VOLUMEN 28

Verano de la Ciencia XXIX
ISSN 2395-9797
= www.jovenesenlaciencia.ugto.mx

XXI1X

de
la

pe

Universidad de Guanajuato

Comparacion del efecto de diferentes intensidades de campo eléctrico en
la germinacion de semillas de pepino (Cucumis sativus)

Comparison of the effect of different electric field strengths on cucumber (Cucumis
sativus) seed germination

Luis Angel Rodriguez Montelongo, Cassandra Michelle Valdés Caudillo, Yunuen Salazar Vargas, Karla ltzel Ramirez
Ramirez, Ana Lizbeth Arredondo Hernandez, Andrea Guadalupe Caudillo Rodriguez, Regina Fernandez Cabrera, Jesus
René Baez Espinoza, Maria Jesus Puy Y Alquiza, Berenice Noriega Luna
Division de Ingenierias, Campus Guanajuato, Universidad de Guanajuato

berenice.noriega@ugto.mx

Resumen

En este estudio, se analizo el efecto de campos eléctricos en la germinacién de semillas de pepino (Cucumis
sativus) con el objetivo de identificar la intensidad de campo éptima que promueva la germinacion y la
emergencia de plantas en un tiempo reducido, sin provocar alteraciones significativas en los procesos y
estructuras celulares fundamentales. Para alcanzar este propdsito, se disefid un sistema de electrocultivo
utilizando alambre de cobre para generar campos eléctricos de baja intensidad en diferentes rangos (0.4, 0.5,
0.8, 1.0 y 1.2 V/cm). Los resultados obtenidos muestran que el campo eléctrico ejerce un impacto sustancial
en varios aspectos clave del desarrollo de las plantas de pepino, como la germinacion, el crecimiento del
sistema radicular, el desarrollo del area foliar y grosor del hipocotilo. Estos efectos observados en cada
parametro analizado resaltan la importancia de considerar la influencia de la estimulacion eléctrica en
diferentes etapas del crecimiento vegetal. En consecuencia, los hallazgos presentados en este estudio
proporcionan informacioén valiosa y perspicaz sobre el potencial impacto de la estimulacion eléctrica en el
desarrollo de las plantas, ofreciendo nuevas perspectivas sobre cémo esta técnica puede modular y mejorar
varios aspectos del crecimiento vegetal de manera controlada y eficaz.

Palabras clave: electrocultivo, pepino, germinacion.

Introduccion

Diferentes estudios han demostrado que la aplicacion de energia eléctrica, energia magnética, luz
monocromatica y sonido estimulan el crecimiento de las plantas (Acosta, 2018). Estas formas de estimulacion
modifican el metabolismo celular, lo que influye en el desarrollo del tallo, las hojas y el sistema radicular de
las plantas (Li, Gou and Li, 2019). Varios estudios respaldan estos efectos, incluidos los realizados por
destacados investigadores en el pasado. Por ejemplo, el zodlogo, politico y musico francés Bernard-Germain-
Etienne de La Ville-sur-lllon llevd a cabo ensayos poco convencionales en la década de 1780, observando
que las semillas electrificadas germinaban mas rapido y los bulbos brotaban con mas vigor al regar las plantas
con agua "impregnada de fluido eléctrico". Por otro lado, el fisico Abbé Pierre Bertholon, conocido por su
experiencia en campos eléctricos en la salud humana, se centrd en la vida vegetal. En 1783, desarrollé un
electrovegetometro que estimulaba las plantas con impulsos eléctricos atmosféricos, lo que resulté en un
mejor desarrollo general de las plantas (Bertholon 1783). Un contexto similar se presenta en los experimentos
realizados por el geofisico finlandés Selim Laemstrom en 1885, quien utilizé un sistema con una antena
horizontal suspendida lo suficientemente alta para remover la tierra, impulsado por un generador
electrostatico de alto voltaje llamado Wimhurst y jarras de Leyden. Demostré que la descarga eléctrica
estimulaba el rendimiento en los cultivos de frambuesas y zanahorias, con incrementos significativos del 95%
y 125% respectivamente. No obstante, observd que los cultivos de repollo, nabos y lino mostraban un
crecimiento mas favorable sin electrificacion. En 1960, el Departamento de Agricultura de Estados Unidos
(USDA) llevo a cabo pruebas mediante la aplicacién de un campo eléctrico con corriente continua, colocando
un electrodo negativo en la parte alta de un arbol y un electrodo positivo en la base. Después de un mes de
estimulacion, se observé un aumento en la densidad de las hojas y, tras un afio, un incremento significativo
del follaje en las ramas del 300% (Wiley and Sons, 1972).

La electrocultura engloba un conjunto de técnicas que buscan aplicar estimulos eléctricos para acelerar la
germinacién de semillas, favorecer el desarrollo de las plantas y potenciar la sintesis de metabolitos
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secundarios (Goldsworthy, 2008). Uno de los aspectos mas convincentes de la electrocultura es su enfoque
ecologico al reducir la dependencia de fertilizantes y pesticidas quimicos. En este sentido, la electrocultura
se alinea perfectamente con la tendencia global hacia practicas agricolas sostenibles. Su impacto es
significativo en la reduccion de la huella ambiental en la agricultura, la preservacion de la biodiversidad y la
promocién de la salud del planeta.

En estudios recientes que aplican campos eléctricos en semillas diversas, se ha observado un interés
creciente en investigar el efecto de la estimulacién eléctrica en la germinacion y el crecimiento de diferentes
tipos de semillas. Estas investigaciones han demostrado que la aplicacién de campos eléctricos puede influir
positivamente en la velocidad de germinacion, la calidad de las plantulas y diversos aspectos del desarrollo
vegetal. Ademas, se ha encontrado que la estimulacion eléctrica puede mejorar la absorcion de nutrientes, la
resistencia al estrés ambiental y la productividad de las plantas. Estos estudios destacan el potencial de los
campos eléctricos como una herramienta prometedora para optimizar el rendimiento de los cultivos y fomentar
un crecimiento saludable de las plantas en diversas condiciones. A través de diversos estudios recientes
centrados en la estimulacion eléctrica de semillas de pepino (Cucumis sativus), se han obtenido resultados
prometedores que destacan los beneficios de esta innovadora técnica. El estudio realizado por Morales et al.
(2021a) revela que la aplicacion de campos eléctricos en semillas de pepino condujo a una tasa de
germinacién mas alta, alcanzando un 50% en el electrocultivo en comparaciéon con el 30% en el cultivo
convencional. Asimismo, la investigacion de Morales et al. (2021b) demostré que la estimulacion eléctrica
acelerd la germinacion de las semillas de pepino en un 59% en un suelo tipo antrosol, resaltando mejoras en
propiedades fisiolégicas de las plantas y en la microbiota del suelo. Por otro lado, el estudio de Atmaca et al.
(2021) aborda el uso de campos eléctricos pulsados (PEF) como alternativa para el tratamiento de semillas
de pepino, logrando mejoras significativas en la tasa de germinacion, resistencia al estrés salino y reduccion
de la microflora superficial. Por ultimo, el estudio de Pimentel et al. (2018) describe un protocolo para
aumentar la germinacion y el crecimiento del pepino mediante la aplicacién de un campo eléctrico con
superficies modificadas, obteniendo resultados positivos en el desarrollo de las plantas. Estos hallazgos
enfatizan el potencial de la estimulacién eléctrica en la mejora de la produccién agricola y la sostenibilidad en
la agricultura moderna.

El cultivo de pepino en México destaca por su relevancia en varios aspectos. Este vegetal es ampliamente
consumido en la dieta mexicana, ofreciendo una fuente nutricional rica en vitaminas y minerales esenciales.
Asimismo, la produccién de pepino no solo impulsa el empleo en el sector agricola, sino que también
desempefia un papel fundamental en la economia nacional, tanto a nivel interno como en la exportacién de
productos agricolas. La implementacion del electrocultivo en el cultivo de pepino en México se torna esencial
por diversas razones. En primer lugar, esta innovadora técnica puede potenciar la productividad y la calidad
de los cultivos de pepino. Los beneficios demostrados del electrocultivo incluyen el incremento en la tasa de
germinacion, la aceleracion del crecimiento de las plantas y la mejora de su resistencia ante el estrés
ambiental, lo que conllevaria a cosechas mas abundantes y sanas. Adicionalmente, el empleo del
electrocultivo podria reducir la necesidad de productos quimicos en la agricultura, fomentando practicas mas
sostenibles y amigables con el entorno. Al reducir la dependencia de pesticidas y fertilizantes quimicos, se
podria mitigar los efectos adversos en la salud humana y el medio ambiente, promoviendo asi un cultivo de
pepino mas saludable y respetuoso con la naturaleza. La aplicacion del electrocultivo en el cultivo de pepino
en México resultaria crucial para potenciar la productividad, mejorar la calidad de los cultivos y promover
practicas agricolas mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente. Este enfoque no solo beneficiaria
a los productores y consumidores de pepino, sino que también contribuiria al avance de una agricultura mas
sustentable en el pais. Por lo tanto, el objetivo del trabajo es analizar la viabilidad de aplicar el electrocultivo
en semillas de pepino.

Metodologia

Para el desarrollar del electrocultivo, se implementé la siguiente metodologia:

a) Seleccion de semillas: Para la experimentacion, se emplearon semillas de pepino (Cucumis sativus) de
la marca Vita®, las cuales fueron seleccionadas considerando criterios como tamafio y grosor,
asegurando la integridad sin dafios fisicos notables, como roturas o deformaciones. Una vez elegidas las
semillas apropiadas, se sometieron a un lavado para desinfectarlas y prevenir plagas durante el
experimento. Para ello, se esterilizaron con una solucién al 5% de hipoclorito sédico durante 15 minutos,
seguido de un enjuague con agua destilada.
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b) Disefo del Sistema de Estimulacion: los experimentos se llevaron a cabo utilizando corriente directa

(CD) para generar campos eléctricos de baja intensidad (0.4, 0.5, 0.8, 1.0 y 1.2 V/cm) y alambre de cobre.
Se utilizd un recipiente de plastico de dimensiones 18x27cm que contenia 1000 g de suelo, que
previamente fue tamizado para eliminar rocas y raices (Figura 1). Posteriormente, el suelo se hidraté con
una relacion de 40% de agua. El pH y la conductividad eléctrica del suelo fueron de 5.3 y 474 uS/cm,
respectivamente. Las semillas se sembraron en filas de 6 semillas cada una, con una separacion de 2 cm
entre ellas, dentro del espacio entre los electrodos y a una profundidad en la tierra de aproximadamente
2.5cm.

Figura 1. Diseno del electrocultivo. Fuente: Elaboracion propia

c) Aplicacion de la Estimulacion: Tras la siembra de las semillas en el suelo, se dio un tiempo de

adaptacion de 24 horas a una temperatura de 25°C, periodo de vernalizacion. Posteriormente, los
electrodos se conectaron a una fuente de alimentacion para iniciar la estimulacion eléctrica. Cada grupo
de semillas fue expuesto a su respectivo campo eléctrico durante 4 horas. Tras la exposicion, los cultivos
se mantuvieron a 25°C y 50% de humedad durante 12 dias. Ademas, se instalaron lamparas LED de luz
blanca suspendidas a 50 cm sobre los cultivos, las cuales permanecieron encendidas durante 8 horas al
dia, simulando un ciclo de iluminacién natural (Figura 2). También se incluyé un grupo control al inicio del
experimento, consistente en semillas sin exposicion al campo eléctrico exégeno.

AN /

Figura 2. Sistema de germinacién. Fuente: Elaboracién propia

d) Evaluacién de los Resultados: Para investigar los efectos de los campos eléctricos en los procesos de

germinacion de semillas y emergencia de plantulas, se analizaron varios parametros clave. Se evalué el
porcentaje de germinacion para comparar la eficacia de la germinacién bajo la influencia de los campos
eléctricos con el grupo de control. Ademas, se examindé el desarrollo del sistema radicular en términos de
longitud y ramificacion, el crecimiento del area foliar para comprender la influencia en la fotosintesis, y el
desarrollo del hipocdétilo para observar posibles cambios en la estructura de las plantulas. Asimismo, se
midi6 el contenido de clorofila como indicador de la salud y la eficiencia fotosintética de las plantas con la
técnica de Lichtenthaler & Buschmann (2001). Estos analisis detallados proporcionaron informacion
crucial sobre como los campos eléctricos afectan el crecimiento inicial de las plantulas y los procesos de
germinacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se analizé el porcentaje de germinacion de las semillas de pepino a partir del séptimo dia de cultivo, se
observo que las semillas expuestas a un campo eléctrico de 0.4 V/cm alcanzaron una germinacion del 100%
en el noveno dia. En contraste, las semillas bajo un campo de 0.8 V/cm lograron el mismo porcentaje en el
octavo dia, mientras que las expuestas a 0.5 y 1.2 V/cm mostraron germinaciones maximas del 65% y 90%
respectivamente en el octavo dia. Por otro lado, las semillas del grupo control, sin exposicién al campo
eléctrico, alcanzaron un maximo del 92% en el séptimo dia, manteniéndose constante (Grafica 1). Estos
resultados indican que el campo eléctrico de 0.8 V/cm acelera significativamente el proceso de germinacion
en las semillas de pepino, este resultado coincide con el trabajo de Pimentel et al., 2018.

GERMINACION SEMILLAS DE PEPINO

100

80
60
40
20

0

Control 0.4 Vicm 0.5 V/icm 0.8 Vicm 1.2 Vicm

PORCENTAJE DE GERMINACION

GRUPOS DEL ESTUDIO

mDia7 mDia 8 Dia 9 Dia 10

Grdfica 1. Porcentaje de germinacion de semillas de pepino en los grupos control y expuestos a campos eléctricos con intensidades de 0.4, 0.5, 0.8 y
1.2 V/cm durante un periodo de cultivo de 10 dias.

En la figura 3 se muestran los cultivos de las semillas de pepino en el dia 9. Se puede apreciar que en todos
los cultivos se observan plantulas con caracteristicas similares. También es evidente que cada contenedor
tiene un namero diferente de plantulas, lo que esta en concordancia con la informacion proporcionada en la
grafica 1.

Figura 3. Pldntulas de pepino en el grupo control (A) y expuestos a campos eléctricos con intensidades de 0.4, 0.5, 0.8 y 1.2 (B, C, D, E) V/cm durante
un periodo de cultivo de 9 dias.
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En relacién al desarrollo del sistema radicular en los distintos tratamientos, se observé que el grupo de
semillas expuesto al campo eléctrico de 1.0 V/cm mostré una raiz principal de 6.7 cm de longitud. En
contraste, el grupo control presenté una longitud promedio de raiz de 7.7 cm. Los demas tratamientos con
intensidades de campo eléctrico de 0.4, 0.5, 0.8 y 1.2 V/cm mostraron longitudes de raiz promedio que
variaron entre 5.6 y 6.2 cm. Estos resultados indican un impacto negativo en el desarrollo de la raiz principal
debido a la exposicion al campo eléctrico. En cuanto al niUmero de raices secundarias, se observé que el
grupo expuesto a 1.2 V/cm presentd un menor nimero de raices, mientras que el grupo estimulado con 0.8
V/cm mostré un ligero incremento en comparacion con otros grupos, incluido el control (Gréfica 2).
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-
~
~
1
%}
© © © d
| I I

Control 0.4 Vicm 0.5 Vicm 0.8 V/icm 1.0 Vicm 1.2 Vicm

DESARROLLO SISTEMA RADICULAR

I - .6
I ©
I - 5.6
I - 6.7 1
I ©
I - ¢.15
I 5

GRUPOS DE ESTUDIO

Grafica 2. Desarrollo del sistema radicular de las pldntulas de pepino en los grupos control y expuestos a campos eléctricos con intensidades de 0.4,
0.5,0.8, 1.0y 1.2 V/cm durante un periodo de cultivo de 12 dias.

En la figura 4 se visualiza el sistema radicular de las plantulas provenientes de las semillas que germinaron
en el grupo control y en los grupos expuestos a campos eléctricos. A través de representaciones graficas, se
destacan las diferencias en longitud, ramificacion y desarrollo del sistema radicular entre los distintos grupos.
Esta representacion visual facilita la observacion detallada de cémo la estimulacion eléctrica impacta el
sistema radicular de las plantas en comparacion con el grupo de control.

Figura 4. Sistema radicular de las pldntulas de pepino en el grupo control (A) y expuestos a campos eléctricos con intensidades de 0.4, 0.5,0.8 y 1.2
(B, C, D, E) V/cm durante un periodo de cultivo de 12 dias.
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En relacion al desarrollo del area foliar de las plantas en distintos tratamientos, se observé que el grupo de
semillas expuesto al campo eléctrico de 0.5 V/cm mostré un mejor desarrollo de sus hojas, con un promedio
de longitud de cotiledones de 2.63 cm, ligeramente mayor que el grupo control, que presento una longitud
promedio de 2.51 cm. Por otro lado, el grupo expuesto a 1.0 V/cm present6é una longitud promedio de
cotiledones de 1.9 cm, siendo este el valor mas bajo. En cuanto a los demas grupos de estudio con
tratamientos de 0.4, 0.8 y 1.2 VV/cm, se registraron promedios de longitud de cotiledones 2.47 cm, 2.57 cmy
2.40 cm, respectivamente (Grafica 3). Estos resultados indican que no se evidencia un efecto negativo en el
desarrollo del area foliar cuando las semillas se exponen a campos eléctricos.

ANALISIS DEL AREA FOLIAR
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Grafica 3. Desarrollo del drea foliar de las pldntulas de pepino en los grupos control y expuestos a campos eléctricos con intensidades de 0.4, 0.5,
0.8, 1.0 y 1.2 V/cm durante un periodo de cultivo de 12 dias.

En la figura 5 se observan cinco grupos de estudio: un grupo de control y cuatro grupos expuestos a diferentes
intensidades de campo eléctrico (0.4, 0.5, 0.8 y 1.2 V/cm). Se destaca que en todos los grupos de estudio se
evidencia el desarrollo de los cotiledones, pero no se observa la presencia de hojas verdaderas. Esta
observacion sugiere que la exposicion a las diferentes intensidades de campo eléctrico ha tenido un impacto
en el crecimiento inicial de las plantulas, manifestandose en el desarrollo de los cotiledones pero ain no en
la formacién de hojas verdaderas. La imagen proporciona una comparacion visual clara de cémo la
estimulacion eléctrica afecta el desarrollo inicial de las plantulas en comparacion con el grupo de control.

Figura 5. Andlisis del area foliar de las plantulas de pepino en el grupo control (A) y expuestos a campos eléctricos con intensidades de 0.4,
0.5,0.8y 1.2 (B, C, D, E) V/cm durante un periodo de cultivo de 12 dias.
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Respecto al desarrollo del hipocotilo de las plantas, se determind lo siguiente: el grupo de semillas estimulado
con un campo eléctrico de 1.0V/cm mostré un desarrollo superior en el hipocotilo de la planta, alcanzando
una longitud promedio de 7.5 cm a los 12 dias de cultivo. En contraste, el grupo control presentd una longitud
promedio del hipocotilo de 7.0 cm. Por otro lado, los grupos de semillas expuestos a campos eléctricos con
intensidades de 0.4, 0.5, 0.8 y 1.2 V/cm exhibieron longitudes de hipocotilo comprendidas entre 7 cm y 6.85
cm. Ademas, se estimd el grosor de los hipocotilos de las plantas, observandose poca variacion en este
parametro. Los hipocotilos del grupo control presentaron un grosor de 0.255 cm, mientras que los grupos
expuestos a campos eléctricos con intensidades de 0.4, 0.5, 0.8, 1.0 y 1.2 V/cm mostraron grosores de 0.245
cm, 0.240 cm, 0.220 cm, 0.236 cm y 0.256 cm respectivamente (Grafica 4).

ANALISIS DEL HIPOCOTILO DE LA PLANTA
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Grafica 4. Andlisis del hipocotilo de las pldntulas de pepino en los grupos control y expuestos a campos eléctricos con intensidades de 0.4, 0.5, 0.8,
1.0y 1.2 V/cm durante un periodo de cultivo de 12 dias.

En la figura 6 se muestra cémo se llevo a cabo la medicion de las plantulas. En primer plano, se observa una
regla o instrumento de medicion utilizada para medir la longitud de los hipocotilos de las plantulas. Varias
plantulas estan dispuestas de manera ordenada en una superficie de trabajo, listas para ser medidas.
Ademas, se aprecia un micrometro o calibrador de grosores que se utiliza para medir la anchura de los
hipocotilos de las plantulas.

Figura 6. Mediciones de los hipocotilos de las pldntulas de pepino en el grupo control.
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Respecto a la medicién del contenido de pigmentos de asimilacion en las hojas de las plantulas de pepino,
clorofila a (chl a), clorofila b (chl b), y clorofila total (chl a + b), se realizé el dia 12 del experimento. El contenido
de pigmentos en las hojas del grupo control fue de 6.25 mg/g (chl a), 9.87 mg/g (chl b), y 8.83 mg/g (chl a +
b) (Tabla 1). Tras la exposicion a las intensidades de campo de 0.4 y 0.8 V/cm, el contenido de clorofila a
incremento6 un 69% y un 30%, el de clorofila b disminuyd un 22% y un 19%, y el de clorofila a+b incremento
un 31% y un 30%, respectivamente, en comparacion con el control. No obstante, en el resto de los
tratamientos también se observan modificaciones en el contenido de clorofila. De acuerdo a los contenidos
de clorofila a, b y total fue posible determinar que el campo eléctrico de 0.4 VV/cm representa un nivel de estrés
menor en comparacion con las otras condiciones de estimulo, esto en base a que la cantidad de clorofila a
es mayor que la de clorofila b. Determinar la clorofila en las hojas de pepino es importante porque la clorofila
es el pigmento responsable de la fotosintesis, el proceso mediante el cual las plantas convierten la luz solar
en energia quimica para crecer. Al medir la cantidad de clorofila en las hojas de pepino, se puede evaluar su
salud y su capacidad para realizar la fotosintesis de manera eficiente. Esto es crucial para los agricultores,
ya que les permite monitorear la salud de sus cultivos y tomar medidas para optimizar su crecimiento y
produccion. Es evidente que la asimilacion de pigmentos en las hojas de las plantulas también se ve afectada,
positiva o negativamente, por la estimulacién eléctrica.

Tabla 1. Contenido de clorofila en hojas de plantulas de pepino (Cucumus sativus)

Clorofila (mg/g) Control 0.4Vicm 0.5V/icm 0.8Vicm 1.0V/icm 1.2Vicm
Clorofila a 6.25 10.54 8.09 8.12 7.05 8.33
Clorofila b 9.87 7.67 9.59 9.94 8.73 8.23

Clorofila a+b 8.83 11.53 6.99 10.5 9.04 11.54

Los resultados de este estudio concuerdan con investigaciones previas sobre la estimulacion eléctrica en
semillas, mostrando que la estimulacion eléctrica puede mejorar la germinacién de semillas, el crecimiento
de las plantulas y la tolerancia al estrés en diversas especies. El estudio actual, enfocado en el pepino,
confirma que la estimulacion eléctrica con una intensidad éptima puede aumentar la tasa de germinacién y el
crecimiento de las plantulas, lo que se ha observado en otros estudios con plantas como trigo, cebada, rabano
y tomate (Lynikiene and Pozeliene, 2003; Pittman and Ormrod, 1970; Zhang and Hashinaga, 1997; Vallverdu-
Queralt et al., 2012). Sin embargo, el estudio también destaca que la intensidad de la estimulacion eléctrica
es crucial, ya que una intensidad demasiado alta puede inhibir la germinacion y el crecimiento de las plantulas.
Esto se ha observado en otros estudios, donde se ha encontrado que la estimulacion eléctrica puede tener
efectos negativos en la germinacion de semillas y el crecimiento de las plantulas si no se aplica
correctamente. En general, este estudio aporta evidencia adicional que respalda la idea de que la
estimulacion eléctrica puede ser una herramienta Util para mejorar la produccion de cultivos. Sin embargo, es
necesario realizar mas investigaciones para comprender completamente los mecanismos subyacentes y para
optimizar las condiciones de aplicacion de la estimulacion eléctrica para diferentes especies y condiciones
ambientales.

Conclusion

En este proyecto de investigacion, se observo que la aplicacion de campos eléctricos puede estimular la
germinacion de pepino (Cucumis sativus), mostrando una mejor respuesta en los campos de 0.4 y 0.8 V/cm,
evidenciado por un mayor porcentaje de germinacion. Sin embargo, al analizar otros parametros como el
desarrollo radicular, el control mostré mejores resultados, mientras que el desarrollo foliar se vio favorecido
por un campo eléctrico de 0.5 V/cm. Estos hallazgos confirman que los electrocultivos aceleran la germinacion
y sus aspectos fisiolégicos, pero también resaltan la importancia de un control adecuado de otros factores
como la temperatura, el pH y la salinidad del suelo para optimizar la germinacion. Esta técnica, ademas de
acelerar la germinacion, presenta un gran potencial para reducir el uso de fertilizantes quimicos y el consumo
de agua, convirtiéndose en una alternativa eficiente para la produccién agricola, especialmente en épocas de
sequia.
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