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Evaluacion de diferentes tratamientos pregerminativos

y osmoticos en la germinacion de semillas
Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl.
ex Willd) M. C. Johnston

Jorge Alejandro Sobrevilla-Solis, Maritza Lopez-Herrera,

Ana Laura Lopez-Escamilla, y Leticia Romero-Bautista

Resumen
El mezquite es un elemento importante en la vegetacion de ambientes semiaridos ya que tiene un gran
valor ambiental. Biolégicamente, las semillas de Prosopis laevigata presentan dificultades de germina-
cién debido a la presencia de una testa impermeable causando una latencia fisica. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar 10 diferentes tratamientos de escarificaciéon y la combinacién de los trata-
mientos que obtuvieron los mayores porcentajes de germinacién, con cuatro soluciones osméticas para
aumentar la germinacion de P. laevigata. Los indices de germinacién demuestran que los tratamientos
de escarificacién de indole mecanico, son los de mayor efectividad ya que estos dafian de forma directa
a la testa de la semilla, rompiendo asi la latencia.

En los tratamientos osméticos, el analisis estadistico indicé que no existen diferencias significativas
en los potenciales, pero si en los tratamientos de escarificaciéon. Aspectos como la edad de la semilla,
tiempo de maduracién e interacciones ambientales, pueden ser la causa de las variaciones en la res-

puesta de germinacién de P. laevigata.

Palabras clave: Prosopis laevigata, tratamientos osméticos, germinaciéon

Introduccion

Las semillas cumplen una doble funcién en el
mundo, por un lado forman parte de la dieta dia-
ria de millones de personas dandole un significativo
valor econémico; sin embargo, su principal impor-
tancia es ser el medio de dispersion, propagacion y
perpetuaciéon de un gran nimero de especies, ocu-
pando un papel trascendental en la historia evolu-
tiva de las plantas superiores (The Seed Biology
Place, 2007; Raven et al., 1999; Willis y McElwain,
2002). Las investigaciones enfocadas en los aspec-
tos fisioldgicos y ecofisiologicos de estas estructuras
son indispensables para desarrollar proyectos enca-
minados a la propagaciéon en masa de especies con

fines de reforestacion y restauracién ecolégica (Bes-
nier, 1989; Martinez, 1994).

Prosopis laevigata comunmente conocida como
mezquite, es una especie de vital importancia en los
ambientes semidridos; y a la vez ha sido uno de los
principales recursos naturales para los habitantes
de las regiones semidesérticas (Gomez et al., 1970;
Burkart, 1976, CONAZA, 1994; Pennington y Sa-
rukhén, 2005). Sin embargo, las poblaciones natura-
les de P. laevigata en nuestro pais y en el estado de
Hidalgo han disminuido considerablemente debido a
actividades desmedidas de explotacién de los recur-
sos; este hecho aunado a la latencia fisica que presen-
tan las semillas, ha ocasionado la casi nula regenera-
cién natural de los mezquitales (Gémez ef al., 1970).
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Para enfrentar los problemas de latencia que pre-
sentan este tipo de semillas, se han desarrollado di-
versas técnicas de pregerminaciéon en un gran nu-
mero de especies vegetales, principalmente las de
valor agricola. Dichas técnicas han permitido obte-
ner una germinacion rdpida, completa y uniforme.
Lo que ayudan a las labores de manipuleo y el es-
tablecimiento de los cultivos (Martinez, 1994). Las
evidencias practicas que emplean este tipo de trata-
mientos pregerminativos en las semillas de P. laevi-
gata revelan perspectivas exitosas a partir de la ger-
minaciéon en viveros, garantizando la posibilidad
de su propagacion (Ffolliot y Thames, 1983; Gold et
al., 2004) ya sea como el uso de cultivo comercial de
dreas marginales, en sistemas agroforestales o para
fines de reforestacion para incrementar la densidad
de los mezquitales silvestres (CONAZA, 1994).

El género Prosopis se distribuye en las zonas tro-
picales y subtropicales en ambos hemisferios (G6-
mez et al., 1970; Rzedowski, 1988). La especie P. lae-
vigata es el mezquite tipico del centro y sur de
Meéxico (Rzedowski, 1988), con distribucién en los
estados de Guerrero, Querétaro, Estado de México,
Michoacén, Morelos, Oaxaca, Puebla, San Luis Po-
tosi, Veracruz, Nuevo Ledén, Aguascalientes, Du-
rango, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, y Zacatecas
(CONAZA, 1994). Comtnmente se encuentran in-
dividuos creciendo en climas semi-htmedos, mien-
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tras que existen otras poblaciones que prosperan en
altitudes préximas a 2,500 m y hacia el norte, esta
especie forma parte de matorrales xerdfilos, donde
las precipitaciones llegan a ser de 300 mm anuales
en promedio (Rzedowski, 1988; Rzedowski y Rze-
dowski 2001) (Fig. 1).

En Hidalgo, P. laevigata se distribuye en el cen-
tro y norte del Valle del Mezquital, en gran parte
del Valle de Ixmiquilpan, parte sureste del Valle de
Actopan y parte noroeste y suroeste del Valle de
Mixquiahuala (Fig. 2); al sur se encuentra delimi-
tado por las comunidades de Santa Maria Amajac,
San Juan Tepa, Tetepango, San Juan Tepenene y el
Arenal (Goémez et al., 1970). También se reporta la
presencia de P. laevigata en la Reserva de la Biosfera
Barranca de Metztitldn, formando parte del estrato
arbéreo y arbustivo dentro del Bosque Tropical Ca-
ducifolio, Matorral crasicaule de Stenocereus dumor-
tieri, Matorral crasicaule de Opuntia imbricata y Ma-
torral submontano (CONANP, 2003).

Prosopis laevigata es una especie con un gran va-
lor ecolégico dentro de las regiones donde abunda
(Pennington y Sarukhan, 2005), debido a que es un
excelente controlador de la erosién gracias a su ca-
pacidad de desarrollarse en lugares donde los suelos
son pobres, con escasos horizontes y son facilmente
deslavados por las lluvias torrenciales (Gémez et
al., 1970). Ademas, como otras leguminosas, tiene

Figura 1. Distribucién del género Prosopis en la Reptiblica Mexicana (Tomado de Gémez et al., 1970).
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Hidalgo

Figura 2. Distribucién de Prosopis laevigata en la region del
Valle del Mezquital, en el estado de Hidalgo (Tomado de
Gomez et al., 1970).

la cualidad de fijar el nitrégeno atmosférico al suelo,
a través de las micorrizas asociadas a sus raices, me-
jorando asi su fertilidad. Por ello esta especie puede
ser considerada para su uso en programas de re-
forestacion de areas semidridas. También se consi-
dera que P. laevigata tiene cierta importancia como
indicador, pues se piensa que de esta especie esta
asociada a la presencia de mantos freaticos, indi-
cando los sitios de perforacién de pozos comunales
(Goémez et al., 1970; Felker, 1981; Pennington y Sa-
rukhan, 2005).

Dentro del entorno, las comunidades de P. lae-
vigata son importantes en la estructura y funciona-
miento de los ecosistemas ya que son el habitat de
una cantidad considerable de fauna silvestre, ade-
mas de mejorar la estética del paisaje (CONAZA,
1994). La gran problemadtica que presentan las se-
millas de P. laevigata, al igual que muchas otras le-
guminosas, es la latencia, ya que el principal factor
que lo genera es la impermeabilidad que muestran
las semillas al agua. Las semillas de P. laevigata pre-
sentan una testa dura e impermeable, por lo que la
semilla se califica como una “semilla dura” (Diib-
bern de Souza y Marcos-Filho, 2001; D* Aubeterre
et al., 2002; Rivas et al., 2005). Esta impermeabilidad
impide la imbibicién de la semilla, debido a que es
un fenémeno puramente fisico (Diibbern de Souza
y Marcos-Filho, 2001; Vilela y Ravetta, 2001; Baes et
al., 2002; De Villalobos et al., 2002; D’ Aubeterre et
al., 2002; Rivas et al., 2005).

La latencia se define como una fase inactiva de la
semilla durante la cual el crecimiento y desarrollo
se ven retrasados y los procesos metabélicos se ven

reducidos a niveles minimos. La verdadera funcién
de la latencia es prevenir la germinacién cuando las
condiciones ambientales no son favorables, y las pro-
babilidades de crecimiento y establecimiento de las
plantulas son bajas (Koornneef ef al., 2002; Fenner y
Thompson, 2005). Las principales causas de latencia
son distintos factores ambientales, tales como la luz,
temperatura, humedad. Sin embargo, también exis-
ten caracteristicas intrinsecas que pueden inducir la
latencia, las cuales pueden actuar solas o en combi-
naciéon con los factores ambientales antes mencio-
nados (Bewley y Black, 1985; Debeaujon et al., 2000;
Baskin y Baskin, 2001; Koornneef et al., 2002).

Los tratamientos de escarificacién son un grupo
de actividades previas a la germinacion encamina-
das a facilitar y aumentar la germinacién; este tipo
de actividades se centra en semillas que general-
mente presentan una latencia exégena, por ejemplo
la latencia fisica que presentan las semillas de P. lae-
vigata (Willian, 1991; Kolotelo et al., 2001).

La escarificacion tiene la finalidad de ablandar,
perforar, rasgar o abrir las cubiertas de la semillas
para hacerla permeable, sin dafiar el embrién ni el
endospermo que se encuentran en su interior; lo-
grando asi la imbibicién y el intercambio gaseoso.
La velocidad de emergencia es un factor clave para
la instalacién en el campo o en vivero en todas las
especies. La escarificacion mecénica, fisica o qui-
mica de semillas es una préctica recomendada para
incrementar la germinacién en Prosopis, pero no la
modifica (Willian, 1991; Parretti, 1994). Los trata-
mientos osméticos de presiembra pueden ser una
herramienta para incrementar la velocidad de emer-
gencia (Besnier, 1989).

Aunque existen un gran nimero de investigacio-
nes dedicadas a evaluar distintos tratamientos de
escarificaciéon con semillas de P. laevigata, no es asi
para los tratamientos de osmoacondicionamiento y
mucho menos los enfocados a evaluar distintos tra-
tamientos de escarificacion con osmoacondiciona-
miento a distintos potenciales con esta especie. En
este contexto, surge el interés de conocer y evaluar
diferentes tratamientos de escarificacion y osmo-
ticos a los que deberian someterse las semillas de
P. laevigata con el fin de romper su latencia, permi-
tiendo generar un buen porcentaje de germinacion.

Material y Métodos

Obtencion de la semilla: Se realiz6 una colecta de fru-
tos en la comunidad de San José Tepenene, en el
municipio de El Arenal, Hidalgo, ubicado en Lati-
tud 20°12"13” y Longitud 98°53’28” durante el mes
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Figura 3. Ubicacion de la comunidad de San José Tepenene (Tomada de Google Earth 2007). Delimitacién del area de co-
lecta (en verde), dentro de la comunidad de San José Tepenene.

de agosto del 2006, en una poblacién natural y vi-
siblemente conservada de P. laevigata con presencia
de individuos altos, aparentemente sanos (Fig. 3).

Los frutos se colectaron directamente de los &r-
boles cuando tenfan una coloracién entre violeta y
amarillo; los frutos se remojaron en agua durante
72 horas para ablandar las vainas y extraer la semi-
lla de forma manual. Una vez obtenida la semilla,
se enjuago con agua corriente, para retirar la mayor
cantidad de pulpa, finalmente se dejo secar al sol
durante 48 horas. Las semillas fueron almacenadas
en bolsas Ziploc®, etiquetadas y mantenidas a tem-
peraturas que oscilaban entre 4 y 10°C hasta su pos-
terior uso.

Escarificacion de la semilla: Se evaluaron 10 méto-
dos de escarificaciéon (M): (M1) Lijado manual con
lija de agua N° 100; (M2) escarificacién en licua-
dora domestica con 500 ml de agua durante 10 se-
gundos a una velocidad media; (M3) inmersién
en acido sulfarico (H,SO,) al 98% durante 15 mi-
nutos; (M4) inmersién en vinagre al 5% de acidez
durante 15 minutos, al término del tiempo de in-
mersion se realizé un enjuague utilizando agua
corriente, con la finalidad de neutralizar tanto el
acido como el vinagre; (M5) choque térmico, colo-
cando a las semillas en una pequena bolsa de tela
y sumergiéndolas en agua a 80°C durante 5 minu-
tos, para que inmediatamente fueran expuestas en
agua con hielo durante el mismo tiempo. Este pro-
cedimiento se realizé dos veces; (M6) inmersiéon en
agua a 65°C durante 4 minutos; (M7) inmersién en
agua a 65°C durante 8 minutos; (M8) inmersién en
agua a 75°C durante 4 minutos; (M9) inmersién en
agua a 75°C durante 8 minutos; (M10) control con

testa. De los métodos seleccionados, dos fueron de
naturaleza mecanica (M1 y M2), otros dos métodos
de escarificaciéon fueron quimicos (M3 y M4) y fi-
nalmente, cinco fueron métodos fisicos (M5, M6,
M7, M8 y M9). Sumandoles un tratamiento control
(M10).

Para evaluar los métodos antes mencionados, se
tomo6 una muestra al azar de 400 semillas de P. lae-
vigata, las cuales se dividieron en 10 grupos de 40
semillas, para someterlos a los métodos de esca-
rificacién, agrupandolos en cuatro repeticiones
y 10 semillas por repeticiéon. Antes de ser sembra-
das, e inmediatamente después de ser sometidas a
los métodos de escarificacion, las semillas estuvie-
ron inmersas durante un minuto en una solucién
de CAPTAN® en proporcién de 1.5 gr por litro; con
la finalidad de evitar la proliferaciéon de hongos du-
rante la germinacion.

Las semillas escarificadas se sembraron en alméa-
cigos de unicel con capacidad para 200 semillas cada
uno a una profundidad de 1.5 cm. Como sustrato se
utilizé Peat Moss esterilizado previamente, adicio-
nado con fertilizante Multicote 8 (16-6-12+2MgO)®
en una proporciéon de 340 gr por kilogramo de sus-
trato. Los almacigos se colocaron en el invernadero
del Area Académica de Biologia, de la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo; que se mantuvo
a una temperatura promedio de 36°C, y una hume-
dad relativa promedio de 17.2%. Se realizaron rie-
gos diarios durante todo el proceso de germinacién,
para evitar la perdida de humedad. Las semillas es-
carificadas fueron evaluadas cada 24 horas; el cri-
terio para determinar cuando habian germinado
las semillas fue cuando los cotiledones emergieron
completamente del sustrato.
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Variables evaluadas: Los indices de germinacién em-
pleados fueron (Bewley y Black, 1985):

a. Potencial germinativo (G%): Es el valor total de
germinacién expresado en porcentaje.

b. Indice de velocidad de germinacién (IVG): El
cudl se obtiene dividiendo el ntimero de semillas
germinadas entre el numero de dias evaluados
(desde el dia de la siembra hasta el dltimo dia de
evaluacioén).

IVG = ni/ti

Donde:

ni = nimero de semillas germinadas desde el
primer al altimo dia.

ti = tiempo en dias (desde el dia de siembra hasta
el final de la evaluacién).

c. Tiempo promedio para alcanzar la germinacién
(TPG): Se obtiene

TPG=)(t*n)/Yn

Donde:

t = tiempo en dias (iniciando desde el dia de la
siembra).

n = numero de semillas que completaron la
germinacion.

d. Tiempo para alcanzar la méxima germinacion
(TMax): El cual contempla el dia en que el na-
mero de semillas germinadas no aumenté mas.

e. Coeficiente de Uniformidad de la Germinacién
(CGU): La uniformidad puede ser expresada
como la varianza de los tiempos individuales de
las semillas, respecto al promedio del tiempo de
la muestra evaluada. A la par que asumimos que
el tiempo para completar la germinacién se com-
porta como una distribuciéon normal; y mien-
tras mayor resulte ser dicho valor, mayor sera la
uniformidad.

CUG = Yn/[(t" - tf*+ n]

Donde:

t* = Tiempo promedio para
germinacion.

t = Tiempo en dias, desde el dia cero hasta el tl-
timo dia de evaluacion.

n = Namero de semillas totales germinadas.

alcanzar la

f. Tratamientos osmoticos
(osmoacondicionamiento).

Se evaluaron cuatro potenciales osmoéticos (Wo)
empleando una solucion de agua destilada y Cloruro

Tabla 1. Proporcion de cloruro de sodio (NaCl) en 200 ml de
agua destilada para obtener los distintos potenciales osmoti-
cos durante el osmoacondicionamiento. Nota: PO = potencial
osmotico.

PO NaCl (gr)
0 0

-0.4 0.191

-0.8 0.382

-1.2 0.573

de Sodio (NaCl). Para determinar la concentraciéon
de este ultimo, se realizaron una serie de calculos
para saber que cantidad de NaCl seria necesario po-
ner con 200 ml de agua destilada para poder obte-
ner los siguiente potenciales: 0.0, -0.4, -0.8, -1.2. Los
resultados obtenidos a partir de los calculos para
cada potencial se presentan en Tabla 1.

Las soluciones se prepararon en vasos de precipi-
tados, agregando la cantidad suficiente de NaCl para
cada uno de los potenciales y aforando la cantidad de
agua destilada en probetas de 250 ml para obtener los
volimenes exactos. Cada vaso de precipitados fue
cubierto con PARAFILM® para evitar su contamina-
cién y colocados en refrigeracion para su mejor con-
servacion. Antes ser utilizadas, cada solucion era sa-
cada del refrigerador para que al momento de ser
empleadas estuvieran a temperatura ambiente.

La evaluaciéon de los cuatro potenciales osmoé-
ticos (0.0, -0.4, -0.8, y -1.2) fue combinada con los
dos métodos de escarificacion (lijado manual e in-
mersién en vinagre al 5% de acidez por 15 minu-
tos) y los dos tratamientos de control (control con
testa y control sin testa) para asi obtener 16 combi-
naciones diferentes de tratamientos de escarifica-
cion con soluciones osméticas a evaluar. Para este
experimento se obtuvo una muestra al azar de 960
semillas, organizandolas en cuatro repeticiones con
15 semillas cada una, 60 semillas en total para cada
combinacion.

Para evaluar la germinacién, se utilizaron ca-
jas Petri de cristal de 10 cm de diametro, previa-
mente esterilizadas y en su interior se colocé papel
filtro previamente esterilizado del mismo didme-
tro de la caja. Las semillas después ser escarificadas
por los métodos antes mencionados, era sumergi-
das en CAPTAN® a 1.5 gr por litro con la finalidad
de evitar la proliferacion de hongos durante la ger-
minacién. Al terminar este proceso, las semillas se
colocaron en las cajas Petri y se agregaron 2 ml de
la solucién osmética; para finalizar se cubrieron las
semillas con papel filtro. Las cajas fueron rotuladas
y colocadas para su incubacién en una estufa a una
temperatura de 32 + 2° C.
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Figura 4. Porcentaje de germinacion para cada uno de los tratamientos de escarificacién, mostrando barra de error tipico

en cada uno.

La evaluacion de las semillas se realiz6 diaria-
mente; mientras que la aplicacién de las solucio-
nes osmoticas fue cada tercer dia. El criterio para
determinar que las semillas habian germinado fue
cuando se hacia evidente la aparicién de la radicula.

Resultados y Discusion

Tratamientos de escarificacion: Los resultados de los
tratamientos de escarificacion pueden agruparse en
4 grupos (Fig. 4). El primer grupo (lijlado manual)
con el valor més alto de germinacién, 25%. Dentro
del segundo grupo se encontraron los métodos de
inmersion en agua a 65°C por 4 min con el 20%; in-
mersién en vinagre por 15 min con 17.5% y escari-
ficacién en licuadora doméstica por 10 seg con 15%
de germinacion. El tercer grupo lo formaron el mé-
todo de inmersién en agua a 70°C por 8 min con el
10%; inmersion en agua a 65°C por 8 min con 7.5%;
choque térmico con 5% e inmersién en H,SO, al 98%
con el 2.5% de germinacién. En el cuarto se englo-
ban a los métodos de inmersién en agua a 70°C por
4 min y el control con testa, en los cuales no hubo
germinacion.

El lijado manual y el someter a las semillas du-
rante 4 min en agua a 65°C de temperatura, fue-
ron los método que mostraron los mejores resulta-
dos (25 % y 20 % de germinacién). Ambos métodos
muestran dos periodos, en donde el proceso de ger-
minacién fue mas activo (Fig. 5A y C); en el caso del
segundo método los resultados muestran que tem-
peraturas mas elevadas del agua y mayor tiempo de
permanencia de las semillas en ésta, dafia perma-
nentemente al embrién generando con esto una in-
hibicién de la germinacion.

En la comparacién de la cinética de germinacion
de los dos métodos mecanicos (lijado manual y li-
cuadora por 10 seg) se observa un comportamiento
inicial muy semejante pero una vez llegado al 11 dia
de evaluacién, la germinaciéon se detuvo en el se-
gundo método. Es posible que con el método de la li-
cuadora, se genera dafio importante en el embrion,
Rivas et al., (2005) en su trabajo con semillas de P. lae-
vigata, ain cuando no especifica la especie con la
cual se trabaj6, probaron seis métodos mecanicos de
escarificacion y en general tuvieron un porcentaje
bajo de germinacién, siendo el método de licuadora
por 30 seg el que mostré mejores resultados (53% de
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germinacion). Sin embargo en el trabajo mencionado
anteriormente, no se describe las revoluciones por
minuto (r.p.m) a las cuales fueron sometidas la se-
millas, por lo que es posible que en el trabajo que se
presenta las r.p.m. hayan danado el embrién gene-
rando los resultados observados (Fig. 5A).

En el caso de los métodos quimicos, los resulta-
dos muestran que el nimero de semillas germina-
das fue realmente bajo, los dos métodos que pre-
sentan germinacion fue el de vinagre por 15 min y
el acido sulftrico al 98% por 15 min (Fig. 5B), estos
métodos fueron utilizados por Baes ef al. (2002) en
semillas de P. ferox obteniendo resultados de hasta
un 91% de germinacién, sin embargo, a pesar de
que en varios trabajos cientificos (Baes et al., 2002;
D’Aubeterre et al., 2002) los presentan como una
buena alternativa para promover la germinaciéon en
esta especie, en este estudio no fue asi.

Un punto a notar es que en el trabajo de Baes ef
al. (2002) no se menciona la concentracién del H,SO,
utilizada, en este trabajo se uso dicho acido al 98%,
lo cual pudo danar las cubiertas de la semilla ge-
nerando un dafio al embrién. Sin embargo, el he-
cho que se presentara un evento de germinacion
aun cuando este fue incipiente, plantea la posibili-
dad de que este método puede ser ttil modificando
el tiempo de exposicién de las semillas a estos agen-
tes quimicos y la concentracion del acido utilizado.

Se comprobé que la humedad y la temperatura
son factores que inciden fundamentalmente en la
regulacion de la cantidad y ritmo de absorcion del
agua en la semilla durante el proceso de germina-
ciéon de P. laevigata (Prokopiuk y Chifa, 2000), por
lo tanto de la emergencia del sustrato. Algunas ca-
racteristicas intrinsecas de las semillas de P. laevi-
gata pueden influir en su respuesta germinativa; por
ejemplo, el tamafio afecta la germinacién (South et
al., 1985; Rivas et al., 2005). El tamafio de las semi-
llas en una especie puede variar entre poblaciones
o entre individuos, ya sea por diferencia genéticas o
por diferencias en la historia de vida de cada planta
(Barbour et al., 1999).

Se observa que tanto el lilado manual como el de
agua a 65°C por 4 min presentan un porcentaje de
germinacién muy similar, de ahi que cualquiera de
los dos métodos pueden ser utilizados para promo-
ver la germinacion en P. laevigata. Ademas que la ci-
nética de germinacién observada en las graficas es
muy similar, obteniéndose un porcentaje de germi-
nacion aceptable, entre el 20 y 25%. Catalan y Balza-
rini, 1992 indicaron que los mejores métodos de es-
carificacion son los de naturaleza mecanica. Aunque,
este tipo de métodos presentan como desventaja
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Licuadora x 10 seg

1
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Figura 5. Cinética de germinacion de semillas de Prosopis
laevigata sometidas a diferentes métodos de escarificacion:
(A) métodos mecénicos; (B) métodos quimicos; (C) méto-
dos fisicos.

un mayor tiempo de ejecucion cuando se realizan en
forma manual (Parretti, 1994) (Fig 5C).

Existen diversos indicadores que nos permiten
conocer con mayor detalle diferentes caracteristi-
cas del proceso de germinacién en las semillas, entre
estos tenemos: indice de velocidad de germinacion
(IVG), tiempo maximo para alcanzar la germinacién
(TMAX), tiempo promedio para alcanzar la germi-
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naciéon (TPG) y el coeficiente de uniformidad de la
germinaciéon (CUG) (Bewley y Black, 1985). En el
presente trabajo el IVG (Tabla 2) del método de li-
jado manual presenta el valor mas alto, 0.37 semi-
llas germinadas por dia, seguidos de la inmersién
en agua (H,O) a 65°C por 4 min y escarificacion en
licuadora doméstica por 10 seg con un 0.30 y 0.22
semillas germinadas por dia, respectivamente. En
lo que respecta al TPG, los valores del lijado ma-
nual e inmersién en H,O a 65°C por 4 min fueron si-
milares (12.9 y 12 dias, respectivamente), seguidos
por la inmersién en H,O a 70°C por 8 min que pre-
sent6 un valor de 7.75 dias; choque térmico con 6.5
dias, y por dltimo escarificacién en licuadora e in-
mersion en H,O a 65°C por 8 min, ambos con 6 dias.
Los valores mas bajos los presenté la inmersién en
H,SO, al 98% por 15 min e inmersion en vinagre por
15 min, los dos con 4 dias en promedio para alcan-
zar la germinacion. A pesar de los valores presen-
tados anteriormente, el tiempo promedio para al-
canzar la germinacion sélo fue trascendente para el
caso de los tratamientos de lijado manual e inmer-
sion en H,O a 65°C por 4 min porque si bien tienen
un promedio alto en los dias para alcanzar la ger-
minacién, también fueron los tratamientos con ma-
yor nimero de semillas germinadas y emergidas
del sustrato. Respecto al indice TMAX, es posible
decir que el método de escarificacion que presentd
una mayor eficiencia germinativa fue la inmersién
en H,0 a 65°C por 4 min con 13 dias como minimo
para alcanzar un 20% de germinacién.

El tratamiento de escarificaciéon que presenté un
mayor CUG es el lijado manual con un 5.029; se-
guido de la inmersiéon en H,0 a 65°C por cuatro min
con 4.440 que son los mas altos. También, el trata-
miento de inmersién en H,O a 70 °C por ocho min

presentd un coeficiente de uniformidad de 2.684,
siendo el tercer mejor; el choque térmico tiene 2.397
y por ultimo los tratamientos de escarificacion en li-
cuadora por 10 seg e inmersién en H,O a 65°C por 8
min, los dos con 2.267. El CUG mas bajo registrado
fue de 1.890, perteneciente a los tratamientos de in-
mersion en H SO, al 98% por 15 min y a la inmer-
sién en vinagre por 15 min.

En términos generales, los indices muestran que
el mejor tratamiento de escarificacién para semillas
de P. laevigata es un método mecdnico, en este caso,
el de lijado manual. Los resultados de esta investi-
gacion, coinciden con los Rivas et al. (2005), que ob-
tuvieron bajos porcentajes de germinacion, siendo el
tratamiento mecanico de escarificaciéon en licuadora
doméstica por 30 segundos el mas alto con el 53%.
Por el contrario, los porcentajes de germinacion mas
bajos se presentaron con el método de escarificacién
quimica especialmente con la inmersién en HSO,
por 5 y 10 min. Sin embargo, Rivas et al. (2005) no
hicieron referencia a la especie de Prosopis evaluada,
ndimero de semillas por repeticién y el sustrato uti-
lizado. En dicha investigacién los porcentajes bajos
fueron atribuidos a las caracteristicas de las semi-
llas, asi como a las variaciones en la temperatura in-
ferior de la cdmara de germinacién empleada.

Baes et al. (2002) encontraron que el mejor trata-
miento de escarificacién para las semillas de P. cal-
denia fue el de inmersién en H,SO, durante 45 min.
De igual forma, D* Aubeterre et al. (2002) conside-
raron que los tratamientos de inmersién en H,SO,
por 5y 10 min (20% y 14%, respectivamente) fueron
los més efectivos para P. laevigata; siendo estos re-
sultados mayores a los encontrados en este trabajo
empleando H,SO, al 98% por 15 min con un 2.5 %.
En este mismo sentido, Garwood (1986), encontr6

Tabla 2. Tratamientos de escarificacion empleados en esta investigacion con distintos indices de germinacion.

Tipo de Escarificacion SEM G G% IVG TPG TMAX CUG
Lijado manual 10.0 25.0 0.4 12.9 23.0 5.0
Licuadora x 10 seg 6.0 15.0 0.2 6.0 10.0 23
H,SO, 98% x |5 min 1.0 25 0 4.0 4.0 1.9
Vinagre x |5 min 4.0 17.5 0.2 4.0 6.0 1.9
Choque térmico 2.0 5.0 0.1 6.5 8.0 24
H,O 65°C x 4 min 8.0 20.0 0.3 12.0 13.0 4.4
H,O 65°C x 8 min 3.0 7.5 0.1 6.0 10.0 23
H,O 70°C x 4 min 0 0 0

H,O 70°C x 8 min 4.0 10.0 0.2 13.0 13.0 2.7
Control con testa 0 0 0

Nota: SEM G = numero total de semillas germinadas; G% = porcentaje de germinacion; IVG = indice de velocidad de germina-
cion; TPG = tiempo promedio para alcanzar la germinacion, en dias; TMAX = tiempo para alcanzar la maxima germinacion, en dias;

CUG = coeficiente de de uniformidad de la germinacion.
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que el H,SO, acttia efectivamente en semillas jove-
nes, principalmente las que tienen menos de 3 me-
ses después de la cosecha.

En una investigaciéon donde se evalué el efecto de
las altas temperaturas en la germinacion de P. cal-
denia, De Villalobos et al. (2002) se reportaron que,
en todos los tratamientos, los mayores porcentajes
de germinacién se obtuvieron al exponer a las semi-
llas durante 5 min a temperaturas elevadas. Cuando
los tiempos de exposicion al calor se prolongaban
por 10 y/o 15 min, el porcentaje de germinacién de-
crecia. También, se reportaron que, en todos los ca-
sos, los porcentajes de germinacién fueron menores
al 30%. Fue por ello que para evaluar los tratamien-
tos fisicos en este estudio se optamos por exponer a
las semillas en los distintos tratamientos durante 4 y
8 minutos como méaximo, contemplando que deben
de existir algunas diferencias en funcién a la res-
puesta al calor entre P. laevigata y P. caldenia.

En la investigacion hecha por Torres et al. (2000),
con semillas cosechadas en agosto de 1990 y eva-
luadas en mayo de 1991, se compararon diferentes
tratamientos de escarificacion hidrica, obteniendo
el mayor porcentaje (55%) en la inmersién en agua
a 55°C durante 6 minutos. Por lo cual, usamos se-
millas que se mantuvieron en almacenamiento el
mismo tiempo (9 meses).

Si se comparan sélo los métodos que fueron em-
pleados en ambas investigaciones (Tabla 3), encon-
tramos que los resultados son menores a los encon-
trados por Torres et al. (2000). Esto puede atribuirse
a que los autores emplearon un mayor namero de
semillas en sus ensayos de germinacion (100 semi-
llas por tratamiento con 3 repeticiones). Ademas,
el sustrato empleado consisti6é en suelo agricola ar-
cilloso, mientras que en el presente trabajo se uti-
liz6 Peat Moss mas Fertilizante Multicote 8® (en una
proporciéon de 340 gr por kilogramo de sustrato), lo
cual permitié tener un mayor control sobre esta va-
riable, ya que es manipulado el ntiimero y porcen-
taje de nutrimentos, lo que no es posible utilizando
suelo agricola.

Los bajos porcentajes de germinacion fueron atri-
buibles, en cierto grado, a compuesto fendlicos pre-
sentes en la testa de las semillas; si bien estos com-
puestos juegan un papel importante manteniendo
su viabilidad, al funcionar como defensa quimica
frente algunos microorganismos, en condiciones de
alta humedad relativa pueden desempeiiar el papel
de inhibidores de la germinaciéon (Mohamed-Yas-
seen et al., 1994).

Dentro de lote de semillas colectadas fue posi-
ble observar diferencias en sus tamaifios, fenémeno

Tabla 3. Comparacion de la porcentaje de germinacion por los
métodos fisicos de escarificacion entre los resultados de Torres
et al. (2000) (Investigacion A) y los resultados obtenidos en este
estudio (Investigacion B).

Germinacion (%)

Método de Escarificacion  Investigacion A Investigacion B

H,0 65°C x 4 min 52.0 200
H,0 65°C x 8 min 39.6 7.5
H,0 70°C x 4 min 480 0

H,0 70°C x 8 min 413 10.0

que se conoce como heteromorfismo somatico o po-
limorfismo de las semillas. El considerar que los re-
sultados fueron afectados en parte por un polimor-
fismo germinativo, se sustenta en el hecho de que,
segin Willian (1991), la International Seed Testing
Association (ISTA) considera que un lote de semi-
llas es heterogéneo cuando el coeficiente de varia-
cion, resultado de evaluar una muestra al azar, es
mayor a 4.0.

Del lote de semillas usado, se realiz6 un mues-
treo de 50 semillas a las cuales se midi6 el peso, al-
tura, ancho y grosor de las mismas, y se realizé un
analisis de varianza para determinar el grado de
uniformidad de las mismas (Tabla 4). Los resultados
obtenidos muestran que todas las variables medidas
(peso, ancho, largo y grosor), sobrepasan el nivel
maximo que prescribe la ISTA; con lo que podemos
asegurar que en el lote colectado existe un marcado
polimorfismo de las semillas con diferentes mane-
ras de responder ante un ambiente cambiante. Este
fenémeno esta condicionado genéticamente y se ca-
racteriza por la producciéon en una misma planta de
dos o mas tipos de semillas que pueden diferir to-
talmente en forma, tamafio y comportamiento eco-
fisiolégico, en lo que respecta a dispersion, latencia
y germinacion (Sanchez et al., 1997; Thomas, 2000).
Podemos decir que los bajos porcentajes de germi-
nacién, dados por polimorfismo germinativo; tam-
bién pueden ser atribuibles a las condiciones am-
bientales dadas durante el experimento.

Tabla 4. Anilisis de varianza de las caracteristicas morfologicas
de las semillas (peso, grosor, ancho y espesor). Nota: DS = des-
viaciéon estandar; CV = coeficiente de variacion.

Peso Largo Ancho Grosor

®© (mm) (mm) (mm)

Promedio 5.99 595.1 390 195.2
DS 0.03 0.95 0.74 0.48
cv 21.05 7.99 9.42 12.28
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Tratamientos Osmoticos

Los ntimeros de semillas germinadas y sus porcen-
tajes de germinacioén (%) mas altos fueron obtenidos
en el control sin testa con el potencial osmético (Wo)
de 0 (agua destilada), con 35 % de germinacion, se-
guido del Wo = -0.8 con un 23.3%; el Wo = -1.2 con
20% y Wo = -0.4 con s6lo 15% (Tabla 5). Para los tra-
tamientos de lijado manual y control con testa, en
general se puede considerar que el Wo = 0 genera
los mayores porcentajes de germinacién, seguido
del Wo =-0.4; en el tercer sitio el Wo = -1.2 'y por ul-
timo el Wo = -0.8. Estos resultados son totalmente
diferentes al tratamiento de inmersién en vinagre
por 15 min ya que los potenciales Wo = -0.8 y -1.2
presentaron los porcentajes de germinacién mas ba-
jos o en su defecto, no los presentaron. El andlisis
de varianza mostré que existen diferencias signifi-
cativas entre los tratamientos de escarificacion (P <
0.05) mientras que los potenciales osméticos son es-
tadisticamente similares, y no existe interaccién al-
guna entre estos dos.

Se encontré que el mayor numero de semillas
germinadas se obtiene al retirar completamente la
testa y exponerlas al agua con un potencial osmético
de 0. Sin embargo, semillas en esta situacion tienden
a presentar un imbibicién rapida, trayendo como re-
sultado la muerte del embrién debido a su envene-
namiento (Mohamed-Yasseen et al., 1994), situacién

Tabla 5. Combinaciones de los tratamientos de escarificacion
con los potenciales osmaéticos, donde se muestran los resulta-
dos en nimero de semillas germinadas y su porcentaje de ger-
minacion (%) correspondiente. Nota: PO = potencial osmético;
SG = semillas germinadas; G% = porcentaje de germinacion.

Tratamiento PO SG G%
0 0 0
Vinagre -04 2.0 33
-0.8 0 0
-1.2 0 0
0 14.0 233
Lijado -0.4 13.0 21.7
Manual -0.8 0 0
-1.2 3.0 5.0
0 10.0 16.7
Control -0.4 6.0 10.0
con Testa -0.8 1.0 1.7
-1.2 6.0 10.0
0 21.0 35.0
Control -0.4 9.0 15.0
sin Testa -0.8 14.0 233
-1.2 12.0 20.0

que pudo observarse durante las pruebas ya que se
tenian semillas evidentemente imbibidas pero que
no respondian a la germinacién. Si por un lado, la
testa genera la latencia fisica y presencia de inhibi-
dores quimicos, también ayuda a la semilla a regu-
lar la proporcion de agua imbibida en suelos con
bajo potencial osmético (Diibbern de Souza y Mar-
cos-Filho, 2001).

Respecto a los resultados del lijado manual como
tratamiento de osmoacondicionamiento, se puede
considerar que esta técnica ayuda a promover la
germinaciéon en cierta medida, pues se obtuvie-
ron porcentajes de 23.33 % con Wo 0y 21.67 % con
Wo -0.4, lo que representan 14 y 13 semillas germi-
nadas, respectivamente. Con el lijado manual, s6lo
como técnica de escarificacion, se lograron obtener
10 semillas emergidas.

Los resultados muestran que el exponer semillas
P. laevigata en agua destilada genera una respuesta
germinativa positiva, incluso si la semilla no recibi6
ningdn tratamiento de escarificacién; como ejemplo,
el control con testa que obtuvo un 16.7% con 10 se-
millas germinadas, hecho contrario a lo que sucedi6
con los tratamientos de escarificacién donde las se-
millas control no presentaron respuesta alguna.

El hecho anterior también demuestra que la testa
de P. laevigata no es totalmente impermeable; algu-
nos autores consideran que la principal forma en
que el agua llega al embrién es cuando éste tiene la
capacidad de romper la testa, algunas veces ya de-
bilitada por el ambiente; sin embargo otras vias al-
ternativas es la entrada de agua a través del hilio,
el micrépilo y/o el rafe actuando como vélvulas hi-
groscopicas (Diibbern de Souza y Marcos-Filho,
2001).

A pesar que las especies del género Prosopis se
consideran tolerantes al estrés osmético, se ha de-
mostrado que su germinacién se reduce conforme
aumenta la salinidad, siendo este estado de desarro-
llo el mas sensible (Rios-Gémez et al., 2010), pues so-
luciones de NaCl con Wo entre -1.4 a -2.2 reducen
en un 50% el porcentaje de germinacién en P. fracta
(Baskin y Baskin 2001).

Sosa et al. (2005) encontraron que el osmoacondi-
cionamiento con NaCl a Wo = -1.2 promueven hasta
en un 63% la germinacién de P. strombulifera, mien-
tras que los mayores porcentajes de germinacién se
presentaron con soluciones de manitol a Wo = -1.2
con el 85% de germinacién; mientras que para P. ar-
gentina el osmoacondicionamiento con Polietilengli-
col 6000 a Wo = -6 bars durante 24 hrs, resulta ser el
mejor tratamiento con un 86% de germinacion (Pe-
luc et al., 2000).
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La reduccién del porcentaje de germinacion
frente al aumento de la salinidad no pudo ser com-
probado para P. laevigata ya que los resultados de
la presente investigacion muestran que los po-
tenciales osmoéticos son iguales estadisticamente.
Aunque se ha demostrado que aspectos genéticos
pueden también influenciar la respuesta de las se-
millas al osmoacondicionamiento, por ejemplo, se
sabe que las semillas producidas por arboles que
crecen en lugares secos tienden a tolerar potencia-
les osmoticos muy bajos para germinar (Cordero y
Di-Stéfano, 1991).

Conclusiones

Los tratamientos de escarificacion permitieron eli-
minar la latencia fisica en la semillas de P. laevigata.
Sin embargo, no se pudieron obtener porcentajes de
germinacién mayores a 30%; por lo que cabe la po-
sibilidad de que las semillas estén experimentando
una combinacién de latencia fisica y fisiolégica.

Los porcentajes e indices de germinacién indica-
ron que el mejor tratamiento de escarificacion fue
el lijado manual debido a que la testa impermeable
fue dafiada y debilitada directamente por medio de
la abrasién hecha con la lija. Tratamientos como in-
mersién en agua a 65°C x 4 min, inmersién en vina-
gre x 15 min y escarificacion en licuadora doméstica
indicaron tener buenos resultados; sin embargo, se
requieren hacer mas ensayos con estos tratamientos
para poder mejorar los resultados.

Mediante el osmoacondicionamiento, se lograron
obtener porcentajes de hasta 35% en el control sin
testa, pero los tratamientos de escarificacion presen-
taron porcentajes aun mas bajos. Aunque estadisti-
camente los potenciales osmoéticos no mostraron di-
ferencias significativas, el agua destilada con un Wo
= 0 permitié obtener los mayores porcentajes de ger-
minaciéon en la mayoria de las combinaciones con
los tratamientos de escarificacion. Por ello seria ne-
cesario emplear soluciones con mayores potenciales
osmoticos para determinar un rango 6ptimo para
tratamientos de osmo-acondicionamiento.

El coeficiente de variaciéon obtenido para las se-
millas demostré que estas presentaban un hetero-
morfismo, capaz de provocar un polimorfismo ger-
minativo; el cual cumple la funciéon de desplazar el
tiempo de germinacién logrando el establecimiento
asincrénico de plantulas y, con ello, reducir la com-
petencia y aumentar la posibilidad de supervivencia
de cada una de ellas.
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