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Resumen

Introduccion. La salinidad puede conservar el inicio de la
germinacion y, al mismo tiempo, comprometer la formacion de
plantulas funcionales, el crecimiento y la acumulacion de
biomasa en soya. Objetivo. Evaluar la respuesta de semillas de
soya a 0, 50 y 100 mM de NaCl mediante indicadores de
germinacion temprana, normalidad de plantulas, crecimiento y
biomasa. Metodologia. Se aplicd un disefio completamente al
azar con tres tratamientos y seis unidades experimentales por
tratamiento, cada una con 50 semillas de un lote comercial de
identidad varietal no declarada. El ensayo se mantuvo durante
ocho dias a 25 £ 2 °C y 12 h de luz. Se determinaron la
germinacion al quinto dia, las plantulas normales al octavo dia,
las longitudes de brote y raiz, la pérdida de agua y la masa seca.
Los datos se analizaron mediante ANOVA de una via y Tukey
al 5 %. Resultados. La germinacion al quinto dia permanecio
entre 88,83 y 94,00 % sin diferencias estadisticas. En contraste,
las plantulas normales disminuyeron de 83,33 % en el control a
57,83y 45,83 % con 50 y 100 mM. A 100 mM, el brote y la raiz
alcanzaron 1,85y 3,20 cm, la pérdida de agua aumento a 79,34
% y la masa seca radicular y aérea descendié a 0,06 y 0,87 g.
Conclusién. El lote evaluado mantuvo una elevada capacidad
de iniciar la germinacion, pero su establecimiento temprano fue
sensible al NaCl, especialmente a 100 mM. La normalidad de
plantulas, el crecimiento y la biomasa discriminaron mejor el
estrés que el primer conteo de germinacion. Area de estudio
general: Ciencias agricolas. Area de estudio especifica:
Fisiologia vegetal y tecnologia de semillas. Tipo de estudio:
Acrticulo original.

Abstract

Introduction. Salinity may leave the onset of germination
unchanged while impairing the formation of functional
seedlings, early growth, and biomass accumulation in soybeans.
Objective. To evaluate the response of soybean seeds to 0, 50,
and 100 mM NacCl using early germination, seedling normality,
growth, and biomass indicators. Methodology. A completely
randomized design was used with three treatments and six
experimental units per treatment, each containing 50 seeds from
a commercial lot whose varietal identity was not declared. The
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test was maintained for eight days at 25 + 2 °C under a 12 h
photoperiod. Germination on day 5, normal seedlings on day 8,
shoot and root lengths, water loss, and dry mass were measured.
Data were analyzed by one-way ANOVA and Tukey’s test at
5%. Results. Day-5 germination remained between 88.83% and
94.00%, with no statistical differences. In contrast, normal
seedlings decreased from 83.33% in the control to 57.83% and
45.83% at 50 and 100 mM. At 100 mM, shoot and root lengths
reached 1.85 and 3.20 cm, water loss increased to 79.34%, and
root and shoot dry mass decreased to 0.06 and 0.87 g.
Conclusion. The evaluated seed lot retained a high capacity to
initiate germination, whereas early seedling establishment was
sensitive to NaCl, especially at 100 mM. Seedling normality,
growth, and biomass discriminated against stress more
effectively than the first germination count. General area of
study: Agricultural sciences. Specific area of study: Plant
physiology and seed technology. Type of study: Original article.

1. Introduccion

La salinidad del suelo limita el establecimiento y la productividad de numerosos cultivos
porque reduce el potencial hidrico del medio e impone, de manera progresiva,
desequilibrios idnicos y oxidativos. La respuesta vegetal combina una fase osmética
temprana, asociada con menor absorcion de agua y restriccion de la expansion celular, y
una fase idnica posterior, vinculada con la acumulacion de sodio y cloruro, la alteracién
de la nutricién mineral y el dafio metabolico. La intensidad de esos efectos depende de la
especie, el genotipo, el 6rgano y el momento del desarrollo (Alzahrani, 2024; Van Zelm
et al., 2020; Ofate et al., 2019).

La soya (Glycine max L.) posee elevada importancia alimentaria e industrial, pero
presenta una respuesta heterogénea frente a la salinidad. La tolerancia no constituye un
rasgo Unico: puede expresarse de forma distinta durante la imbibicion, la germinacion, el
establecimiento de la plantula y las fases vegetativas o reproductivas. En esta especie se
describié mecanismos de exclusiéon y compartimentacion de sodio, mantenimiento de la
relacion K+/Na+ y regulacion de genes asociados con defensa y homeostasis; no obstante,
la magnitud de la respuesta varia ampliamente entre materiales (Guan et al., 2024; Liu et
al., 2023; Gaibor et al., 2024; Arciniega et al., 2018).
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Los ensayos de semillas en condiciones controladas constituyen una alternativa rapida
para detectar diferencias tempranas. En ellos es necesario distinguir el primer conteo de
germinacion de la proporcion de plantulas normales: una semilla puede emitir la radicula
y, aun asi, originar una plantula con estructuras insuficientes para continuar su desarrollo.
Por esta razén, las reglas de evaluacion de semillas y los estudios de cribado recomiendan
integrar germinacion, normalidad de plantulas, crecimiento y vigor, en lugar de
interpretar un Unico porcentaje de forma aislada (International Seed Testing Association
[ISTA], 2026; Zhou et al., 2023; Han et al., 2025; Gobade et al., 2025).

La evidencia reciente confirma que concentraciones de NaCl entre 50 y 150 mM pueden
modificar la germinacion, la elongacion de brotes y raices, la biomasa y diferentes
respuestas fisioldgicas, aungue el umbral de afectacion depende del genotipo y del criterio
utilizado. Asimismo, los programas de seleccién incorporaron métodos fenotipicos y
gendmicos para identificar materiales con respuestas mas estables frente al estrés salino
(Begum et al., 2022; Kokebie et al., 2024; Chen et al., 2024; Wang et al., 2024; Xu et al.,
2024).

En Ecuador existe informacion limitada sobre la respuesta temprana de lotes comerciales
de soya sometidos a gradientes definidos de NaCl, especialmente cuando se comparan
indicadores de inicio de germinacion con variables de calidad de plantula. En este
contexto, el objetivo fue evaluar la tolerancia a la salinidad en semillas de soya mediante
indicadores de germinacion, crecimiento inicial y biomasa bajo 0, 50 y 100 mM de NaCl.
Se plante6 como hipoétesis que el incremento de la concentracion salina reduciria la
proporcién de plantulas normales, la longitud de brote y raiz y la acumulacion de materia
seca, aun cuando la germinacién al quinto dia permaneciera relativamente alta.

2. Metodologia

Se desarrollé un estudio cuantitativo, experimental y de alcance comparativo, bajo un
disefio completamente al azar con un factor: concentracion de cloruro de sodio. Se
evaluaron tres niveles, 0 mM (control), 50 mM y 100 mM de NaCl. Cada tratamiento
estuvo conformado por seis unidades experimentales de 50 semillas, para un total de 900
semillas evaluadas. Esta estructura permitié contrastar el efecto del gradiente salino sobre
variables de germinacion, calidad de plantula, crecimiento y biomasa.
2.1. Material bioldgico y condiciones del ensayo

El ensayo se ejecutd en abril de 2026 bajo condiciones controladas de laboratorio en
Machala, Ecuador. Se utiliz6 un lote comercial de semillas de soya cuya identidad varietal
no fue declarada por el proveedor; esta condicién se considero posteriormente como una
limitacion para generalizar los resultados a un genotipo especifico. Las semillas se
seleccionaron visualmente antes de la instalacion del ensayo.

Cada unidad experimental se dispuso sobre papel Germitest® humedecido con un
volumen de solucion equivalente a tres veces la masa seca del papel. Los rollos se
aseguraron con bandas elasticas, se colocaron en fundas herméticas de polipropileno y se
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mantuvieron durante ocho dias a 25 + 2 °C, con un fotoperiodo de 12 h de luz y 12 h de
oscuridad.

2.2. Preparacion de los tratamientos salinos
El tratamiento control se preparé con agua destilada. Para los tratamientos salinos se
disolvié NaCl de grado analitico hasta obtener concentraciones nominales de 50 y 100
mM. En 500 mL de solucidn, estas concentraciones correspondieron aproximadamente a
1,46 y 2,92 g de NaCl, respectivamente. Cada unidad recibié unicamente la solucién
asignada a su tratamiento, con el fin de mantener la independencia del gradiente
experimental.

2.3. Variables y procedimientos de medicion
La germinacidn al quinto dia (G5) se calculé como el nimero de semillas que iniciaron
la germinacion respecto de las 50 semillas evaluadas en cada unidad. El porcentaje de
plantulas normales al octavo dia (PN8) se determind con relacion al total de semillas de
la unidad experimental y consider la presencia de estructuras esenciales suficientemente
desarrolladas y sin deterioro visible, de acuerdo con los criterios generales de evaluacion
de pléantulas (Ecuacién 1).

G5 (%) = (semillas germinadas al dia5/50) x 100 (1)
PNB8 (%) = (plantulas normales al dia 8 / 50) x 100
La longitud del brote y la longitud de la raiz se registraron en centimetros en diez plantulas
normales seleccionadas por unidad experimental. Para la evaluacién de biomasa se
pesaron por separado las fracciones radicular y aérea en estado fresco y, posteriormente,
se secaron a 65 °C durante 24 h o hasta masa constante. La masa seca radicular y la masa
seca de la parte aérea se expresaron en gramos. La pérdida de agua se estimd como la
proporcion de masa eliminada durante el secado respecto de la masa fresca total (2)
tanto, se interpreté como un indicador gravimetrico de contenido de agua y no como una
medicion directa de transpiracion o estado hidrico tisular (Ecuacion 2).
Pérdida de agua (%) = [(masa fresca total — masa seca total) / masa fresca total] x 100

2.4. Criterios de seleccidn, eliminacién y aspectos éticos
Se incluyeron semillas completas, de tamafio visualmente uniforme y sin dafio mecéanico,
decoloracion severa o signos evidentes de contaminacion. Se excluyeron semillas
quebradas, deformadas o con deterioro visible. Se establecié como criterio de eliminacién
de una unidad experimental la contaminacion generalizada, la pérdida del nivel de
humedad por falla del empaque o una desviacion evidente de las condiciones de
incubacidn; no se registraron unidades eliminadas y el analisis se realizé con n = 6 por
tratamiento. Debido a que el estudio emple6 material vegetal y no involucrd seres
humanos ni animales, no requirié consentimiento informado ni aprobacién de un comité
de ética. Se conservaron la trazabilidad de los datos, los registros de laboratorio y la
separacidn entre observaciones originales y calculos derivados.
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2.5. Andlisis estadistico

Para cada variable se calcularon la media y el error patron de la media (EPM). El efecto
de la concentracion de NaCl se evalu6 mediante un analisis de varianza de una via y,
cuando correspondid, las medias se compararon con la prueba de Tukey al 5 % de
probabilidad. El procesamiento se realizd en Python 3.11 con las bibliotecas SciPy y
statsmodels, y las figuras se generaron con Matplotlib. Ademas, se calcul6 el cambio
relativo de cada tratamiento salino respecto del control para facilitar la comparacién de
la magnitud de respuesta entre variables.

3. Resultados

Los resultados se organizaron de acuerdo con las variables evaluadas y el efecto de las
concentraciones de 0, 50 y 100 mM de NaCl. Primero, se compararon la germinacion al
quinto dia y el porcentaje de plantulas normales al octavo dia; posteriormente, se
analizaron el crecimiento inicial, la pérdida de agua y la acumulacién de biomasa seca.
Finalmente, se integraron los cambios relativos de los tratamientos salinos respecto del
control para identificar los indicadores mas sensibles al estrés.
3.1. Germinacién al quinto dia y plantulas normales

Como se muestra en la Tabla 1, la germinacion al quinto dia se mantuvo elevada en los
tres tratamientos y las medias compartieron la misma letra de Tukey. El control alcanz6
94,00 %, mientras que 50 y 100 mM de NaCl registraron 92,17 y 88,83 %,
respectivamente. En consecuencia, el gradiente salino no modific6 de manera
estadisticamente detectable el inicio del proceso germinativo.

Tabla 1
Germinacion al quinto dia y plantulas normales de soya bajo tres niveles de NaCl
Tratamiento Germinacion al dia 5 (%) Plantulas normales al dia 8 (%)
0 mM NaCl 94,00+ 2,90 a 83,33+2,38a
50 mM NaCl 92,17+0,79a 57,83+1,82Db
100 mM NaCl 88,83+1,99a 4583+236¢C

Nota. Valores expresados como media = EPM (n = 6). Letras distintas dentro de una misma columna
indican diferencias estadisticas segin Tukey al 5 %.

La respuesta cambi6 al considerar la calidad de las plantulas al octavo dia. EI porcentaje
de plantulas normales disminuy6 desde 83,33 % en el control hasta 57,83 % con 50 mM
y 45,83 % con 100 mM, y los tres tratamientos se separaron estadisticamente. La Figura
1 evidencia que el primer conteo de germinacion fue poco sensible, mientras que la
normalidad de plantulas mostr6 un deterioro progresivo con la concentracion salina.
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Figura 1
Germinacion al quinto dia y plantulas normales al octavo dia bajo tres niveles de NaCl
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Nota. Las barras representan la media £ EPM (n = 6). Letras iguales indican ausencia de diferencias y letras
distintas indican diferencias estadisticas entre tratamientos segin Tukey al 5 %.

Respecto del control, la germinacion al quinto dia disminuyé solo 1,9 % con 50 mM y
5,5 % con 100 mM. En cambio, las plantulas normales se redujeron 30,6 y 45,0 %,

respectivamente, lo que confirma una mayor sensibilidad de la formacion de plantulas
funcionales frente al estrés.

3.2. Crecimiento inicial
En la Tabla 2 se observa que el tratamiento de 50 mM mantuvo longitudes de brote y raiz
estadisticamente similares al control. La respuesta fue diferente con 100 mM: la longitud
del brote descendié a 1,85 cm y la raiz a 3,20 cm, con letras distintas respecto de los
tratamientos de menor salinidad.

Tabla 2
Longitud del brote y de la raiz de plantulas de soya bajo salinidad
Tratamiento Longitud del brote (cm) Longitud de la raiz (cm)
0 mM NaCl 4,87 +0,148 a 545+0,349 a
50 mM NaCl 4,15+0,378 a 4,82+0,435a
100 mM NaCl 1,85+0,157 b 3,20+ 0,469 b

Nota. Valores expresados como media = EPM (n = 6). Letras distintas dentro de una misma columna
indican diferencias estadisticas segin Tukey al 5 %.

La Figura 2 permite apreciar que el efecto de 100 mM fue proporcionalmente mas
marcado sobre el brote. Frente al control, esta concentracién redujo la longitud aérea 62,0
% vy la longitud radicular 41,3 %. A 50 mM, las reducciones fueron 14,8 y 11,6 %,
respectivamente, sin separacion estadistica de las medias.
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Figura 2
Longitud del brote y de la raiz de plantulas de soya bajo tres niveles de NaCl
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Nota. Las barras representan la media £ EPM (n = 6). Letras distintas sobre las barras indican diferencias
estadisticas entre tratamientos segun Tukey al 5 %.

El patron indica que el material evaluado tolerd una concentracion intermedia durante la
elongacion inicial, pero no mantuvo el crecimiento cuando el medio alcanz6 100 mM de
NaCl. La mayor reduccién relativa del brote sugiere una limitacion importante en la
expansion de la parte aérea durante el establecimiento.
3.3. Pérdida de agua y biomasa seca

Como se resume en la Tabla 3, la pérdida de agua fue similar entre el control y 50 mM,
con valores de 71,76 y 73,26 %. El tratamiento de 100 mM aumento este indicador a
79,34 %y se separ0 estadisticamente de los dos niveles inferiores. La masa seca radicular
disminuy6 de 0,14 g en el control a 0,06 g con 100 mM; la masa seca aérea descendio de
forma progresiva desde 1,46 hasta 0,87 g.

Tabla 3
Pérdida de agua y masa seca de plantulas de soya bajo salinidad
Tratamiento Pérdida de agua (%) Masa seca radicular (g) Masa seca aérea (g)
0 mM NaCl 71,76 £1,640 b 0,14 £ 0,0021 a 1,46 + 0,0326 a
50 mM NaCl 73,26 £1,100 b 0,12 £ 0,0033 a 1,24 +0,0035 b
100 mM NaCl 79,34+ 1,040 a 0,06 +0,0121 b 0,87 +£0,0422 c

Nota. Valores expresados como media = EPM (n = 6). Letras distintas dentro de una misma columna
indican diferencias estadisticas segin Tukey al 5 %.

La Figura 3 muestra el incremento del componente acuoso relativo de las plantulas
sometidas a 100 mM. Debido a que esta variable se calcul6 a partir de la diferencia entre
masa fresca y seca, el resultado representa una menor proporcion de materia seca respecto
de la masa fresca, y no debe interpretarse de manera aislada como una medicidn directa
de deshidratacion.
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Figura 3
Pérdida de agua de plantulas de soya bajo tres niveles de NaCl
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Nota. Las barras representan la media + EPM (n = 6). Letras distintas indican diferencias estadisticas entre
tratamientos segtn Tukey al 5 %.

La biomasa seca confirmé la pérdida de capacidad de acumulacién bajo salinidad. Con
50 mM, la masa radicular se redujo 14,3 % y la aérea 15,1 % respecto del control. Con
100 mM, las reducciones alcanzaron 57,1 y 40,4 %, respectivamente. Como se observa
en la Figura 4, la raiz mostré la mayor disminucion relativa, mientras que la parte aérea
presentd una respuesta gradual entre los tres tratamientos.

Figura 4
Masa seca radicular y aérea de plantulas de soya bajo tres niveles de NaCl
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Nota. Las barras representan la media + EPM (n = 6). Letras distintas indican diferencias estadisticas entre
tratamientos segun Tukey al 5 %.

En conjunto, el aumento de la pérdida de agua gravimétrica y la reduccién de la materia
seca indican que la exposicion a 100 mM alteré la relacion entre tejido hidratado y s6lidos
acumulados, ademas de limitar la produccion de biomasa durante los ocho dias del
ensayo.
3.4. Sintesis de la respuesta relativa

La Tabla 4 integra los cambios porcentuales de los tratamientos salinos respecto del
control. El tratamiento de 50 mM produjo variaciones moderadas en la mayoria de las
variables, pero redujo cerca de un tercio la proporcién de plantulas normales. El
tratamiento de 100 mM afectd todas las variables de establecimiento, con disminuciones
superiores al 40 % en plantulas normales, brote, masa seca radicular y masa seca aérea.
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Tabla 4
Cambio relativo de los tratamientos salinos respecto del control
Variable 50 mM vs. 0 mM 100 mM vs. 0 mM
Germinacion al dia 5 -1,.9% =5,5%
Plantulas normales al dia 8 -30,6 % —45,0 %
Longitud del brote -14,8 % -62,0 %
Longitud de la raiz -11,6 % —41,3 %
Pérdida de agua +2,1% +10,6 %
Masa seca radicular -143 % =57,1 %
Masa seca aérea -15,1 % —40,4 %

Nota. Los cambios se calcularon con las medias de cada tratamiento. Los valores negativos indican
disminucion y los positivos incrementos respecto del control.

4. Discusion

La germinacion al quinto dia se mantuvo por encima de 88 % en todo el gradiente y no
mostrd diferencias estadisticas, lo que indica que las semillas conservaron la capacidad
de iniciar el proceso germinativo hasta 100 mM de NacCl. Esta estabilidad temprana no
implica ausencia de estrés. En soya, la respuesta puede variar con la concentracion, el
vigor inicial del lote y el genotipo, y un primer conteo elevado puede coexistir con
deterioro posterior del desarrollo (Zhou et al., 2023; Han et al., 2025; Gobade et al., 2025).
La marcada disminucion de plantulas normales demuestra precisamente esa diferencia
entre inicio de germinacion y establecimiento funcional. EI descenso de 83,33 % en el
control a 45,83 % con 100 mM revela que una parte considerable de las semillas que
iniciaron la germinacién no produjo estructuras con calidad suficiente al octavo dia. Este
resultado respalda la evaluacion conjunta recomendada por ISTA (2026) y coincide con
revisiones que sefialan la necesidad de combinar porcentaje de germinacion, vigor,
crecimiento y otros rasgos para caracterizar la tolerancia salina en soya (Guan et al.,
2024).

El crecimiento respondié de forma no lineal. La concentracion de 50 mM produjo
reducciones moderadas sin separacion estadistica del control, mientras que 100 mM
limité de manera clara la elongacion del brote y de la raiz. Estudios con varios cultivares
describieron reducciones dependientes de la concentracion en longitud, peso y
desempefio fisiolégico, aunque la magnitud cambia entre materiales (Begum et al., 2022;
Kokebie et al., 2024). La mayor reduccion relativa del brote observada en este estudio
puede reflejar una restriccion intensa de la expansion celular y de la movilizacion de
reservas hacia la parte aérea.

La salinidad también altero la acumulacion de biomasa. La caida de la masa seca radicular
a 100 mM fue mayor que la de la parte aérea, lo que confirma la sensibilidad de la raiz,
organo expuesto directamente al medio salino. Los mecanismos propuestos incluyen
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reduccion del potencial hidrico, desbalance de Na+ y K+, alteracion de membranas y
mayor demanda de ajuste osmotico y defensa antioxidante (Isayenkov & Maathuis, 2019;
Van Zelm et al., 2020). Por otra parte, el aumento de la pérdida de agua calculada
gravimétricamente debe interpretarse con cautela: al derivarse de la relacion entre masa
fresca y seca, puede estar influido por la menor acumulacion de s6lidos y no equivale por
si solo a una medicion fisioldgica de deshidratacion.

Los resultados poseen utilidad como evaluacién preliminar de un lote comercial, pero no
permiten asignar una categoria genética definitiva de tolerancia. La literatura muestra que
la seleccion de soya frente a salinidad requiere comparar germoplasma identificado y,
cuando sea posible, integrar marcadores o regiones gendmicas relacionadas con la
respuesta (Chen et al., 2024; Wang et al., 2024; Xu et al., 2024). Asimismo, genes
asociados con sefializacién, defensa y homeostasis pueden modificar la respuesta, lo que
explica por qué un unico lote no representa la variabilidad de la especie (Liu et al., 2023;
Feng et al., 2023).

Entre las limitaciones del estudio se encuentran la identidad varietal no declarada, la
evaluacion de un solo lote y una Unica fase de desarrollo, la ausencia de mediciones
directas de conductividad eléctrica y pH de las soluciones durante el ensayo y la falta de
validacion en sustrato o campo. Aun con estas restricciones, la coherencia entre
normalidad de plantulas, crecimiento y biomasa permite sostener que 100 mM fue el nivel
mas restrictivo y que el primer conteo de germinacion, por si solo subestimaron el dafio
temprano.

5. Conclusiones

e El objetivo de evaluar la respuesta temprana de semillas de soya a tres niveles de
NaCl fue alcanzado mediante un conjunto de indicadores complementarios. La
germinacion al quinto dia se mantuvo elevada y no discrimind estadisticamente
los tratamientos; en cambio, el porcentaje de plantulas normales reveld una
reduccion progresiva desde 50 mM y fue uno de los indicadores mas sensibles del
ensayo.

e La concentraciéon de 100 mM produjo la respuesta mas restrictiva, con
disminuciones marcadas en la longitud del brote, la longitud de la raiz y la masa
seca radicular y aérea, ademas de un aumento en la pérdida de agua estimada
gravimétricamente. Estos cambios evidencian que la capacidad de iniciar la
germinacién no garantiza un establecimiento satisfactorio bajo salinidad.

e El aporte principal del estudio consiste en demostrar que la evaluacién temprana
de salinidad en soya debe integrar normalidad de plantulas, crecimiento y
biomasa, en lugar de depender exclusivamente del primer conteo de germinacion.
Los resultados constituyen una base para comparar genotipos identificados y
validar la respuesta en condiciones de invernadero y campo, pero no deben
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extrapolarse a una variedad especifica mientras no se conozca la identidad
genética del lote.
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