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Resumen

La germinacion es una fase critica del ciclo de vida de las plantas, en la cual una semilla
en estado de latencia activa procesos fisioldgicos, bioquimicos y metabdlicos que
conducen al establecimiento de una nueva planta. Este proceso puede verse
significativamente afectado por factores fisiologicos, asi como ambientales. En este
contexto, la busqueda de estrategias que mejoren la germinacién y el vigor inicial de las
plantulas ha cobrado relevancia en la agricultura. El uso de bioestimulantes representa
una alternativa prometedora para promover la eficiencia en la absorcién de nutrientes y
la tolerancia al estrés abiotico. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de un
hidrolizado de proteina (HPs) derivado de un residuo agropecuario como la lana de oveja
sobre la germinacion de semillas de dos variedades de Capsicum annuum L. (serrano y
de Arbol), asi como su evaluacion en cultivos forrajero como alfalfa (Medicago sativa L.)
y Avena (Avena sativa L.). Para ello, se emple6é una prueba preliminar en chile para
identificar los rangos de sensibilidad al HPs, los cuales consistieron en diluciones 1:500
y 1:50, ademas de un tratamiento control con agua estéril, mientras que para los cultivos
forrajeros se evalud la respuesta germinativa y el desarrollo inicial de las plantulas
mediante parametros morfoldgicos y fisioldgicos a diferentes diluciones del HPs (1:1000,
1:500, 1:100, ademas de un control con agua). Los resultados mostraron que el uso del
hidrolizado de proteina en diluciones bajas promovié una germinacion eficiente y
favoreci6 el desarrollo inicial de las plantulas, evidenciado por una mayor formacién de
raices adventicias, mayor presencia de pelos radicales, mayor elongacién del tallo y
hojas con mejor desarrollo. En contraste, concentraciones elevadas del hidrolizado
provocaron un retraso en la germinacion, una reduccion en el desarrollo radicular y
plantulas de menor tamafio. En conjunto, los resultados confirman que el hidrolizado de
proteina de lana de oveja actiio como un bioestimulante agricola efectivo cuando se
aplica en concentraciones adecuadas, aportando bases cientificas para su uso racional

en sistemas agricolas sostenibles.



Abstract

Seed germination occurs during a critical phase of the plant lifetime cycle, where a
guiescent seed triggers a set of physiological, biochemical, and metabolic processes that
lead to the formation of a new plant. This process can be significantly influenced by both
physiological and environmental factors. In this context, the development of strategies
aimed at improving germination performance and early seedling vigor has gained
increasing relevance in agriculture. Biostimulants have the potential to enhance nutrient
uptake efficiency and tolerance to abiotic stress. The objective of this study was to
evaluate the effect of a protein hydrolysate (PHs) derived from an agro-livestock residue,
sheep wool, on the germination of seeds from two cultivars of Capsicum annuum L.
(serrano and de Arbol), as well as on forage crops such as alfalfa (Medicago sativa L.)
and oat (Avena sativa L.). A preliminary assay was conducted on chili seeds to determine
their sensitivity ranges to PHs, using dilutions of 1:500 and 1:50, along with a control
treated with sterile water. For forage crops, germination response and early seedling
development were evaluated using morphological and physiological parameters at
different PHs dilutions (1:1000, 1:500, and 1:100), in comparison with a water control.
The results showed that low PHs dilutions promoted efficient germination and enhanced
early seedling development, as evidenced by increased adventitious root formation,
greater abundance of root hairs, increased shoot elongation, and improved leaf
development. In contrast, higher PHs concentrations delayed germination, reduced root
development, and resulted in smaller seedlings. Overall, these findings demonstrate that
sheep wool protein hydrolysate functions as an effective agricultural biostimulant when
applied at appropriate concentrations, providing a scientific basis for its rational use in

sustainable agricultural systems.



1 Introduccidén

El establecimiento temprano de los cultivos constituye una etapa critica en los sistemas
agricolas, ya que de él depende en gran medida la productividad, uniformidad y
estabilidad del rendimiento final. La germinacion de las semillas y el vigor inicial de las
plantulas representan procesos fisiolégicos complejos, altamente sensibles a las
condiciones ambientales y al manejo agrondmico, en los cuales se activan rutas
metabdlicas, hormonales y energéticas determinantes para el desarrollo posterior de la
planta (Matilla, 2008; Bewley et al., 2013). Por ello, la optimizacion de la germinacion y
del crecimiento inicial se ha convertido en un objetivo prioritario dentro de las estrategias
de produccién agricola sostenible.

En respuesta a esta problemética, ha surgido un creciente interés por el desarrollo y
aplicacién de bioestimulantes agricolas, definidos como sustancias o microorganismos
capaces de estimular procesos fisiolégicos en las plantas, independientemente de su
contenido nutrimental, mejorando la eficiencia en el uso de recursos y la tolerancia al
estrés (Reglamento (UE) 2019). Entre los bioestimulantes mas estudiados se encuentran
los hidrolizados de proteina (HPs), los cuales consisten en mezclas complejas de
aminoacidos libres, péptidos y oligopéptidos de bajo peso molecular obtenidas a partir
de fuentes proteicas de origen vegetal o animal (Colla et al., 2017; Sani y Yong, 2022).
Diversos estudios han demostrado que los HPs pueden estimular el crecimiento vegetal,
mejorar la absorcién y asimilacion de nutrientes y aumentar la tolerancia a condiciones
de estrés abidtico, mediante la modulacién de rutas metabdlicas y hormonales asociadas
principalmente a auxinas, giberelinas y brassinosteroides (Van Oosten et al., 2017;
Llanes et al., 2016). No obstante, la mayoria de estas investigaciones se han enfocado
en etapas fenoldgicas posteriores a la germinacion, mientras que el efecto directo de los
HPs sobre la germinacion de semillas y el vigor inicial de las plantulas ha sido menos

explorado.
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Durante la germinacion, los HPs adquieren especial relevancia debido a su capacidad
para aportar compuestos facilmente asimilables durante la imbibicion, etapa en la que se
reactiva el metabolismo celular y se inicia la movilizacion de reservas (Bewley et al.,
2013). Los aminoéacidos y péptidos de bajo peso molecular presentes en los HPs pueden
actuar no solo como fuentes de nitrdgeno organico, sino también como sefiales
metabdlicas y osmoprotectoras, favoreciendo la respiracion celular, la sintesis de ATP y
el crecimiento inicial del embrion (Colla et al., 2017; Fitriyah et al., 2019).

En este contexto, los hidrolizados obtenidos a partir de subproductos agroindustriales
representan una alternativa de alto valor estratégico, ya que permiten integrar principios
de economia circular mediante la valorizacion de residuos de bajo valor econémico. La
lana de oveja, subproducto generado en grandes volimenes por la actividad pecuaria,
posee un alto contenido de queratina y otras proteinas estructurales que pueden ser
aprovechadas mediante procesos de hidrélisis alcalino-enzimatica para la obtencion de
HPs con potencial bioestimulante (Gaidau et al., 2021; Sun et al., 2024). Estudios previos
han evidenciado el efecto positivo de HPs sobre el crecimiento vegetal en estas y otras
especies; sin embargo, existe un vacio de conocimiento respecto a su impacto directo
sobre parametros germinativos y el vigor inicial de las plantulas (Marfa et al., 2008;
Ceccarelli et al., 2021; Xu et al., 2017).

En este sentido, el objetivo de este trabajo fue evaluar el potencial bioestimulante de
hidrolizados alcalino-enziméticos de lana de oveja sobre la germinacion de semillas de
alfalfa, avena y chile, mediante el analisis de parametros germinativos y fisiolégicos

asociados al establecimiento temprano.
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2 Marco teorico

2.1 Semillas endospérmicas y no endospérmicas

Las semillas son unidades de dispersion especializadas exclusivas de las
espermatofitas, o plantas con semillas. Tanto en las angiospermas como en las
gimnospermas, las semillas se desarrollan a partir de évulos, que contienen el gametofito
femenino. Tras la fecundacion, el cigoto resultante se convierte en el embridn. Las
semillas pueden clasificarse en general como endospérmicas o no endospérmicas,
dependiendo de la presencia o ausencia de un endospermo bien formado en la madurez.
(Figura 1).

A) Avena sativa L. B) Medicago sativa L. C) Capsicum spp.

. Testa
— Plamula

l

Radicula

A
AT \ 0 N plgmula Testa F\NAC
{ Y1 WA Ejes \ ‘ Ei /\ Plumula
WAL embrionarios )| jes . pNCS
Endosperm '\ ¥ U embrionarios ( \ Ejes
.o 8 Hipocdtilos ‘ e N embrionarios
1 ] I I J = Hipocétilos \
.0 8 Radicula \ \ ‘ / . Cotiledones §g—+— L
- 8 Hipocdtilos
/ )
)

/ I \ ./ 5 7 mm Radicula
Scutenl W\, Coledptilo - b\ / / l /
N 17 Hilio e ¥4 N~
Y A = 4 Endospermo
Capa de\ﬁ\—'~ 7 / Coleorriza  Micrépilo SN ausente Escutelo ®=_
aleurona

Endospérmica No endospérmicas

Figura 1 Representacion esquematica de la estructura interna de la semilla de A) Avena sativa L., B) Medicago sativa

L., y C) Capsicum spp. Fuente: Tiaz, 2015.

Las semillas de Medicago sativa L. y Capsicum spp. son no endospérmicas, ya que el
endospermo se consume casi por completo durante la embriogénesis y las reservas se
almacenan principalmente en los cotiledones (Tiaz, 2015). En contraste, las semillas de
Avena sativa L. son endospérmicas, caracterizandose por la presencia del endospermo
el cual provee de nutrientes al embrion para el desarrollo y el crecimiento de la plantula
(Pérez et al., 2014).
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2.2 Germinacion de semillas

La germinacion de las semillas constituye la etapa inicial del ciclo de vida de las plantas
y representa un proceso fisiolégico fundamental para el establecimiento de una nueva
plantula (Wang et al.,, 2022). Desde el punto de vista fisiolégico, la germinacion
corresponde al proceso mediante el cual una semilla en estado de latencia reanuda su
actividad metabdlica y da origen a una nueva plantula. Este proceso involucra una
secuencia ordenada de eventos fisiologicos, entre los que se incluyen la absorcion de
agua, la activacion de sistemas enzimaticos, la reanudacion del metabolismo celular y,
finalmente, la emergencia de la radicula (Matilla, 2008). En las fases de germinacion se
puede esclarecer el tiempo necesario que necesita una semilla para concluir su ciclo

germinativo, para ello existen tres etapas que describen el ciclo. (Figura 2).

Germinacion Postgerminacion

Fase Il

Movilizacién de reservas
del endospermo

— Fasel Fase ll

Elongacion celular

Aumento
respiracion
Sintesis de nuevas

proteinas I,

Sintesis de proteinas

a partir de nuevo mRNA
Sintesis de proteinas
a partir de mRNA

Toma de agua

Preparacién de DNA
Divisién celular

Sintesis de DNA

Tiempo
Figura 2 Curva de imbibicion de agua por las semillas. Se indican las tres fases que componen a la germinacion.

(Armenta., 2007).

Fase I: Denominada imbibicién, se caracteriza por una rapida absorcion de agua del
medio externo, permitiendo la rehidratacion de las estructuras internas y la expansion
celular. Este proceso fisico marca el inicio del ciclo germinativo y presenta una duracion
variable en funcion de la especie y de las condiciones ambientales. Durante esta etapa,

las condiciones del medio influyen de manera directa en la uniformidad de la
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germinacion, ya que un desequilibrio hidrico puede provocar la deshidratacion de la
semilla y su retorno al estado de latencia. En general, esta deshidratacion no afecta
negativamente la viabilidad de la semilla, la cual puede rehidratarse posteriormente y
reiniciar el proceso germinativo (Palacios, 2000).

Fase Il: Una vez que la semilla ha alcanzado un nivel de hidratacién adecuado, comienza
la reactivacion metabdlica. En esta etapa se reanudan de manera progresiva procesos
bioguimicos esenciales para el crecimiento y desarrollo. Entre los principales eventos
fisiologicos destacan el aumento de la respiracion celular, la movilizacién y degradacion
de las reservas almacenadas (carbohidratos, lipidos y proteinas), asi como la sintesis de
nuevas proteinas y enzimas necesarias para la reactivacion del metabolismo. Aunque
durante esta fase aln no se observa la emergencia de estructuras visibles, se establecen
las bases fisiolégicas que permitiran la elongacion celular y la posterior emergencia de
la radicula.

Fase lll: En esta ultima etapa de la germinacion, paralelamente al incremento de la
actividad metabdlica, se produce el crecimiento y emergencia de la radicula a través de
las cubiertas seminales. A partir de este punto, la semilla pierde su tolerancia a la
desecacion y no puede revertir el proceso; por ello, si las condiciones ambientales no
son adecuadas, la plantula puede verse comprometida o morir. Una vez que la radicula
ha roto la testa, se inicia el desarrollo de la plantula un proceso fisiolégico complejo y
variable segun las especies, que implica un elevado gasto de energia que se obtiene
mediante la movilizacion de las reservas nutritivas de la semilla. Los procesos
importantes son; el crecimiento de la radicula (la primera estructura que emerge es la
raiz primaria), el crecimiento del brote (después de la radicula se desarrolla, mejor
conocido como embrion) y posteriormente el crecimiento y emergencia de la raiz (Matilla,
2008). Durante esta etapa, la movilizacion de las reservas almacenadas en las semillas
(glacidos, proteinas y lipidos), en mayor o menor proporcidon segun la especie
considerada, resulta esencial para sostener el crecimiento inicial hasta que la plantula es

capaz de establecer un sistema fotosintético funcional.
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2.3 Mecanismos fisiologicos en la germinaciéon y desarrollo temprano

2.3.1 Activacion de rutas metabolicas

La movilizacion de reservas durante la germinacion ha sido estudiada principalmente en
semillas de cereales y leguminosas; por ello, los mecanismos descritos a continuacion
se centran en estos grupos vegetales, que constituyen modelos ampliamente utilizados
en fisiologia de semillas (Coll et al., 2019). Durante la germinacion, la activacion
metabdlica del embrion depende de la degradacion controlada de los compuestos de
reserva acumulados en los tejidos de almacenamiento, lo que permite suministrar

energia y precursores metabdlicos esenciales para el crecimiento inicial de la plantula.

Movilizacion de glucidos: Los glacidos, particularmente el almidén, representan la
principal reserva energética en muchas semillas. La hidrdlisis del almidon es un proceso
clave para liberar glucosa, la cual es utilizada como fuente inmediata de energia a través
de la respiracién celular. Este proceso se inicia con la sintesis y liberacion de giberelinas
por el embrién, hormonas que inducen la expresidén de enzimas hidroliticas, como las a-

amilasas, responsables de la degradacion del almidén en azlcares solubles.

Movilizacion de proteinas: En semillas con bajo contenido de carbohidratos de reserva,
las proteinas desempefian un papel central como fuente de nitrégeno y carbono. La
degradacion de proteinas de almacenamiento genera aminoacidos libres que son
utilizados tanto en la sintesis de nuevas proteinas como en rutas catabdlicas para la
obtencién de energia. Este proceso es mediado por proteasas especificas, cuya sintesis
y actividad también estan reguladas por giberelinas producidas por el embrién en

germinacién (Suérez & Melgarejo, 2010).

Movilizacion de lipidos: Los lipidos, principalmente en forma de triacilglicéridos,
constituyen la principal reserva en semillas oleaginosas. La accion de lipasas permite su
hidrolisis en glicerol y acidos grasos, los cuales son posteriormente incorporados al
metabolismo energético. Los acidos grasos son oxidados mediante la B-oxidacion y el
ciclo del glioxilato, contribuyendo a la produccion de carbohidratos y energia necesarios

para el desarrollo temprano de la plantula.
15



En conjunto, estos procesos evidencian que la movilizacion de reservas durante la
germinacion implica la degradacion coordinada de macromoléculas complejas en
unidades metabolicamente utilizables, asegurando el suministro energético y estructural

requerido para el establecimiento inicial de la planta (Sanchez et al., 2019).

2.3.2 Fitohormonas y reguladores de crecimiento

Las fitohormonas vegetales y reguladores del crecimiento son mensajeros quimicos
producidos dentro de la planta que controlan su crecimiento y desarrollo en respuesta a
sefales ambientales; pequefias fluctuaciones en los niveles de fitohormonas alteran la
dindmica celular y, por lo tanto, desempefian un papel central en la regulacion de las
respuestas del crecimiento de las plantas a estos factores ambientales (Llanes et al.,
2016). Estas moléculas sefializadoras coordinan la activacion metabdlica del embrion, la
movilizacion de reservas, la elongacion celular y las respuestas adaptativas a
condiciones ambientales como disponibilidad hidrica, temperatura y estrés bibtico o

abidtico (Jordan et al., 2006; Taiz et al., 2015).
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Figura 3 Funcion de hormonas vegetales en la germinacién y crecimiento en plantas. Elaboracion propia.

Giberelinas (GAs): Las giberelinas son las principales hormonas promotoras de la
germinacién. Su funcion clave consiste en romper la dormancia fisiolégica y activar la

movilizacion de reservas, particularmente en semillas de cereales. Durante la imbibicion,
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el embridn sintetiza giberelinas que difunden hacia los tejidos de almacenamiento, donde
inducen la expresién de enzimas hidroliticas como a-amilasas, proteasas y lipasas,
responsables de la degradacion del almidon, proteinas y lipidos, respectivamente. Este
proceso suministra azucares, aminoacidos y &cidos grasos necesarios para la
respiracion y el crecimiento del embrion (Bewley et al., 2013).

Acido abscisico (ABA): El &cido abscisico es la principal hormona asociada al
mantenimiento de la dormancia y a la inhibicion de la germinacion. Durante el desarrollo
de la semilla, el ABA promueve la acumulacion de proteinas y lipidos de reserva, asi
como la adquisicidon de tolerancia a la desecacion. En la germinacién, niveles elevados
de ABA antagonizan la accion de las giberelinas, inhibiendo la movilizacién de reservas
y la elongacion del embridn, especialmente en cereales. La disminucion del contenido de
ABA o el aumento de la relacion GA/ABA es un factor determinante para la ruptura de la
dormancia y el inicio del crecimiento embrionario (Finkelstein et al., 2008).

Auxinas: Las auxinas, principalmente el acido indolacético (IAA), participan en la
regulacion del crecimiento celular durante las etapas tempranas de la germinacion.
Aungue no son las principales inductoras del proceso germinativo, desempeiian un papel
en la etapa posgerminativa. Las auxinas estimulan el alargamiento de las células del
hipocdtilo y la radicula, y regulan la formacién de raices laterales, contribuyendo al
anclaje y absorcion inicial de agua y nutrientes. Asimismo, intervienen en la regulacién
de los tropismos, permitiendo la orientacion direccional del crecimiento en respuesta a
estimulos ambientales como la luz y la gravedad (Alcantara et al., 2019).

Etileno: El etileno actia como modulador de la germinacion, particularmente en semillas
con dormancia fisiolégica o bajo condiciones de estrés. Esta hormona gaseosa favorece
la ruptura de la dormancia y puede estimular la germinacion al contrarrestar parcialmente
los efectos inhibitorios del ABA. Ademas, regula la expansion celular y la arquitectura de
la plantula durante la emergencia, promoviendo la expansién radial de tejidos y
facilitando la salida del embridn del tegumento. Su produccidn suele incrementarse bajo
condiciones de estrés como inundacion o compactacion del suelo (Matilla & Matilla-
Vazquez, 2008).
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Acido jasmonico (JA) y acido salicilico (SA): El acido jasménico y el acido salicilico
participan principalmente como moduladores de la germinacion bajo condiciones de
estrés. ElI JA puede influir en la elongacion radicular y en la formacion de raices
adventicias, mientras que el SA esta involucrado en la regulacion de respuestas
antioxidantes y defensivas durante la germinacion. Ambas moléculas contribuyen a la
adaptacion de las semillas a condiciones adversas, integrando sefiales hormonales con
respuestas de defensa frente a estrés abiotico y bidtico (Wasternack et al., 2014).
Brasinoesteroides (BR): Son hormonas esteroideas esenciales para el crecimiento
vegetal que participan en la germinacién mediante la estimulacién de la elongacién y la
division celulares en el embrion. Los BR pueden superar el efecto adverso del estrés
abidtico en la germinacion de las semillas en casi todas las semillas endospérmicas, pero
no tienen ningun efecto en la germinacién de algunas semillas no endospérmicas (Llanes
et al., 2016). Estas hormonas actian de manera sinérgica con auxinas y giberelinas,
favoreciendo el desarrollo temprano de la plantula y aumentando la tolerancia a
condiciones de estrés abidtico durante la emergencia, como salinidad o déficit hidrico
(Alcantara et al., 2019).

2.4 Dormancia

La dormancia de las semillas corresponde a un estado fisiolégico en el cual semillas
viables no germinan aun cuando se cumplen los requerimientos ambientales necesarios,
debido a restricciones impuestas por los tejidos circundantes del embrién o por factores
internos de tipo fisiolégico y/o morfolégico que regulan el inicio del proceso germinativo.
La dormicion de las semillas tiene gran importancia ecoldgica al optimizar la distribucion

de la germinacion tanto en el tiempo como en el espacio (Matilla., 2008).

Se pueden distinguir diferentes tipos de dormancia segun el momento de desarrollo que
comienza. Las semillas maduras recién dispersas que no germinan en condiciones
normales presentan dormancia primaria, generalmente inducida por el acido abscisico
(ABA) durante la maduracion de la semilla. Una vez perdida la dormancia primaria, las

semillas pueden adquirir una fase secundaria principalmente impuesta por factores
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fisiologicos y morfologicos que inhiben la germinacion durante un periodo de tiempo
(Quiaz, 2015).

2.4.1 Dormicion impuesta por los tejidos de la cubierta seminal

Este tipo de dormancia ocurre cuando los tejidos que rodean al embrion, tales como la
testa, el endospermo, el pericarpio u otros tejidos asociados, ejercen restricciones que
impiden o retrasan la germinacion. Dichas restricciones pueden manifestarse de diversas

formas (Suérez et al., 2010):

0] Limitacion del transporte de agua hacia el interior de la semilla, impidiendo
una imbibicién adecuada;

(i) Presencia de endospermos con paredes celulares gruesas o rigidas que
dificultan la penetraciéon de la radicula;

(i)  Reduccion del suministro de oxigeno al embrién, lo que limita la respiracion
necesaria para la activacion metabdlica; y

(iv)  Acumulacion de metabolitos secundarios inhibidores, como acidos
fendlicos, taninos y cumarinas, cuya eliminacion mediante el lavado

repetido de las semillas con agua puede favorecer la germinacion.

2.4.2 Dormicién embrionaria

La dormancia fisiol6gica constituye el tipo mas frecuente de dormancia en semillas y se
caracteriza por la incapacidad del embridn para reanudar el crecimiento, aun cuando las
condiciones ambientales sean favorables. Este tipo de dormancia puede clasificarse en
no profunda y profunda, en funcién de su sensibilidad a tratamientos con giberelinas
(GAs), fitohormonas que promueven la germinacion al contrarrestar los efectos

inhibitorios asociados principalmente al 4cido abscisico (ABA).

En la dormancia fisiolégica no profunda, la aplicacion exdgena de GAs puede ser

suficiente para inducir la germinacién, mientras que en la dormancia fisiolégica profunda
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se requieren tratamientos adicionales, como la estratificacion en frio o en calor, para su
eliminacion. La dormancia morfologica se debe a un desarrollo embrionario incompleto
en el momento de la dispersion de la semilla. En este caso, el embrion es viable pero
inmaduro, y la germinacion solo ocurre tras la finalizacién de su crecimiento, proceso que
generalmente depende del tiempo y de condiciones ambientales adecuadas, mas que

de reguladores hormonales (Matilla., 2008).

Por su parte, la dormancia morfofisiologica resulta de la combinacion de un embrién
morfolégicamente inmaduro y la presencia simultanea de restricciones fisioldgicas que
inhiben su crecimiento. La superacién de este tipo de dormancia suele requerir la
aplicacién secuencial o combinada de tratamientos de estratificacion calida y fria, y en
algunos casos puede ser favorecida por la aplicacion de giberelinas, dependiendo de la
especie y del grado de dormancia.

La dormicién fisioldgica es la mas predominante en todo tipo de semillas y puede a su
vez dividirse en no profunda y profunda, segun que el tratamiento con GAs sea 0 no
efectivo, para eliminarla. La dormancia morfoldgica se debe a un efecto en el crecimiento
del embrién, el cual permanece durmiente hasta que su desarrollo ha finalizado con éxito.
Se le conoce dormancia morfofisiologica a una anomalia en el desarrollo del embrion y
a la intervencion de un componente fisioldgico y para eliminarla se necesita de calor y de

estratificacion en frio, o simplemente de Gas (Garcia Pérez et al., 1999).

2.5 Factores externos que influyen en la germinacion

Una vez superadas las restricciones asociadas a la dormancia, el inicio y la velocidad del
proceso germinativo dependen de factores externos clave, tales como la disponibilidad
de agua, el suministro de oxigeno, la temperatura y la luz, los cuales actian como
sefiales ambientales que modulan la activacion metabdlica, la respiracion celular y la

movilizacion de las reservas de almacenamiento.
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2.5.1 Hidratacion

La sensibilidad de las semillas a la disponibilidad hidrica es variable segun la especie;
sin embargo, tanto el déficit como el exceso de agua pueden afectar negativamente el
proceso de germinacion. En condiciones de déficit hidrico, la disminucion del potencial
hidrico del medio limita la absorcién de agua, lo que reduce la velocidad de germinacién
y puede incrementar la susceptibilidad de las semillas al ataque de patogenos,

particularmente hongos (Urbano, 2015).

Durante la germinacion, la absorciéon de agua no solo permite la hidratacion de los tejidos,
sino que también desencadena la activacién de enzimas hidroliticas responsables de la
movilizacion de las reservas almacenadas, como almidones, proteinas y lipidos,
transforméandolos en compuestos de menor peso molecular (azUcares, aminoacidos y
acidos grasos) que son utilizados como fuente de energia y carbono para el desarrollo
del embrion (Doria, 2010). Estos compuestos solubles participan, ademas, en la

regulacion del potencial osmatico celular.

El agua también desempefia un papel fundamental en la respiracién celular al facilitar la
disolucion y el transporte interno de metabolitos. No obstante, un exceso de agua puede
resultar desfavorable, ya que limita la difusion de oxigeno hacia el embrién, generando
condiciones de hipoxia que inhiben la germinacion (Suarez & Melgarejo, 2010). En
algunas especies, este efecto se ve acentuado por la formacién de capas de mucilago
gue restringen el intercambio gaseoso.

La salinidad del suelo representa otro factor estrechamente vinculado al ajuste osmatico,
ya que la presencia de sales reduce el potencial hidrico del medio, dificultando la entrada
de agua a la semilla y retrasando o impidiendo la germinacion. En este sentido, se ha
reportado que semillas de alfalfa (Medicago sativa L.) presentan una alta sensibilidad a
condiciones salinas, mostrando reducciones irreversibles en su capacidad germinativa

incluso después de la eliminacion del estrés (Urbano, 2015).
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Ademas de la disponibilidad hidrica externa, las semillas poseen mecanismos fisioldgicos
de ajuste osmotico que les permiten mantener el equilibrio hidrico celular bajo
condiciones de estrés. La osmorregulacion en plantas con bajo potencial hidrico depende
de la sintesis y acumulacién de osmoprotectores u osmolitos, como proteinas solubles,
azucares y alcoholes de azucar, compuestos de amonio cuaternario y aminodacidos,
como la prolina (Ozturk et al., 2020). Los cuales contribuyen a la disminucion del

potencial osmotico celular y favorecen la absorcion de agua.

2.5.2 Oxigeno

El oxigeno es un factor esencial para la germinacion de las semillas, ya que participa
directamente en la respiracion celular, proceso mediante el cual se obtiene la energia
necesaria para la activacion metabdlica y el crecimiento del embrion. Durante la
imbibicién, el oxigeno llega al interior de la semilla principalmente disuelto en el agua
absorbida, permitiendo la transicion desde un estado metabdlicamente latente hacia uno

activo (Bewley et al., 2013).

El oxigeno es necesario para que este proceso ocurra de manera eficiente, tiene un papel
muy importante ya que es parte de la respiracion aerdbica. Si no hay oxigeno suficiente,
la semilla no podra obtener la energia necesaria para asi desarrollar sus estructuras y
crecer adecuadamente. La disponibilidad de oxigeno puede verse limitada por
caracteristicas estructurales y quimicas de la semilla, como la presencia de cubiertas
seminales poco permeables, compuestos fendélicos o capas de mucilago, que restringen
la difusion gaseosa. Asimismo, factores ambientales como el exceso de agua o las altas
temperaturas pueden reducir la solubilidad del oxigeno en el medio, generando

condiciones de hipoxia que inhiben o retrasan la germinacion (Urbano, 2015).

Desde el punto de vista metabdlico, la germinacion se caracteriza por un incremento
progresivo en la actividad respiratoria. En semillas secas, la respiracion es minima; sin
embargo, tras el inicio de la imbibicién se observa un aumento significativo en el consumo
de oxigeno, asociado a la reactivacion de rutas metabolicas como la glucalisis, el ciclo

de las pentosas fosfato y el ciclo de Krebs. Estas vias permiten la produccion de ATP,
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poder reductor y metabolitos intermediarios necesarios para la intensa actividad
biosintética que ocurre durante la germinacién (Moreno et al., 2020).

La respiracion durante la germinacion puede describirse en cuatro etapas generales. En
la etapa I, ocurre un rapido incremento del consumo de oxigeno en las primeras horas
tras la imbibicion, asociado a la hidratacion de los tejidos. En la etapa I, la actividad
respiratoria se estabiliza temporalmente, posiblemente debido a la limitacion fisica
impuesta por las cubiertas seminales. La etapa Ill se caracteriza por un nuevo aumento
en la respiracion, coincidente con la ruptura de la testa y la emergencia de la radicula,
asi como con la activacion y biogénesis mitocondrial en el eje embrionario. Finalmente,
en la etapa IV se observa una disminucion de la actividad respiratoria, relacionada con
la movilizacién y agotamiento de las reservas de los cotiledones (Bewley et al., 2013;
Moreno et al., 2020).

2.5.3 Temperatura

La temperatura es un factor determinante en la germinacién de las semillas, ya que
regula la velocidad de las reacciones quimicas y metabdlicas involucradas en la
activacion del embrion. Cada especie vegetal presenta un umbral térmico definido por
temperaturas minima, 6ptima y maxima, dentro del cual la germinacion puede ocurrir de
manera eficiente. Alteraciones sostenidas fuera de este rango, particularmente respecto
a la temperatura 6ptima, pueden generar dafios irreversibles en el crecimiento y

desarrollo inicial de la planta (Lincoln et al., 2007).

Las respuestas de las plantas al estrés térmico pueden ser directas, afectando procesos
fisioldgicos basicos como la respiracion y la estabilidad de membranas, o indirectas, al
modificar el patron de desarrollo y la transicion entre etapas fenoldgicas. En este sentido,
el impacto de la temperatura no se limita al momento de la germinacién, sino que puede
extenderse a etapas posteriores del desarrollo vegetal. Por ejemplo, la exposicién de
semillas en desarrollo a altas temperaturas puede provocar una disminucion del vigor,
retrasos en la germinacion y una menor capacidad de emergencia, comprometiendo el

establecimiento de las plantulas (Wahid, 2007).
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Asi mismo, las temperaturas bajas, entendidas como aquellas inferiores al umbral
requerido para la actividad fisiologica normal, también afectan negativamente la
germinacion y el crecimiento inicial. Bajo estas condiciones se produce una disminucion
de la actividad metabdlica, caracterizada por la reduccion de la actividad enzimatica,
respiratoria y fotosintética, asi como por una menor absorcion de agua y nutrientes. La
magnitud de estas alteraciones depende de la especie y de su grado de adaptacion al

ambiente térmico (Terrén, 2015).
254 Luz

La luz es un factor esencial para llevarse a cabo la germinacion de las semillas, ya que
influye en diversos procesos metabdlicos y de desarrollo de la planta. Sin embargo, no
todas las semillas requieren de la misma cantidad o el tipo de luz para germinar. El
efecto que las condiciones de iluminacion tienen sobre las semillas permite clasificar a

esta en tres categorias:

0] Semillas fotoblasticas positivas: requieren la presencia de luz para
germinar y cuya germinacion es estimulada principalmente por la luz roja.

(i) Semillas fotoblasticas negativas: cuya germinacién es inhibida por la luz
y ocurre preferentemente en condiciones de oscuridad.

(i)  Semillas no fotoblasticas: germinan tanto en presencia como en

ausencia de luz (Urbano., 2015).

La fotosensibilidad de las semillas tiene una clara implicacion ecolégica y agrondémica.
En especies con semillas fotoblasticas positivas, la germinacion ocurre Unicamente
cuando las semillas se encuentran cerca de la superficie del suelo, lo que asegura
condiciones favorables para la emergencia de la plantula. Por el contrario, las semillas
fotoblasticas negativas requieren cierta profundidad en el suelo, donde la ausencia de
luz evita el efecto inhibidor de la radiacion luminica. Cabe destacar que la transmision de
luz a través del suelo es muy limitada; se ha estimado que solo alrededor del 2 % de la

luz incidente atraviesa los primeros milimetros de un sustrato arenoso, lo que explica la
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fuerte dependencia de la profundidad de siembra en este tipo de semillas (Bewley et al.,
2013).

En conjunto, la respuesta a la luz durante la germinacién constituye un mecanismo
adaptativo que permite a las semillas sincronizar su emergencia con condiciones

ambientales favorables, optimizando asi el establecimiento de las plantulas.

2.6 Hidrolizados de proteina (HPs)

Los hidrolizados de proteina (HPs) constituyen un grupo de bioestimulantes no
microbianos de origen organico ampliamente utilizados en la agricultura moderna (Sani
y Yong, 2022). Los cuales suelen ser aplicados en todas las etapas de crecimiento de
las plantas, ya sea en hojas, raices e incluso en tratamientos de semillas Arambula et al.
(2023). Los HPs, favorecen el aprovechamiento de nutrientes, incrementan la tolerancia
frente a condiciones ambientales adversas y mejoran la calidad de los cultivos,
independientemente de su aporte nutrimental directo (Van Oosten et al., 2017). Desde el
punto de vista fisiologico, los efectos de los HPs se asocian principalmente con la
induccion de respuestas metabodlicas especificas relacionadas con el metabolismo
primario, el crecimiento y el desarrollo vegetal. (Figura 4).

Estos bioestimulantes pueden derivarse fuentes proteicas de origen vegetal y/o animal,
el aprovechamiento de residuos agropecuarios como residuos de la industria del cuero,
harina de sangre, subproductos pesqueros, plumas de ave y caseina, asi como de
fuentes vegetales, incluyendo semillas de leguminosas y residuos vegetales,
representan una estrategia plausible para la obtencién de HPs (Sun et al., 2024). Los
cuales se obtienen mediante procesos de hidrdlisis controlada (térmica, quimica y/o
enzimatica), lo que genera mezclas complejas de aminodcidos libres, péptidos, proteinas
de bajo peso molecular, asi como compuestos minerales disponibles para las plantas
(Gaidau et al., 2021)
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En particular, se ha demostrado que los HPs pueden influir en procesos clave como la
activacion metabdlica temprana, el desarrollo radicular inicial, la germinacion de semillas
y la eficiencia en el uso de nutrientes, ademas de inducir tolerancia frente a factores de
estrés abiodtico y bidtico (Du Jardin, 2015). En este contexto, durante la germinacion los
HPs adquieren especial relevancia debido a su capacidad para aportar compuestos

facilmente asimilables durante la imbibicion.
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Figura 4 Composicion y efectos de los hidrolizados de proteina sobre el desarrollo de las plantas y su respuesta al

estrés abidtico (Malécange et al., 2023).

Estos compuestos pueden actuar como sefiales metabdlicas y osmoprotectoras,
favoreciendo la respiracion celular, la sintesis de ATP y el crecimiento inicial del embrién,
contribuyendo asi a mejorar la emergenciay el establecimiento temprano de las plantulas
(Fitriyah et al., 2019; Colla et al., 2017). Por lo que, el uso de HPs representa una
estrategia prometedora para optimizar la germinacion bajo condiciones ambientales

variables o subdptimas (Bullor et al., 2023).
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2.6.1 Composicion bioactiva de Hidrolizados de proteina (HPs)

Aminoacidos libres

Son sustancias nutritivas de facil absorcion y asimilacion tanto por via foliar como
radicular, se transportan rapidamente a los 6rganos de la planta, en los que existe mayor
demanda debido a su actividad. Los aminoé&cidos tienen una importante actividad
biocatalizadora de reacciones enzimaticas, activan la sintesis de fitohormonas, asi como
un importante papel como nutriente directo de facil asimilacion, que no siempre es

necesario de metabolizar. (Sun et al., 2024).
Péptidos de bajo peso molecular

Son pequefas estructuras constituidas por aminoacidos, unidos entre si por enlaces
covalentes que representan en sus grupos animo y carboxilo libre, su tamafio oscila en
cadenas de menos de 50 aminoacidos unidos covalentemente, con un peso molecular
menor a 5000 Da. Representan subconjuntos de la materia en los proteomas vegetales.
Mediante patrones de expresion diferencial y modos de accién, actian como reguladores
de gran interés en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Entre las funciones
biolégicas los péptidos de bajo peso molecular dan respuesta al estrés abibtico en las
plantas, en el crecimiento de raices, la morfogénesis y la reproduccién vegetal (Correa.,
2012).

27



3 Antecedentes

La efectividad de los HPs como bioestimulantes ha sido evaluada en diferentes cultivos
y a partir de diversas fuentes proteicas. Por ejemplo, Farfan-Flores (2025) reportdé que
un hidrolizado de lana de oveja aplicado de forma foliar en avena (Avena sativa L.)
incremento significativamente el crecimiento vegetal y mejoro la calidad morfologica del
cultivo, destacando su potencial como bioinsumo agricola. De manera similar, Ceccarelli
et al. (2021) demostraron que hidrolizados derivados de biomasa vegetal promovieron el
enraizamiento y el desarrollo radicular en tomate (Solanum lycopersicum L.), efectos
asociados a la regulacion hormonal mediada por auxinas y giberelinas.

Otros estudios han evidenciado resultados positivos con HPs de origen animal. Marfa et
al. (2008) observaron que un hidrolizado de hemoglobina porcina incremento la biomasa
radicular, la floracion y la produccién de frutos en fresa (Fragaria vesca L.). Asimismo,
Tanmay et al. (2013) evaluaron un hidrolizado enzimatico de plumas de pollo en
garbanzo (Cicer arietinum L.), reportando mejoras en la fertilidad del suelo, incrementos
en los contenidos de N, P y K, una mayor presencia de microorganismos fijadores de
nitrégeno y un crecimiento vegetal superior, sin evidenciar efectos toxicos en el cultivo o
el suelo.

De igual manera, Xu et al. (2017) demostraron que hidrolizados derivados de pescado,
aplicados en solucion nutritiva, mejoraron significativamente la germinacion, el contenido
de clorofila, la tasa fotosintética y el desarrollo radicular en lechuga (Lactuca sativa L.).
Resultados similares fueron reportados por Mendoza (2017), quien evalué un hidrolizado
de cascara de huevo en rabano (Raphanus sativus), observando efectos positivos tanto
en la germinacion de semillas como en el crecimiento y desarrollo de las plantulas.

No obstante, a pesar de la evidencia existente sobre los efectos positivos de los HPs en
el crecimiento y desarrollo vegetal, la informacion relacionada con su impacto directo
sobre la germinaciéon de semillas y el vigor inicial de plantulas es aln limitada,
particularmente en especies de relevancia agroproductiva como alfalfa (Medicago
sativa), avena (Avena sativa) y chile (Capsicum annuum). En este sentido, resulta

necesario profundizar en el estudio del efecto bioestimulante de hidrolizados de proteina
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durante las etapas tempranas del desarrollo vegetal, con el fin de ampliar su potencial

de aplicacion en sistemas agricolas sostenibles.

4 Justificacion

El uso de bioestimulantes representa una estrategia prometedora para mejorar la
sustentabilidad de los cultivos agricolas. Entre estos insumos, los hidrolizados de
proteina (HPs) han demostrado efectos positivos sobre el crecimiento y desarrollo
vegetal; sin embargo, la mayoria de las investigaciones se han enfocado en etapas
fenologicas posteriores a la germinacion, existiendo informacion limitada respecto a su
efecto directo sobre la germinacion de semillas y el vigor inicial de las plantulas.

Los HPs contienen compuestos bioactivos como aminoacidos libres, péptidos y
oligopéptidos de bajo peso molecular, los cuales pueden actuar como fuentes de
nitrdgeno organico y como moduladores de procesos fisiologicos asociados a la
activacion metabdlica y al establecimiento temprano de las plantas. En particular, los
hidrolizados alcalino-enziméticos de lana de oveja constituyen una alternativa de alto
interés, ya que permiten valorizar un subproducto agroindustrial de bajo valor econémico
y transformarlo en un bioinsumo con potencial aplicacion agricola. En este contexto, la
presente investigacion se justifica por su contribucion al conocimiento cientifico sobre el
efecto de hidrolizados alcalino-enzimaticos de lana de oveja en la germinacion de alfalfa
(Medicago sativa L.), avena (Avena sativa L.) y chile (Capsicum annuum), asi como por
su posible aplicacion en el desarrollo de insumos agricolas sostenibles que favorezcan

el establecimiento temprano de cultivos de importancia agro-productiva.

29



5 Hipotesis

La aplicacion de hidrolizados alcalino-enziméticos de lana de oveja ejercera un efecto
bioestimulante sobre la germinacion y post-germinacion temprana de semillas de alfalfa
(Medicago sativa L.), avena (Avena sativa L.) y chile (Capsicum annuum L.),
incrementando el porcentaje y velocidad de germinacion, asi como variables fisiologicas

asociadas al establecimiento temprano.

6 Objetivos

6.1 Objetivo General

Evaluar el potencial bioestimulante de hidrolizados alcalino-enzimaticos de lana de oveja
en la germinacion de semillas de chile (Capsicum annuum L.), alfalfa (Medicago sativa
L.) y avena (Avena sativa L.) mediante la evaluacion de parametros germinativos en

cultivos de importancia agro-productiva.

6.2 Objetivos Especificos

1. Realizar una prueba preliminar en semillas de chile (Capsicum annuum L.) para
evaluar su sensibilidad a diferentes concentraciones de hidrolizados alcalino-
enzimaticos de lana de oveja, con el fin de identificar concentraciones compatibles
gue promuevan la germinacion.

2. Evaluar el efecto de hidrolizados alcalino-enzimaticos de lana de oveja sobre la
germinacion de semillas de alfalfa (Medicago sativa L.) y avena (Avena sativa L.),
mediante la terminacion de parametros germinativos a diferentes

concentraciones.
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7 Materiales y métodos

7.1 Material biolégico

Las semillas de alfalfa (Medicago sativa L.) variedad San Miguelito fueron adquiridas de
la comercializadora COBO®, mientras que las semillas de avena (Avena sativa L.)
variedad Turquesa se obtuvieron de la empresa GRUPO VIDA®. Las semillas de chile
(Capsicum annuum L.) correspondieron a las variedades comerciales Serrano y De
Arbol, adquiridas de la empresa Rancho Los Molinos. Todas las semillas utilizadas fueron
semillas comerciales tratadas, libres de impurezas visibles y con un porcentaje de

germinacion reportado por el proveedor superior al 85%.

7.2 Hidrolisis alcalino-enzimatica de lana de oveja

Los hidrolizados fueron obtenidos a partir de un proceso de hidrélisis alcalino-enzimatico
(Farfan-Flores, 2025). La hidrdlisis alcalina se realiz6 con NaOH al 2.5% p/v, durante 4h
a 80 °C en agitacion durante 24 h y decant6. El pH fue ajustado a 8 con &cido acético
(2:10), y se filtré a través de un tamiz de aluminio de No. 32 (tamafio de poro 0.5 mm x
0.5 mm, la fase soluble de la hidrdlisis alcalina (HK), se hidrolizé enzimaticamente
utilizando una serina proteasa de Bacillus sp. (Esperase®) con actividad =8 U/g a pH 8,
las condiciones de hidrélisis fueron a 55 °C en agitacion constante durante 4 h.
Posteriormente se ajusto el pH a 7 con acido sulfdrico (1:10) y se centrifugd a 10,000
rpm durante 15 min, el sobrenadante se denominé (HK+E) (Farfan-Flores, 2025).

El hidrolizado fue filtrado al vacio utilizando papel filtro normal con tamafio de poro de
20-25 um, posteriormente se utilizo papel Whatman No. 4 a 20-25 um, después se utilizo
un filtro de No. 1 a 10 ym, y por ultimo se filtr6 de No.5 a 2.5 ym. Finalmente, el
hidrolizado se esterilizo del hidrolizado mediante un filtro de membrana de 0.22 pm

estéril, se congelo a -20 °C hasta su uso.
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7.3 Preparacion y desinfeccion de las semillas

El proceso de desinfeccion de semillas se realizd6 colocando las semillas en una
disolucion de hipoclorito de sodio al 4% durante 30 minutos, se retird el agua de las
semillas y en campana de flujo laminar se realizaron 4 lavados de agua estéril. Después
del proceso de desinfeccion las semillas se enjuagaron con agua estéril y fueron puestas
en remojo en agua estéril por un tiempo determinado de 24 horas, con el objetivo de
activar la vida latente de la semilla e iniciar su actividad enzimatica; de esta manera se
ablanda la cuticula de la semilla y facilita la salida de la radicula. Terminado el proceso
de remojo las semillas se sumergieron en agua estéril durante 5 minutos y se colocaron
en gasas estériles permitiendo el drenaje de agua en completa obscuridad. A esta etapa
se le conoce como oreo de semillas y se dejaron por un tiempo de 24 horas (Calafia et
al., 2019).

7.4 Prueba preliminar de sensibilidad en semillas de chile

Con el fin de evaluar la sensibilidad de las semillas de chile (Capsicum annuum L.) de
las dos variedades a los hidrolizados alcalino-enziméaticos de lana de oveja y definir
rangos de concentracion compatibles con la germinacién, se realizé6 una prueba
preliminar. Todo el material utilizado (cajas Petri, papel filtro y agua destilada) fue
esterilizado en autoclave a 121 °C y 15 psi durante 15 min. Se evaluaron dos

concentraciones del hidrolizado HK+E:

e Dilucion: 1:500 (60 L de hidrolizado + 15 mL de agua estéril)
e Dilucion: 1:50 (600 uL de hidrolizado + 15 mL de agua estéril)

e Control (agua estéril).

Las semillas se colocaron en cajas Petri con papel filtro estéril humedecido con la
solucion correspondiente a cada tratamiento y se incubaron en camara de germinacion.
Los resultados de esta prueba permitieron identificar una alta sensibilidad de las semillas

de chile a concentraciones elevadas del hidrolizado.
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7.5 Evaluacion del efecto bioestimulante en la germinacion de alfalfay avena
Para la evaluacién en semillas de alfalfa y avena se establecieron tres tratamientos:

e Dilucion: 1:1000 (15 pL de hidrolizado + 15 mL de agua estéril)
e Dilucion: 1:500 (60 uL de hidrolizado + 15 mL de agua estéril)
e Dilucion: 1:100 (150 uL de hidrolizado + 15 mL de agua estéril)

e Control (Agua estéril)

La siembra se realizé en campana de flujo laminar, colocando papel filtro estéril en cajas
Petri y humedeciéndolo con 2 mL de la solucion correspondiente a cada tratamiento. En
cada caja se colocaron 40 semillas, estableciendo tres repeticiones por tratamiento y
especie. Las cajas se incubaron en una camara de germinaciéon bajo un fotoperiodo de
12 hluz /12 h oscuridad, a una temperatura de 18 °C y una humedad relativa aproximada

del 95%. Estas condiciones se mantuvieron durante todo el periodo de germinacion.

7.6 Variables evaluadas

El periodo de evaluacion en camara de germinacion fue de aproximadamente 7 dias para
alfalfa y avena, y de hasta 30 dias para chile. Durante este periodo se registrd
diariamente el nUmero de semillas germinadas, con lo que se determiné el porcentaje de
germinacion y el indice de velocidad de germinacion. Al final del periodo de evaluacion,
se midi6 la longitud de la radicula y la plimula utilizando un vernier digital, y se calculd
el promedio por tratamiento y especie como indicadores del desarrollo inicial de las

plantulas.

7.7 Analisis estadistico

Para evaluar el efecto bioestimulante del hidrolizado de lana de oveja sobre la
germinacion de semillas de Medicago sativa y Avena sativa, se establecié un disefio
experimental completamente al azar. Cada tratamiento contd con tres repeticiones. Los
datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza (ANOVA) para determinar la

existencia de diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. Cuando se
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detectaron efectos significativos (p < 0.05), las medias se compararon mediante la

prueba de Tukey. Todos los analisis estadisticos se realizaron utilizando el software
RStudio, version 4.4.0.

8 Resultados y discusidn

8.1 Germinacion en semillas de Capsicum annuum L.

El efecto de los hidrolizados alcalino-enzimaticos de lana de oveja sobre la germinacion
de semillas de Capsicum annuum L. mostré respuestas diferenciadas en funcion de la
concentracion y la variedad evaluada (Figura 5). En ambas variedades de chile, serrano
y de Arbol, la aplicacion del hidrolizado a concentraciones elevadas (1:50) se asocio con
una reduccion en el porcentaje de germinacion 72% y 50%, respectivamente en
comparacion con el tratamiento control. Por el contrario, a concentraciones moderadas
(1:500), el porcentaje de germinacion fue similar al observado en el control, con valores
comprendidos entre el 80% y el 92% en ambas variedades, lo que indica que, bajo estas

condiciones, el hidrolizado no afectd negativamente el proceso germinativo.
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Figura 5 Cinética de germinacion de semillas de chile (Capsicum annuum L.) tratadas con diferentes diluciones de
hidrolizado de lana de oveja durante 30 d: A) variedad Serrano y B) De Arbol.
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La reduccién en el porcentaje de germinacion observada a concentraciones elevadas del
hidrolizado sugiere que las semillas de chile presentan sensibilidad a este tipo de
bioinsumo durante la fase germinativa, lo cual podria estar asociado tanto a factores
fisiol6gicos propios de la semilla como a caracteristicas fisicoquimicas del hidrolizado de
lana de oveja. En semillas no endospérmicas, como Capsicum annuum L., las reservas
se localizan principalmente en los cotiledones del embrién, por lo que el proceso de
imbibicién inicial depende en gran medida del potencial hidrico del medio (Quiaz, 2015).
En este contexto, la elevada conductividad eléctrica del hidrolizado (> 3 dS/m) reportada
por Farfan-Flores (2025) podria haber generado un estrés osmotico que limitd la
absorcion de agua por la semilla, afectando negativamente el inicio de la germinacion a
la dilucién 1:50. Por el contrario, a concentraciones menores (1:500) no se observaron
efectos negativos sobre la germinacion, lo que sugiere que el hidrolizado es compatible
con el proceso germinativo cuando se aplica dentro de rangos de concentracion
adecuados.

Este comportamiento ha sido reportado en semillas horticolas con diferentes tipos de
tejidos de reserva, como Lens esculenta (no endospérmica) y Amaranthus
hypochondriacus (endopérmica), donde concentraciones elevadas de bioestimulantes
pueden inducir estrés osmoético o alterar los procesos metabdlicos tempranos de la

germinacién (Tejeda-Sartorius et al., 2004; Mendoza-Morales et al., 2019).

Por otra parte, las plantulas tratadas con hidrolizados de lana de oveja y el control
presentaron formacion definida de raices adventicias, mayor presencia de pelos
radiculares y radiculas bien desarrolladas (Figura 6). Ademas, se registré la presencia
de cotiledones largos y rectos, de color verde intenso y hojas primarias vigorosas sin

deformaciones.

35



1:50

B)

SEBRSRRRIRERARIRRINLL

~

CONTROL

1:500

1:50

Figura 6 Plantulas de chile al dia 30 tratadas con hidrolizados de lana de oveja; A) variedad serrano y B) de Arbol.

La medicién de la longitud del tallo y de la raiz en las dos variedades de C. annuum

mostro que a la dilucion de 1/500, las plantulas presentaron una mayor longitud de tallo

en la variedad serrano entre 2 a 2.5 cm, siendo superior a la observada en el control que

fue de 1.5 a 2 cm, mientras que en la variedad de Arbol la longitud del comportamiento

fue similar al control, mientras que la longitud de la raiz fue similar al control en casi todos

los tratamientos. (Figura 7).
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Figura 7 Longitud de tallo y raiz de las plantulas de chile al dia 30 tratadas con hidrolizados de lana de oveja; A)

variedad serrano y B) de Arbol.
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Durante la fase post-germinativa, las plantulas dependen progresivamente de fuentes
externas, una vez movilizadas las reservas de los cotiledones. En este contexto, los
hidrolizados proteicos pueden actuar como fuente directa de nitrégeno orgénico, asi
como moléculas sefalizadoras que estimulan la elongacion celular y la actividad
metabdlica temprana, favoreciendo el crecimiento vegetal. Asimismo, se ha
documentado que los aminoacidos y péptidos derivados de hidrolizados proteicos
pueden mejorar la eficiencia en la absorcibn de nutrientes, estimular la actividad
enzimatica y modular rutas hormonales relacionadas con el crecimiento vegetal,
particularmente aquellas asociadas a auxinas y giberelinas (Metomo et al., 2024; Colla
et al., 2014). Estos mecanismos podrian explicar el incremento en el tamafio de las
plantulas observado, lo que sugiere un efecto predominantemente durante las primeras

etapas de desarrollo post-germinativa.

8.2 Efecto bioestimulante en la germinacion de cultivos forrajeros

Se evaluo el perfil germinativo de las semillas de alfalfa (Medicago sativa L.) y avena
(Avena sativa L.) sometidas a tres tratamientos con distintas concentraciones del
hidrolizado, comparandose en todos los casos con un tratamiento control, constituido por

semillas tratadas Unicamente con agua estéril. (Figura 8).
A) 3 - R

B)

Control

Figura 8 Cajas Petri con semillas germinadas de A) Medicago sativa y B) Avena sativa, tratadas con diferentes

diluciones de hidrolizado de lana de oveja durante 7 d.
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En la Figura 9 se presenta la cinética de germinacion en funcién del tiempo de las
semillas de M. sativa tratadas con diferentes diluciones del hidrolizado de lana de oveja.
La germinacion inicié aproximadamente a las 12 h posteriores a la incubacion en todos
los tratamientos, indican una activacion fisiologica temprana de las semillas (Figura 9A).
A las 24 h, el porcentaje de germinacion fue cercano al 25 % tanto en las diferentes
diluciones del hidrolizado de lana de oveja como en el tratamiento control. A partir del
segundo dia de incubacién, las diluciones 1:500 y 1:1000 mostraron un incremento inicial
en la germinacién, alcanzando aproximadamente el 30 % de semillas germinadas; sin
embargo, los porcentajes de germinacion tendieron a homogenizarse entre los
tratamientos.

Al finalizar el periodo de evaluacion, todos los tratamientos con hidrolizado presentaron
valores superiores al control, el cual registr6 el menor porcentaje de germinacion (45.2
%) (Figura 9B). Las diluciones 1:500 y 1:1000 mostraron los mayores porcentajes de
germinacién, con valores similares entre 51 y 52 %, mientras que la dilucion 1:100
mantuvo valores cercanos al control. Este comportamiento indica que la germinacion de
M. sativa no dependi6 de la concentracion del hidrolizado dentro del rango evaluado, lo
gue evidencia una mayor tolerancia fisioldgica de esta especie y una respuesta estable
al bioinsumo.
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Figura 9 Respuesta germinativa de semillas de Medicago sativa L. tratadas con hidrolizado de lana de oveja: A)
cinética de germinacion y B) porcentaje total de germinacién a los 7 d de incubacidon, en donde letras distintas indican

diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05).
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Por su parte, en las semillas de Avena sativa L. la respuesta germinativa mostré una
clara dependencia de la concentracion del hidrolizado de lana de oveja. Desde el
segundo dia de incubacién, la dilucion 1:500 presentd los mayores porcentajes de
germinacion (15-20 %), superando tanto al tratamiento control como al resto de las
concentraciones evaluadas (Figura 10A). Esta tendencia se mantuvo durante todo el
periodo, lo que indica un efecto bioestimulante sostenido del hidrolizado a dicha
concentracion. Aunque las diluciones 1:100 y 1:1000 también promovieron la
germinacion en comparacion con el control, su efecto fue inferior al observado con la
dilucion 1:500. El analisis del numero promedio de semillas germinadas corroboro este
comportamiento (Figura 10B).

En avena, los tratamientos 1:100 y 1:500 incrementaron el nimero de semillas
germinadas respecto al control, alcanzando valores de 32 y 38 % semillas germinadas,
respectivamente, en comparacion con 26 % en el control. En contraste, la dilucién 1:1000
present6 un valor inferior al control (24 %), lo que sugiere una disminucion del efecto

bioestimulante dependiente de la concentracion del hidrolizado.
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Figura 10 Respuesta germinativa de semillas de Avena sativa L. tratadas con hidrolizado de lana de oveja: A) cinética

de germinacién y B) porcentaje total de germinacion a los 7 d de incubacion, en donde letras distintas indican

diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05).
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8.2.1 Crecimiento y desarrollo inicial de plantulas

El efecto del hidrolizado de lana de oveja sobre el crecimiento inicial de plantulas de
Medicago sativa y Avena sativa se evalu6 mediante la medicion de la longitud del tallo y
de la raiz a los 7 dias de germinacién, con el fin de identificar posibles respuestas
diferenciales entre especies y concentraciones del bioinsumo (Figura 11 y 12). En
relacion con la longitud del tallo, no se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos con hidrolizado y el tratamiento control en ninguna de las especies
evaluadas (p > 0.05) (Figura 13).

En alfalfa, la longitud promedio del tallo en el control fue de 2.71 + 0.06 cm, mientras que
los tratamientos con hidrolizado presentaron valores ligeramente superiores,
comprendidos entre 2.78 + 0.21 cm (1:1000) y 2.79 + 0.01 cm (1:500). Sin embargo,
estas variaciones no fueron significativas, lo que indica que la aplicacion del hidrolizado
no tuvo un efecto apreciable sobre la elongacion del tallo durante esta etapa temprana
del desarrollo.

CONTROL 1:1000 1:500 1:100

Figura 11 Plantulas de Avena sativa a los 7 d de ser tratas con hidrolizados de lana de oveja a diferentes

concentraciones.
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CONTROL 1:1000 1:500 1:100

Figura 12 Plantulas de Medicago sativa a los 7 d de ser tratas con hidrolizados de lana de oveja a diferentes

concentraciones.

De manera similar, en avena el tratamiento control presenté una longitud promedio del
tallo de 10.04 + 0.77 cm, mientras que las plantulas tratadas con hidrolizado mostraron
valores que oscilaron entre 8.17 + 0.82 cm (1:1000) y 9.01 + 0.50 cm (1:100). Aunque se
observo una tendencia a una menor longitud del tallo en los tratamientos con hidrolizado
respecto al control, dichas diferencias no fueron estadisticamente significativas (p >
0.05), lo que sugiere que el crecimiento del tallo no fue sensible a la aplicacion del

bioinsumo bajo las condiciones evaluadas.
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Figura 13 Longitud del tallo de las plantulas de A) Medicago sativa B) Avena sativa, tratadas con diferentes diluciones

de hidrolizado de lana de oveja a los 7 d.
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En contraste, la longitud de la raiz mostré respuestas diferenciadas entre cultivos (Figura
14). En alfalfa, no se detectaron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos (p > 0.05). La longitud promedio de la raiz en el tratamiento control fue de
1.81 £ 0.19 cm, mientras que las diluciones 1:100, 1:500 y 1:1000 registraron valores de
1.54+£0.12cm, 1.59£0.12cmy 1.62 £ 0.13 cm, respectivamente, lo que evidencia una
respuesta estable del crecimiento radicular frente a la aplicacion del hidrolizado. Por el
contrario, en avena se observaron diferencias significativas en la longitud de la raiz entre
tratamientos (p < 0.05). La dilucién 1:500 present6 la mayor longitud radicular (2.67 *
0.72 cm), siendo significativamente superior al tratamiento 1:1000 (1.41 + 0.19 cm). El
tratamiento control (1.91 £ 0.13 cm) y la dilucién 1:100 (1.97 + 0.21 cm) mostraron valores
intermedios, sin diferencias estadisticas entre ellos.

Los resultados obtenidos indican que el hidrolizado alcalino-enzimético de lana de oveja
ejercio un efecto diferencial sobre la germinacion de Medicago sativa y Avena sativa,
evidenciando que la respuesta germinativa depende tanto de la especie como de la
concentracion del bioinsumo aplicado. Este comportamiento concuerda con lo reportado
para bioestimulantes de origen proteico, cuyo efecto estd estrechamente ligado a la
composicién quimica del producto, la dosis aplicada y la fisiologia propia de cada especie
vegetal (Colla et al., 2017; Xu, Chenping (2017).
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Figura 14 Longitud del tallo de las plantulas de A) Medicago sativa B) Avena sativa, tratadas con diferentes diluciones

de hidrolizado de lana de oveja a los 7 d.
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9 Conclusiones

El hidrolizado de proteina de lana de oveja, obtenido mediante un proceso quimico-
enzimético, mostré un efecto bioestimulante dependiente de la concentracién y de la
especie vegetal evaluada, confirmando su potencial como insumo agricola sostenible.
En semillas de Capsicum annuum L., tanto en la variedad serrano como en de Arbol, se
evidencié una alta sensibilidad a concentraciones elevadas del hidrolizado. La dilucién
1:50 redujo significativamente el porcentaje de germinacion y limit6 el crecimiento inicial,

lo que sugiere la induccion de estrés osmotico.

En los cultivos forrajeros, Medicago sativa L. presentd una respuesta germinativa
estable, sin depender de la concentracién, con porcentajes de germinacién superiores al
control en todas las diluciones evaluadas, lo que refleja una mayor tolerancia fisiol6gica
al hidrolizado de lana de oveja. Por el contrario, Avena sativa L. mostré una respuesta
dependiente de la dosis, destacando la dilucion 1:500 por promover el porcentaje de
germinacién, asi como por estimular el crecimiento radicular, mientras que

concentraciones menores o mayores redujeron el efecto bioestimulante.

En conjunto, los resultados confirman que el hidrolizado de lana de oveja constituye un
bioestimulante agricola prometedor cuando se aplica en diluciones adecuadas,
particularmente alrededor de 1:500. Su aprovechamiento permite valorizar un residuo
agropecuario bajo un enfoque de bioeconomia circular, contribuyendo al desarrollo de
insumos sostenibles con efectos positivos en las etapas tempranas del desarrollo

vegetal.
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10 Prospectivas

Es necesario realizar estudios de toxicidad al utilizar hidrolizados de proteina de lana de
oveja durante germinacion de semillas, para saber el nivel de tolerancia y el impacto
sobre suelo y microbiota asociada a la planta. Su uso racional y fundamentado
cientificamente puede contribuir de manera significativa al desarrollo de una agricultura
mas resiliente y sostenible alineadas con las demandas de conservacion de los recursos

naturales y ser de manera sostenible.
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