peroxidacién de la membrana de fosfolipidos [19-21]. Santos, et al. [26] informaron que, para
las semillas de alubia sometidas a envejecimiento artificial, los valores mas altos de conductividad
eléctrica estaban relacionados con una mayor actividad de la fosfatasa acida.

Figura 2. Patrones electroforéticos de fosfatasa acida obtenidos para semillas de algodon
(izquierda) y plantulas (derecha) recubiertas con diferentes dosis de ZnSOs (junto con un fungicida,
un insecticida y un polimero), antes (arriba) y después (abajo) de almacenaje en condiciones no
controladas. TO: sin recubrimiento; T1: composite sin ZnSO4; D1: composite con 2,895 g ZnSOs/kg
semillas; D2: composite con 5,795 g ZnSOas/kg semillas; D3: composite con 8,65 g ZnSOs/kg semillas;
D4: composite con 1,585 g ZnSOs/kg semillas.

Para el sistema isoenzima de la glutamato-oxalacetato transaminasa (Figura 3), las semillas
y las plantulas recubiertas antes del almacenaje no mostraron cambios en el ntiimero y la
intensidad de las bandas, independientemente de la dosis de zinc utilizada en el tratamiento.
Después de 120 dias de almacenaje, tampoco se observaron diferencias para las plantulas (4 dias
después de la emergencia, DAE). No obstante, después de 120 dias de almacenaje, se pudo
observar una mayor expresion de la GOT para las semillas T1 en comparacion con TO0. Para T3 y
T4, la intensidad de las bandas aumenté con el aumento de la dosis de zinc.

La actividad de la enzima GOT esta directamente relacionada con la calidad de la semilla
[42], pues participa en el proceso de degradacion y sintesis de aminodcidos [42], mostrando un
papel importante en la germinacion de las semillas. Dado que esta enzima participa directamente
en el metabolismo del N, pueden producirse variaciones a medida que la sintesis y la degradacion
de los aminoacidos tienen lugar durante el proceso de germinacion.
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Figura 3. Patrones electroforéticos de glutamato-oxalacetato transaminasa obtenidos para
semillas de algoddn (izquierda) y plantulas (derecha) recubiertas con diferentes dosis de ZnSOa
(junto con un fungicida, un insecticida y un polimero), antes (arriba) y después (abajo) de
almacenaje en condiciones no controladas. TO: sin recubrimiento; T1: composite sin ZnSOs; D1:
composite con 2,895 g ZnSOs/kg semillas; D2: composite con 5,795 g ZnSOas/kg semillas; D3:
composite con 8,65 g ZnSOus/kg semillas; D4: composite con 1,585 g ZnSOs/kg semillas.

La expresion de la enzima glutamato deshidrogenasa (Figura 4) no mostro variaciones en su
intensidad de expresion antes del almacenaje de las semillas. Sin embargo, para las plantulas se
encontrd una expresion mas intensa para el control TO y los tratamientos T3 y T4. Después de 120
dias de almacenaje, no se encontraron variaciones en la intensidad y expresion de los patrones de
GLDH, ni para las semillas ni para las plantulas 4 DAE, independientemente de la dosis de zinc.

Figura 4. Patrones electroforéticos de glutamato deshidrogenasa obtenidos para semillas de
algoddn (izquierda) y plantulas (derecha) recubiertas con diferentes dosis de ZnSOs (junto con un
fungicida, un insecticida y un polimero), antes (arriba) y después (abajo) de almacenaje en
condiciones no controladas. TO: sin recubrimiento; T1: composite sin ZnSOa; D1: composite con 2,895
g ZnSOs/kg semillas; D2: composite con 5,795 g ZnSOs/kg semillas; D3: composite con 8,65 g
ZnSOs/kg semillas; D4: composite con 1,585 g ZnSO4/kg semillas.

Esta enzima esta, al parecer, gobernada por la expresion de dos loci no vinculados (GLDH1
y GLDH:) [43-45]. Esta enzima acttia sobre la oxidacion de aminoacidos (proteinas de
almacenaje), proporciona energia para las células (ciclo de Krebs) y/o la reducciéon de a-
cetoglutarato para la sintesis de aminodacidos, y probablemente desempefia un papel importante
en la germinacion de las semillas, proporcionando energia al proceso. o aminodacidos para el
desarrollo embrionario. Segin Brand&do-Junior, ef al. [23], esta enzima tiene una alta correlacion
entre la actividad disminuida y la calidad reducida de la semilla.
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4. Conclusiones

El recubrimiento de las semillas de algodon con composites a dosis de 2,9 g ZnSOs/kg de semillas
y 5,8 g ZnSO4/kg de semillas han dado lugar a las mejores tasas de germinacion y al mayor vigor
de las plantulas tras su almacenaje durante un cuatrimestre (aunque sin diferencias significativas
desde un punto de vista estadistico). Otro es el caso cuando se aumenta la dosis de ZnSOs pues
tras 120 dias de almacenaje se observa una indeseada reduccion del vigor. Respecto a las cuatro
isoenzimas cuya actividad se ha medido para evaluar la calidad de las semillas (carboxilesterasa,
fosfatasa acida, glutamato-oxalacetato transaminasa y glutamato deshidrogenasa), se han
registrado diferencias en dos enzimas tras los 4 meses de almacenaje. Los valores mas bajos de
carboxilesterasa (cuyo aumento va asociado al metabolismo de lipidos y a degeneracion de la
membrana) y los mas altos de glutamato-oxalacetato transaminasa (clave en el metabolismo de
las proteinas) se han obtenido para las semillas tratadas con ZnSOs a 5,8 g/kg de semillas, que se
plantea como la dosis mas deseable en los ensayos realizados con el cultivar BRS 286. La
aplicacion de sulfato de zinc con una adecuada dosificacion, en forma de composite, se plantea
pues como una via de mejora de la viabilidad de las semillas de algodén durante su almacenaje.
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