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RESUMEN 

El objetivo del ensayo fue evaluar el efecto del estrés salino en la germinación y el crecimiento inicial 

del maíz en diferentes tiempos de permanencia de la semilla en solución salina. El experimento se realizó 

en el laboratorio de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Concepción. El 

diseño utilizado fue completamente al azar (DCA), se utilizaron 5 tratamientos que consistieron en 0; 6; 

12; 18 y 24 horas en la solución de un litro de agua con 4,24 gramos de NaCl con cuatro repeticiones 

totalizando 20 unidades experimentales. Los tratamientos fueron distribuidos en un diseño 

completamente al azar. Las unidades experimentales fueron establecidas por bandejas con 100 semillas 

cada una, totalizando así 20 bandejas. Se evaluaron el índice de velocidad de emergencia, el porcentaje 

de emergencia, la longitud de plántula, la masa fresca y la masa seca de las plántulas. Los datos obtenidos 

fueron sometidos al ANAVA por el test de F, y las medias que presentaron diferencias significativas 

fueron comparadas por el test de Tukey al 5% de probabilidad. El análisis de varianza muestra que se 

obtuvo diferencias significativas a nivel estadístico para las diferentes determinaciones como porcentaje 

de emergencia, índice de velocidad de emergencia, altura de las plantas, no siendo así para la masa 

fresca y seca de plántulas. En todas las determinaciones el T5 fue el que demostró mayor estrés o efecto 

negativo en los resultados. 

Palabras clave: Sal, tiempo, emergencia, maíz 

 

ABSTRACT 

The objective of the trial was to evaluate the effect of salt stress on germination and early growth of 

maize under different durations of seed exposure to a saline solution. The experiment was conducted in 

the laboratory of the Faculty of Agricultural Sciences at the National University of Concepción. A 

completely randomized design (CRD) was used with five treatments, consisting of 0, 6, 12, 18, and 24 

hours of seed immersion in one liter of water containing 4.24 grams of NaCl, with four replications, 

totaling 20 experimental units. Treatments were distributed according to a completely randomized 

design. The experimental units consisted of trays containing 100 seeds each, totaling 20 trays. The 

variables evaluated were: emergence speed index, emergence percentage, seedling length, fresh mass, 

and dry mass of the seedlings. Data were subjected to analysis of variance (ANOVA) using the F-test, 

and means showing significant differences were compared using Tukey’s test at a 5% probability level. 

The analysis of variance showed statistically significant differences in variables such as emergence 

percentage, emergence speed index, and plant height, but not in fresh and dry seedling mass. In all 

evaluations, T5 showed the highest stress level or the most negative effect on the results. 

Keywords: Salt, duration, emergence, maize 
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INTRODUCCIÓN 

El maíz ocupa un lugar destacado en la 

alimentación humana, siendo parte esencial de 

la dieta popular en nuestro país. 

Tradicionalmente fue cultivado como rubro de 

autoconsumo; sin embargo, en los últimos años, 

gracias a la apertura del comercio exterior y al 

mejoramiento de los rendimientos, ha 

evolucionado hacia un cultivo de renta, 

impulsado por la agricultura empresarial 

mecanizada (Molinas, 2012; Schmitz y Moss, 

2015). 

Uno de los desafíos para la producción 

agrícola es la creciente salinización de los 

suelos, fenómeno que provoca severas 

reducciones en los rendimientos de cultivos de 

alta importancia económica (Cuevas et al., 

2019). En este contexto, se vuelve necesario 

implementar programas con enfoques 

integrales, orientados tanto a incrementar los 

rendimientos como a recuperar áreas altamente 

degradadas (Zhuang et al., 2022). 

Para desarrollar variedades de maíz 

tolerantes al estrés salino, resulta clave 

identificar marcadores confiables en etapas 

tempranas del desarrollo, que permitan 

seleccionar genotipos con mayor capacidad de 

producción de biomasa bajo condiciones 

adversas. Diversos estudios han confirmado que 

la germinación y el crecimiento inicial de las 

plántulas en ambientes salinos están 

estrechamente relacionados con la tolerancia 

varietal (Hernández et al., 2015), lo que permite 

establecer métodos de evaluación y selección 

sobre la base de los daños del crecimiento en las 

etapas iniciales del desarrollo (Naseri et al., 

2012). 

La calidad de la semilla es un concepto 

basado en la valoración de diferentes atributos, 

los cuales mejoran el establecimiento de la 

planta en campo, entre los que destacan: la 

calidad genética, fisiológica, física y sanitaria 

(Pérez et al., 2006). 

Actualmente, muchos productores están 

extendiendo sus áreas de cultivo hacia la región 

occidental del país, donde predominan suelos 

con alto contenido de sales. Aunque el maíz 

presenta buenas perspectivas en esta región, las 

experiencias han sido limitadas a cultivos 

experimentales. La salinidad constituye un 

factor crítico en dicha zona y, hasta el momento, 

se dispone de escasa información técnico-

científica adaptada a las condiciones 

particulares del Chaco paraguayo. 

El objetivo general del trabajo fue evaluar el 

efecto del estrés salino en la germinación y el 

crecimiento inicial del maíz en diferentes 

tiempos de permanencia de la semilla en 

solución salina, teniendo como objetivos 

específicos medir el índice de velocidad de 

emergencia, determinar el porcentaje de 

emergencia, medir la longitud de las plántulas y 

determinar la masa fresca y masa seca de 

plántulas. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se enmarca dentro del tipo 

experimental de carácter cuantitativo. El 

experimento fue realizado en el Laboratorio de 

Fitopatología de la Facultad de Ciencias 

Agrarias de la Universidad Nacional de 

Concepción, ubicada en el km 2, Ruta V 

Bernardino Caballero; circunscrita en las 

coordenadas de 23° 24′ 23″ y 57° 26′ 4″, durante 

los meses de septiembre y octubre de 2018. 

El diseño experimental utilizado fue el de 

completamente al azar, con 5 tratamientos y 4 

repeticiones, que consistieron en diferentes 

tiempos de permanencia de las semillas en la 

solución de sal. Totalizando 20 unidades 

experimentales, se utilizaron 100 semillas por 

cada UE. La descripción de los tratamientos 

aplicados se detalla en la tabla 1. 

Según Laynez-Garsaball et al. (2008), la 

solución se prepara con cloruro de sodio 

comercial en un litro de agua 4,24 gramos para 

dejar sumergidas en ella las semillas. 

 

Tabla 1.  Descripción de los tratamientos en el 

experimento. Paraguay, 2018. 

Tratamiento Descripción Cantidad (horas) 

T1 Testigo 
Siembra sin 

sumergir 

T2 
Permanencia en 

sal (4,24 g L-1) 
6 horas 

T3 
Permanencia en 

sal (4,24 g L-1) 
12 horas 

T4 
Permanencia en 

sal (4,24 g L-1) 
18 horas 

T5 
Permanencia en 

sal (4,24 g L-1) 
24 horas 

 

Para la aplicación del tratamiento salino, se 

utilizó un recipiente plástico con un litro de agua 

destilada al que se añadieron 4,24 g de cloruro 

de sodio (NaCl). En esta solución fueron 

sometidas las semillas de maíz, según los 

diferentes tiempos de exposición establecidos 

en los tratamientos. 

Posteriormente, se procedió a la 

esterilización del sustrato, compuesto por arena 

lavada, en una estufa de secado a 200 °C durante 

2 horas, conforme a la metodología descrita por 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
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el Ministerio de Agricultura, Pecuaria y 

Abastecimiento (MAPA, 2009). 

Una vez finalizado este proceso, las bandejas 

plásticas fueron lavadas con agua destilada, y 

posteriormente se cargaron con el sustrato 

esterilizado. 

La siembra se realizó en el mes de 

septiembre del año 2018, utilizando semillas 

híbridas de maíz Dekalb 390, adquiridas en un 

establecimiento comercial local. Se 

distribuyeron equidistantemente 100 semillas 

por bandeja, constituyendo cada una, una 

unidad experimental (UE), conforme a la 

metodología propuesta por MAPA (2009). 

Luego de la siembra, las bandejas fueron 

colocadas en un ambiente protegido, con el 

objetivo de evitar la contaminación y favorecer 

una adecuada germinación. 

El riego se realizó manualmente mediante 

aspersión, dos veces al día (mañana y tarde), 

hasta la finalización del experimento. No se 

observaron síntomas de enfermedades durante 

el desarrollo inicial de las plántulas. 

El experimento se mantuvo bajo condiciones 

controladas de temperatura (25 ± 5 °C) y con un 

fotoperiodo de 12 horas diarias, de acuerdo con 

las recomendaciones de MAPA (2009), para 

asegurar un crecimiento uniforme de las 

plántulas. 

Se elaboraron planillas para el registro 

sistemático de los datos obtenidos en cada 

medición, los cuales fueron posteriormente 

procesados y sometidos al análisis estadístico 

correspondiente. La evaluación final del 

experimento se realizó a los 12 días después de 

la siembra. 

Se evaluaron los siguientes parámetros: 

Índice de Velocidad de emergencia: Fue 

evaluado desde el inicio de la emergencia, el 

resultado se obtuvo utilizando la expresión 

matemática de Maguire (1962) citado por Pérez 

et al. (2007): 

IVE= ∑

n

i=1

Xi

Ni

 

Donde:  

IVE: velocidad de emergencia expresada en 

número de días. 

Xi: número de plántulas emergidas por día. 

Ni: i días después de la siembra. 

i: 5,6,7,…, n, siendo n el día del último conteo. 

 

Porcentaje de emergencia: Fue evaluado 

desde las primeras plántulas emergidas. Se 

consideró emergida cuando se observó la 

aparición de las plántulas sobre la superficie del 

sustrato según lo establecido en las normas 

ISTA (2010) contando la cantidad de semillas 

germinadas por cada uno de los tratamientos y 

los resultados fueron expresados en porcentaje 

(%), según la siguiente fórmula mencionada por 

MAPA (2009): 

 

PG=
SG ×100

TS
 

Donde: 

PG= Porcentaje de germinación 

SG= Semillas germinadas 

TS= Total de semillas sembradas 

 

Longitud de plántula: La medición se realizó 

a los 12 días después de la siembra, utilizando 

10 plantas elegidas al azar. Con ayuda de una 

cinta métrica, se midió la altura de las plántulas 

desde la punta de la raíz hasta el ápice de la hoja 

al final del experimento y los resultados fueron 

expresados en cm por plántula (Laynez-

Garsaball et al., 2008). 

Masa fresca y masa seca: Para la masa fresca 

se seleccionaron 10 plantas al azar, las cuales se 

pesaron en una balanza electrónica de precisión 

y los resultados fueron expresados en g por 

planta. Para la masa seca se realizó el secado de 

las plántulas que consistió en someter a la estufa 

a 70°C por 72 h hasta que la muestra alcance un 

peso constante y luego se procedió a pesar cada 

muestra con una balanza electrónica de 0,01 g 

de precisión (Díaz et al., 2008). 

Los datos obtenidos fueron evaluados 

estadísticamente por test de Fisher para verificar 

si existen o no diferencia significativa entre los 

tratamientos, y las medias que presentaron 

diferencia significativa fueron comparadas 

entre sí con el test de Tukey al 5% de 

probabilidad. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

Índice de velocidad de emergencia y 

porcentaje de emergencia 

El análisis de varianza realizado respecto al 

índice de velocidad y porcentaje de emergencia 

del maíz afectado por diferentes tiempos de 

permanencia de las semillas en la solución de 

sal, reveló que hubo efecto significativo entre 

los diferentes tratamientos aplicados.  

En la tabla 2 se observa los resultados de 

índice de velocidad de emergencia, obtuvo 

diferencias significativas a nivel estadístico, el 

T1 logró mayor emergencia con 4,84 plantas por 

día comparado con los demás tratamientos. Este 

resultado indica que el tiempo de exposición a 

la salinidad influye directamente sobre la 

velocidad de emergencia: a mayor tiempo de 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
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permanencia en la solución salina, menor es la 

velocidad de emergencia. El tratamiento T5 

evidenció el valor más bajo, con apenas 2,18 

plantas por día, lo que confirma el efecto 

negativo de la salinidad prolongada sobre esta 

variable fisiológica. 

En cuanto al porcentaje de emergencia, se 

constató una disminución progresiva en la 

emergencia a medida que se incrementa el 

tiempo de permanencia de las semillas en la 

solución salina, siendo el testigo (sin 

exposición) el que presentó el mayor porcentaje 

de emergencia. 

 

Tabla 2. Índice de velocidad y porcentaje de 

emergencia del maíz afectado por diferentes 

tiempos de permanencia de las semillas en la 

solución de sal. 

Trat. 
Índice de velocidad 

de emergencia** 

Porcentaje de 

emergencia (%)** 

1 4,84 a 80,25 a 

2 3,61 ab 55,77   b 

3 3,20   bc 45,93   bc 

4 3,22   bc 44,99   bc 

5 2,18     c 33,70     c 

MG: 3,414 52,12 

CV (%):  16,96 10,83 

Medias seguidas por la misma letra no difieren 

entre sí por el test de Tukey al 5%. **: 

significativa al 1%. MG: Media general. CV: 

Coeficiente de variación.  

 

Las diferencias estadísticas encontradas 

pueden atribuirse exclusivamente a la salinidad 

y el tiempo de permanencia, factores que 

afectan negativamente la capacidad germinativa 

del maíz. Según Farooq et al. (2015), el aumento 

de la salinidad reduce la germinación a través de 

dos mecanismos principales: el efecto osmótico, 

que disminuye el potencial hídrico del suelo y 

genera estrés hídrico en la semilla, y el efecto 

iónico, causado por la acumulación de sales que 

interfieren con los procesos fisiológicos 

normales durante la germinación y el 

crecimiento inicial. 

 

Longitud de las plántulas 

El análisis de varianza respecto a la longitud 

de plántulas del maíz afectada por diferentes 

tiempos de permanencia de las semillas en la 

solución de sal, evidenció diferencias 

significativas entre los tratamientos aplicados.  

En la tabla 3 se presentan los resultados de la 

longitud de plántulas, en ellas se observa que, a 

medida que aumenta el tiempo de exposición de 

las semillas a la solución salina, se produce una 

disminución progresiva en el crecimiento de las 

plántulas emergidas. El tratamiento T1 (sin 

exposición) mostró la mayor longitud 

promedio, alcanzando 36,95 cm por planta. Este 

comportamiento confirma el efecto negativo de 

la salinidad sobre el desarrollo inicial del 

cultivo. 

 

Tabla 3. Longitud de plántulas del maíz afectada 

por diferentes tiempos de permanencia de las 

semillas en la solución de sal. 

Tratamiento Longitud de plántulas (cm)** 

1 36,95 a 

2 32,48 ab 

3 30,53 ab 

4 31,59 ab 

5 26,12   b 

MG: 31,538 

CV (%): 16,69 

Medias seguidas por la misma letra no difieren 

entre sí por el test de Tukey al 5%. **: 

significativa al 1%. MG: Media general. CV: 

Coeficiente de variación. 

 

Estudios previos han destacado la 

importancia de las relaciones morfológicas, 

especialmente entre el vástago y la raíz, como 

indicadores clave en la tolerancia de las plantas 

a la salinidad (Moya et al., 1999). Así también 

han reportado respuestas diferenciales en la 

germinación y crecimiento de especies 

vegetales al ser expuestas a soluciones salinas 

de distintas concentraciones (Lastri et al., 2017). 

Las sales pueden afectar la germinación y el 

desarrollo por toxicidad iónica, reducción del 

potencial hídrico y alteraciones del pH del 

medio. Dado que diferentes especies vegetales 

responden de manera diversa a estos factores, es 

razonable esperar comportamientos distintos en 

función del tipo de salinidad (Pastuszak et al., 

2022). Así mismo, en este estudio, el maíz 

mostró una reducción uniforme en la longitud 

de las plántulas a medida que se incrementó el 

tiempo de exposición. 

 

Masa fresca y masa seca de plántulas 

El análisis de varianza realizado para las 

variables masa fresca y masa seca de plántulas 

de maíz, sometidas a diferentes tiempos de 

permanencia en una solución salina, no reveló 

diferencias estadísticamente significativas entre 

los tratamientos aplicados (Tabla 4). Sin 

embargo, numéricamente se observó una 

tendencia decreciente en la producción de 

biomasa a medida que aumentó el tiempo de 

exposición de las semillas a la salinidad. El 

tratamiento testigo (T1) presentó el valor más 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
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alto de masa fresca y seca, con 2,78 g y 1,83 g 

por planta, respectivamente. 

 

Tabla 4.  Masa fresca y masa seca del maíz 

afectado por diferentes tiempos de permanencia 

de las semillas en la solución de sal. 

Tratamiento Masa fresca (g)NS Masa seca(g)NS 

1 2,787   1,837 

2 2,685   1,590 

3 2,772   1,525 

4 2,595   1,455 

5 2,590   1,440 

MG: 2,65   1,571 

CV (%): 5,0358 14,353 

Medias seguidas por la misma letra no difieren 

entre sí por el test de Tukey al 5%. NS: 

Diferencia no significativa. MG: Media general. 

CV: Coeficiente de variación. 

 

Los resultados obtenidos en este estudio no 

son consistentes con lo reportado por Miranda 

et al. (2012), quienes observaron variaciones en 

la masa seca en distintos órganos vegetales bajo 

diferentes niveles de salinidad. La salinidad no 

solo afecta la tasa de expansión foliar, sino 

también por reducir la fotosíntesis, limitando así 

la disponibilidad de carbohidratos para el 

crecimiento (Qu et al., 2012), además de inducir 

desequilibrios nutricionales debido al exceso de 

sodio (Na⁺) en los tejidos (Slimani et al., 2022). 

Este exceso de sales puede disminuir la 

absorción de nutrientes esenciales como fósforo 

(P), potasio (K⁺), nitratos (NO₃⁻) y calcio (Ca²⁺), 

provocando toxicidad iónica y estrés osmótico, 

lo cual se traduce en una inhibición del 

crecimiento (Yasmeen et al., 2013). 

 

CONCLUSIONES  

En las condiciones en que fue realizado el 

trabajo de investigación, se puede concluir: 

Las semillas de maíz expuestas a diferentes 

tiempos en solución salina mostraron efectos 

significativos en el porcentaje e índice de 

velocidad de emergencia, así como en la 

longitud de plántulas, destacándose con mejores 

resultados el testigo sin sal. En cambio, la masa 

fresca y seca no presentó diferencias 

estadísticas. Estos resultados evidencian la 

sensibilidad del maíz a la salinidad en etapas 

tempranas. 
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