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RESUMEN

El mezquite, es un elemento importante en la vegetacidn de ambientes
semidridos ya que tiene un gran valor ambiental. Bioldgicamente, las semillas de
mezquite presentan problemas de germinacién debido a la presencia de una testa
impermeable causando una latencia fisica. El objetivo de esta investigacion fue evaluar
diez diferentes tratamientos de escarificacién y combinar posteriormente, los que
obtuvieron los mayores porcentajes de germinacién con cuatro soluciones osmoticas
para aumentar la germinacién del mezquite. Los indices de germinacidn demuestran
que los tratamientos de escarificacion de indole mecéanico son los de mayor efectividad
ya que estos danan de forma directa a la testa de la semilla, rompiendo asi la latencia.
En lo que respecta a tratamientos osmaticos, el anélisis estadistico indica que no existen
diferencias significativas en los potenciales, pero si en los tratamientos de escarificacion.
Aspectos como la edad de la semilla, tiempo de maduracién e interacciones

ambientales, pudieron causar importantes variaciones en la respuesta germinativa.



| INTRODUCCION

En la actualidad las semillas cumplen una doble funcién en el mundo, por un
lado forman parte de la dieta diaria de millones de personas dandole un significativo
valor econdémico (The Seed Biology Place, 2007); sin embargo, su principal
importancia es ser el medio de dispersidn, propagacidn y perpetuacién de un gran
nimero de especies, ocupando un papel trascendental en la historia evolutiva de las

plantas superiores (Raven et al., 1999; Willis y Mc Elwain, 2002).

A pesar de ello, las semillas son la parte menos estudiada de un gran nimero de
plantas. Las investigaciones enfocadas a aspectos fisioldgicos y ecofisiolégicos de estas
estructuras son indispensables para desarrollar proyectos encaminados a la
propagacién en masa de especies con fines de reforestacién y restauracién ecolégica

(Besnier, 1989; Martinez, 1994).

El mezquite es una especie de vital importancia en los ambientes semiaridos; y a
la vez ha sido uno de los principales recursos naturales para los habitantes de las
regiones semidesérticas (Signoret, 1970; Burkart, 1976; CONAZA, 1994; Pennington y
Sarukhén, 2005).

Sin embargo, las poblaciones naturales de mezquites en nuestro pais y el estado
de Hidalgo se han visto disminuidas considerablemente debido a actividades
desmedidas de explotacién de los recursos; este hecho aunado a la latencia fisica que
presentan las semillas, ha ocasionado la casi nula regeneracién natural de los

mezquitales (Signoret, 1970).

Para enfrentar los problemas de latencia que presentan este tipo de semillas, se
han desarrollado diversas técnicas de pregerminacidn en un gran namero de especies

vegetales, principalmente las de valor agricola. Dichas técnicas han permitido obtener



una germinacién réapida, completa y uniforme que ayudan a las labores de manipuleo

y el establecimiento de los cultivos (Niembro, 1994).

Las evidencias practicas que emplean este tipo de tratamientos pregerminativos
en las semillas de mezquite revelan perspectivas exitosas a partir de la germinacién en
viveros, garantizando la posibilidad de su propagacién (Ffolliot y Thames, 1983b;
Gold et al.,, 2004) ya sea como el uso de cultivo comercial de areas marginales, en
sistemas agroforestales o para fines de reforestacion para incrementar la densidad de

los mezquitales silvestres (CONAZA, 1994).



2 ANTECEDENTES
2.1 El género Prosopis

El género Prosopis pertenece a la subfamilia Mimosoideae; clasificada dentro de
la familia Fabaceae (Judd et al, 1999). Esta subfamilia puede diferenciarse por dos
aspectos principales; el primero es que la vaina es mas o menos carnosa e indehiscente,
es decir no se abre al llegar a la madurez para liberar las semillas; y la segunda es que el
polen es liberado en granos individuales en lugar de grupos (como sucede con la

mayoria de los miembros de esta familia) (Ffolliot y Thames, 1983a).

El género Prosopis fue propuesto por Linneo. Este es considerado primitivo,
debido a sus granos de polen simple y sus pétalos libres. Posiblemente, se origind en las
regiones tropicales del continente Africano donde ahora sélo persiste la especie
Prosopis africana, considerada la menos especializada de todas las especies actuales

(Burkart, 1976).

Otra evidencia que apoya la antigiiedad del género son los muchos grupos
diferenciados de especies que se han desarrollado, derivados de la frecuente
hibridacién, aportando como consecuencia, la ramificacién en varios linajes de los
cuales han surgido una gran diversidad de formas y un elevado grado de

especializacién (Ffolliot y Thames, 1983a).

Prosopis es un género presente en las zonas tropicales y subtropicales en ambos
hemisferios (Borja, 1963 en Signoret, 1970; Rzedowski, 1988). A nivel mundial, el
género Prosopis tiene 43 especies. De ellas, P. cineraria, P. farcta, P. koelziana 'y P.
africana se distribuyen en el Suroeste asiatico y Africa. En América, se encuentran un
total de 40 especies, distribuidas desde Norteamérica hasta la Patagonia. Las evidencias
indican que en América el principal centro de origen es Argentina y que México es un

centro secundario (Burkart, 1976).



La especies americanas de Prosopis siguen cuatro lineas evolutivas (Rzedowski,
1988), y se concentran en dos grandes complejos geogréficos: El Sudamericano
(Argentina-Paraguay-Chile) y el Norteamericano (México-Texas) donde se localizan
nueve especies: P. reptans var. cinerascens, P. pubescens, P. velutina, P. laevigata, P.
Juliflora, P. glandulosa var. glandulosa, P. glandulosa var. torreyana, P. palmeri, P.
articulata, P. tamaulipana (Rzedowski, 1988; CONAZA, 1994); siendo éstas tres ultimas
especies endémicas de México y localizadas en Baja California Sur, Sonora y Baja

California Norte, y la parte seca de la Huasteca, respectivamente (Rzedowski, 1988).

En tanto, 31 especies de Prosopis son endémicas de América Central y del Sur;
ya que dos de las especies Norteamericanas se presentan también en Sudamérica,
siendo 33 el nimero total de especies de Prosopis que se encuentran en forma natural

en el resto del continente (Ffolliot y Thames, 1983a).

En México el género Prosopis se distribuye en aproximada 3'555,500 ha, que
representa aproximadamente el 1.7% del territorio y su distribucién se amplia en las
partes bajas del sureste del pais. En la parte del altiplano se distinguen tres regiones
fisiogréficas de distribucién las cuales son: Altiplano Septentrional, Altiplano Central y

Altiplano Meridional (CONAZA, 1994; Juérez et al., 2001) (figura 1).

Figura 1.- Distribucién del género Prosopis en la Republica Mexicana.
Tomado de Signoret (1970).



2.2 Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M.C. Johnston

2.2.1 Clasificacién Taxondémica

Probablemente el udltimo esquema clasificatorio de Prosopis laevigata fue
propuesto por Burkart (1976) (cuadro 1); y aunque se considera que aun requiere de
ajustes y cambios, sus conclusiones principales parecen estar bien fundadas y su
propuesta clasificatoria es la que se adopta en la mayoria de los trabajos de

investigacion (Rzedowski, 1988).

Cuadro 1.- Clasificacién taxondémica de
Prosopis laevigata; propuesta por Burkart
(1976).

Reino: Plantae

Phylum: Spermatophyta
Subphylum: Angiosperma
Clase: Dicotiledoneae
Familia: Fabaceae
Subfamilia: Mimosoideae
Genero: Prosopis

Especie: /aevigata

Gran parte de las especies son morfolégicamente variables, a menudo se
asemejan unas a otras, derivado en gran parte de la introgresién genética que suele ser
un fendmeno muy comun en este género (Rzedowski, 1988). Por ello, han surgido un
gran numero de sinénimos para la especie Prosopis laevigata, dentro de las cuales
podemos encontrar: Acacia laevigata Willd.; Algarobia dulcis Benth; Mimosa laevigata
(Willd.) Poir; Mimosa rotundata Sessé & Moc; Neltuma attenuata Britton & Rose:
Neltuma laevigata (Willd.) Britton & Rose; Neltuma michoacana Britton & Rose;

Prosopis dulcis Kunth (Johnston, 1962; NRCS, 2005).



2.2.1 Distribucién
La especie Prosopis laevigata es el mezquite tipico del centro y sur de México

(Rzedowski, 1988), localizado principalmente en los estados de Guerrero, Querétaro,
Estado de México, Michoacan, Morelos, Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi, Veracruz,
Nuevo Ledn, Aguascalientes, Durango, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, y Zacatecas
(CONAZA, 1994); encontrando individuos creciendo en climas semi-himedos,
mientras que existen otras poblaciones que prosperan en altitudes préximas a 2500 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 Rzedowski 2001).

El &rea de distribucidon de Prosopis laevigata se compone de al menos tres
segmentos territoriales (altiplanicie, depresidn del Balsas y planicie costera nororiental),
separados entre si por cadenas montafosas mas himedas, que representan barreras
fisicas. Este hecho unido a las diferencias morfoldgicas entre las tres poblaciones, indica
también la antigiedad de la especie, que debe remontarse a épocas en que las
montafias no obstaculizaban su dispersién, aunque es factible asimismo que la
poblacién de la planicie costera se comunicara anteriormente con la altiplanicie por
Nuevo Leén y Coahuila, pero més tarde P. /aevigata fue desplazada de ahi por P.

glandulosa (Rzedowski, 1988)

En Hidalgo, la especie Prosopis laevigata, se distribuye hacia el centro 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 (figura 2); hacia el
sur se encuentra delimitado por comunidades como: Santa Maria Amajac, San Juan

Tepa, Tetepango, San Juan Tepenene y el Arenal (Signoret, 1970).



Figura 2.- Distribucidon de Prosopis laevigata en la regidon del Valle del
Mezquital, en el estado de Hidalgo. Tomado de Signoret, (1970).

Se le encuentra en forma natural como parte del matorral espinoso, o selva baja
espinosa subcaducifolia. Generalmente se le encuentra creciendo en todos estos lugares
a excepcion de las partes altas de los cerros debido a la escasez del suelo, ya que se
desarrolla en los fondos de los valles y planicies donde puede aprovechar las aguas del

subsuelo (Signoret, 1970; Rzedowski y Rzedowski 2001).

También se reporta la presencia de Prospis laevigata dentro de la Reserva de la
Biosfera Barranca de Metztitldn, formando parte del estrato arbéreo y arbustivo
dentro del Bosque Tropical Caducifolio, Matorral crasicaule de Stenocereus dumortieri,

Matorral crasicaule de Opuntia imbricata y Matorral submontano (CONANP, 2003).

Como el mezquite es una planta caracteristica de zonas aridas y semiaridas por
ser esclerdfilo, con hojas pequenas, polinizacién zodgama, ramificacidn abundante,
formacidn de espinas, caducifolio, baja tasa transpiratoria y enormes raices, su factor
limitante no sera el agua, sino las condiciones del suelo (Signoret, 1970), como escasez

del mismo vy la alta salinidad en algunos sitios (Salas, 2003).



2.2.3 Caracteristicas morfoldgicas

Seglin Rzedowski y Rzedowski (2001), Prosopis laevigata es un arbol o arbusto
a veces hasta de 12 m de altura, aunque generalmente menor, tronco de hasta 1 m de
diametro, por lo general de 30 a 60 cm; corteza gruesa, de color café-negruzco algo
fisurada; copa mas alta que ancha; ramas glabras o pilosas, armadas de espinas
estipulares de 1 a 4 cm de largo; hojas pecioladas, con 1 a 3 pares de pinnas, cada una
con 10 a 20 pares de foliolos sésiles, oblongos o linear-oblongos, de 5 a 15 mm de de
largo por 1 a 2 mm de ancho; &pice obtuso, margen entero, base obtusa, glabras o
ligeramente pubescentes; flores dispuestas en espigas densas de 5 a 10 cm de largo,
flores blanco-amarillentas, sésiles o casi sésiles; caliz de 1 mm de largo, glabro o
puberulento; corola de 2.5 a 3 mm de largo; pétalos agudos, tometulosos en el

margen y en el interior; estambres de 4 a 5 mm de de largo.

Legumbre linear, algo falcada, de 7 a 20 cm de largo por 8 a 15 mm de ancho,
comprimida, glabra de un color paja al rojizo—violaceo, conteniendo de 12 a 20

semillas (Ffolliot, 1983a).

El mesocarpo presenta una pulpa gruesa y esponjosa de sabor dulce, este cubre
al endocarpo donde se alojan las semillas, las cuales se disponen en una hilera ventral
(CONAZA, 1994); cada semilla estéd separada una de la otra en un espacio encerrado

denominado septum (Ffolliot y Thames, 1983a).

Las semillas son de forma romboide, casi cuadradas con 4 vértices (Rivas, 2005),
y en algunas casos con bordes irregulares (Ffolliot y Thames, 1983a). La coloracién
varia desde el café claro al oscuro (figura 3) (CONAZA, 1994; Rzedowski y Rzedowski
2001). En general, las semillas son de alrededor de 6.3 a 11 mm de largo; 3 a 4 mm de
ancho y 2 a 3 mm de espesor promedio (Ffolliot, 1983a); teniendo un promedio de

una superficie aproximada de 47 mm? (Delorit y Gunn, 1986; Rivas, 2005).
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Figura 3.- Vista Interna (A) y Externa (B) de una semilla de mezquite (Prosopis sp.); indicando las
diferentes partes; tomada y modificada de Natural Resourse Conservation Service, (2007). Semillas
de Prosopis laevigata (C) con y sin testa.

Las semillas presentan una testa dura e impermeable (figura 4), generando que a
la semilla del mezquite se le califique como una “semilla dura™ (Besnier, 1989; Willian,
1991; Garcia-Aguilera et al., 2000; Dubbern de Souza y Marcos-Filho. 2001; Juérez et
al., 2001; D’ Aubeterre et al., 2002; Rivas et al., 2005).

El proceso de desarrollo de la testa desde que se produce el cierre del micrépilo
hasta que la semilla esté madura, demora alrededor de tres meses. la testa tiene un

grosor inicial de 40 u, llegando al final del desarrollo a unas 125 u (Hoffmann, 1970).

125 u

+—_Hipodermis

Epidermis Interna

Figura 4.- Corte transversal de la testa de Prosopis, indicado cada capa de células que la
constituyen. Tomado de Hoffmann (1970).
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Cuticula: Esta se conserva delgada y de superficie lisa hasta la madurez de la
semilla, generalmente es cerosa siendo la primera barrera que impide la
imbibicién (Dibbern de Souza y Marcos-Filho, 2001). La cuticula y la epidermis
externa se separan por un estrato mucilaginoso (Hoffmann, 1970; Gunn 1981).

Epidermis Externa: Llega a tener una altura promedio de 45 u, estas células se

forman del esclerenquima en empalizada, con las paredes engrosadas
especialmente en la parte orientada al exterior (Gunn, 1981; Camacho, 1994).
Hipodermis: Es una capa de células isodidmetricas en la base que se adelgazan
hacia el exterior dejando espacios intercelulares. El grosor de las paredes
celulares aumenta paulatinamente, llegando a un promedio méximo de 3.1 u
(Hoffmann, 1970).

Meséfilo: Es un tejido parenquimético situado entre ambas hipodermis, esté
constituido por células inicialmente isodiamétricas con un didmetro de 12 p.
Estas aumentan de tamafio hasta alcanzar 37 u, al tiempo que sus paredes

aumentan de espesor (Hoffmann, 1970).

Epidermis interna: Estd formada por células planas, de poco desarrollo, que
permanecen vivas y bien diferenciadas, hasta el periodo de madurez cuando

estas se desintegran (Hoffmann, 1970; Dubbern de Souza y Marcos-Filho, 2001)

2.2.4. Importancia ecolégica de la especie

El mezquite tiene un gran valor ecolégico dentro de las regiones donde abunda

(Pennington y Sarukh&n, 2005), debido a que es un excelente controlador de la

erosidn gracias a su capacidad de desarrollarse en lugares donde los suelos son pobres,

con escasos horizontes y son facilmente deslavados por las lluvias torrenciales

(Signoret, 1970).

Ademas, como otras leguminosas, tiene la cualidad de fijar el nitrégeno

atmosférico al suelo, a través de las micorrizas asociadas a sus raices, mejorando asi su

fertilidad (Pennington y Sarukhén, 2005), por ello esta especie puede ser considerada
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para su uso en programas de reforestacion de areas semidridas (Felker, 1981). Tiene
cierta importancia como indicador (Rzedowski, 1964. en Signoret, 1970), pues se
piensa que la presencia del mezquite estd asociada a la presencia de mantos freaticos

para indicar los sitios de perforacion de pozos comunales (Signoret, 1970).

Dentro del entorno, las comunidades de mezquite son importantes en la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas ya que son el hébitat de una cantidad
considerable de fauna silvestre, ademés de mejorar la estética del paisaje (CONAZA,

1994).

Esta leguminosa, presenta una fuerte relacién con el ambiente debido a la
propagacion endozoica de sus semillas; ya que éstas germinan de forma natural
después de ser escarificadas a través del tracto digestivo de animales domésticos como
vacas, asnos, cabras y animales silvestres como aves y pequefios mamiferos. Pero no
sOlo las semillas son beneficiadas al ser dispersadas de ésta manera; ya que al pasar por
el tracto digestivo de los animales, son eliminados escarabajos especializados en la

depredacién de semillas de mezquite (Burkart, 1976).

Sus nutritivas vainas, con las semillas resistentes a los jugos digestivos de los
herbivoros, demuestran una adaptacién superior de las especies de Prosopis a su

ambiente, con lo cual aseguran su dispersién y supervivencia (Burkart, 1976).

2.2.5 Importancia antropogénica de la especie

El mezquite ha sido desde tiempos remotos, uno de los principales recursos
naturales para los habitantes de las regiones aridas y semidridas, llegando a ser un
denominador cultural para los pueblos némadas de habitos cazadores-recolectores del
norte de México, que lo utilizaban principalmente como planta medicinal, asi como
alimento, combustible, para la elaboracién de utensilios, juguetes y como sombra

(Burkart, 1976; CONAZA, 1994).
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En los afios de 1800-1900, se le encontraron algunos usos adicionales tales como
alimentacién del ganado domestico, elaboracién de carbdén, extraccién de gomas y

material de vivienda (CONAZA, 1994).

Dentro de los usos maderables del mezquite, la obtencién de lefia y carbdn es
uno de los principales rubros de explotacién ya que este arbol es considerado el
recurso lefioso por excelencia en las zonas aridas y semiaridas en América (Felker, 1981;

CONAZA, 1994).

Otro producto maderable derivado del mezquite de gran importancia
econdmica es el carbéon vegetal, que a partir de la década de los 70°s y hasta la fecha
ha sido el principal uso que se le ha dado a nivel comercial (Molina-Maldonado et al.,

2006).

El ser considerado un biocombustible en zonas aridas y semiaridas, donde la
vegetacion de tipo arbdrea es escasa, implica también la susceptibilidad a la
deforestacion que representa lamentablemente la destrucciéon de gran parte de las

poblaciones naturales (CONAZA, 1994; Molina-Maldonado et a/., 2006).

En cuanto a la madera, se utiliza en forma de tablas, tablones, postes para cercas
y durmientes; ademads se utiliza en la elaboracién de muebles artesanales, destacando
los elaborados en el estado de Zacatecas. Dentro de las caracteristicas fisicas de la
madera destacan su color amarillo claro que forma un anillo amarillo de media
pulgada alrededor del duramen de color café rojizo, y que se torna brilloso al ser
pulido; la madera es dura, durable y de grano cerrado (Durso et al., en CONAZA,
1994; Juérez et al., 2001), sin embargo, la madera es quebradiza y con poca resistencia
a la flexién, ademas de que los troncos suelen ser de forma irregular; caracteristicas que

limitan su uso comercial (Hernandez, 2006)
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En cuanto al uso medicinal del mezquite, la infusién de algunas partes de la
planta se usa para combatir la disenteria (Galera, 2000); el cocimiento de las hojas
(balsamo de mezquite) se emplea para combatir enfermedades oculares; la corteza se
emplea como vomitivo-purgante, y se sabe que los extractos en alcohol de las hojas
muestran una accidn antibacterial contra Staphylococuus aureus vy Escherichia coli

(CONAZA, 1994).

Fuera de la explotacién maderable, el aprovechamiento de la vaina del
mezquite es un elemento importante, ya que su buena calidad la hace un constituyente
de la alimentacién del ganado, que contribuye a la disminucién del costo de las
raciones alimenticias del ganado bovino lechero y en especial de engorda, asi como al

ganado porcino, caprino, caballar, asnal y mular (CONAZA, 1994).

La explotacién forrajera de la vaina, tanto en fruto como en harina representa
un ingreso adicional para los campesinos de las regiones donde es aprovechado; ya
que segun la investigaciéon de Molina-Maldonado et al. (2006) en una plantacién de
mezquite de 11 afios de edad, sus resultados muestran un rendimiento para el 2004, de
16.14 kg/arbol de fruto y para harina de 7.05 kg/arbol; mientras que el rendimiento
estimado para fruto por hectarea fue de 2453.40 kg y para harina de 1077.82 kg.

De forma tradicional pequefios productores de sitios marginales de la comarca
lagunera combinan al mezquite con maiz y frijol. Sin embargo, en diversos paises se
estdn estableciendo sistemas agroforestales con mezquite, y en México varias
investigaciones demuestran que el manejo y aprovechamiento del mezquite
combinado con diversos cultivos alternativos como frijol, chiltepin, pitahaya, nopal,
amaranto, papita y verdolaga es una alternativa cuyo potencial deberia ser
considerado como prioritario en planes de desarrollo para comunidades marginadas

en regiones aridas (GOmez y Rodriguez, 2006).
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2.3 La latencia en las semillas
2.3.1 Definicién de latencia

La latencia puede ser definida como una fase inactiva de la semilla durante la
cual el crecimiento y desarrollo se ven retrasados y los procesos metabdlicos se ven
reducidos a niveles minimos (Khan, 1977; Rees, 1997; Juarez et al., 2001; Koornneef et

al., 2002).

La verdadera funcién de la latencia es prevenir la germinacién cuando las
condiciones ambientales no son favorables, y las probabilidades de crecimiento y

establecimiento de las pléntulas son bajas (Fenner y Thompson, 2005).

Las principales causas de latencia son distintos factores ambientales, tales como
la luz, temperatura, humedad. Sin embargo, también existen caracteristicas intrinsecas
que pueden inducir a una latencia, las cuales pueden actuar solas o en combinacién
con los factores ambientales antes mencionados (Bewley y Black, 1985; Debeaujon et

al., 2000; Baskin y Baskin, 2001; Koornneef et al., 2002).

Segun Nikolaeva (1977), existen dos causas generales que inducen a la latencia:
las enddgenas y exdgenas. Las causas enddgenas pueden promover tres diferentes tipos
de latencia: fisiolégica, morfoldgica y morfofisiolégica. Mientras que las causas

exdgenas promueven la latencia fisica, quimica y mecénica.

Por su parte Harper (1957; en Rees, 1997), considera que existen por lo menos

tres tipos principales de latencia: la innata, la inducida y la forzada.

2.3.2 Rol ecolégico de la latencia.
Las semillas son dispersadas de la planta madre teniendo diferentes grados de
latencia; este fendmeno es conocido como polimorfismo, heteromorfismo o

heteroblastismo; y frecuentemente esta variacion se ve reflejada en la apariencia
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morfoldgica (color, tamafo, espesor de la testa) o en sus unidades de dispersidon

(Bewley y Black, 1985; Sanchez, 1997).

Por ejemplo, si una semilla es dispersada y por sus caracteristicas fisicas,
fisiolégicas y/o genéticas no germina en un lapso corto, se dice que entra en latencia
primaria; cuando esta primera latencia es superada debido a la maduracidn es posible
que germine. Cuando en una semilla ya no existe una latencia primaria, pero las
condiciones ambientales no son favorables para la germinacién, como por ejemplo
temperaturas altas o muy bajas, se dice que la semilla se ve obligada a entrar en una

latencia llamada secundaria (Bewley y Black, 1985).

Estas caracteristicas le confieren a las semillas grandes ventajas adaptativas y de
supervivencia, ya que la latencia les permite germinar en épocas donde las condiciones
ambientales son favorables y les da la oportunidad de establecerse en los meses
siguientes; evitando asi morir cuando las condiciones del medio son adversas (Bewley

y Black, 1985; Debeaujon et al., 2000; Castillo y Guenni, 2001).

2.3.3 Tipos de latencia

A pesar de que ya existen algunas clasificaciones para los tipos de latencia, estos
resultan ser muy genéricos para ser aplicados a diversas investigaciones; por ello y para
efectos méas convenientes en esta investigacion, los tipos de latencia se clasificardn

segun Baskin y Baskin (2001):

a. Latencia fisiologica

Este tipo de latencia es causada por un mecanismo de inhibicion fisiologico del
embrién que impide la germinacion. Este mecanismo de inhibicién es el resultado de
bloqueos metabdlicos sostenidos, dichos bloqueos se manifiestan en la incapacidad del
embrién para crecer y atravesar las cubiertas de la semilla (Camacho, 1994; Baskin y

Baskin, 2001).
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Los mecanismos exactos de este tipo de latencia, asi como los procesos que
ponen fin a ésta se han investigado ampliamente, pero ain no se conocen bien las

causas subyacentes (Willian, 1991; Juarez et al., 2001).

En los embriones de las semillas con latencia fisiolégica, la actividad y
produccién enzimética es baja, asi como de coenzimas y acidos nucleicos; lo que ha
llevado a pensar que este tipo de latencia se origina por un bloqueo en la transcripcion

del DNA (Camacho, 1994).

Por otra parte se cree que este tipo de latencia, es el resultado del nulo
intercambio de productos metabdlicos entre organelos celulares debido a un balance
hormonal que restringe la permeabilidad de las membranas, por lo que se impiden los

procesos bioquimicos necesarios para el inicio de la germinacién (Camacho, 1994).

b. Latencia morfolégica
La causa principal de este tipo de latencia consiste en que el crecimiento del
embrién cesa aun antes de haber madurado; dando como resultado un embrién

rudimentario, anormal o poco desarrollado (Camacho, 1994; Baskin y Baskin, 2001).

En algunas especies durante la dispersién, el embrién sélo consiste en una masa
de células, sin embargo requiere de un tiempo de maduracién y las condiciones
ambientales favorables para que se complete su desarrollo y se pierda este tipo de

latencia (Besnier, 1989; Niembro, 1998; Baskin y Baskin, 2001).

Algunas semillas presentan latencia morfolégica debido a que no llenan
completamente la cavidad embrionaria, a pesar de que el embridn generalmente
ocupa el 1% o menos del volumen total de la semilla (Camacho, 1994; Baskin y

Baskin, 2001).
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El tiempo que un embrién requiere para terminar su desarrollo en condiciones
6ptimas, no depende de su tamafio ni de su diferenciacién, si no de la especie, ya que
en algunas basta con un par de dias mientras que en otras el proceso podria tardar
algunos meses; por lo tanto el factor que define la profundidad de esta latencia es la

capacidad del embrién para alcanzar su desarrollo (Camacho, 1994).

c. Latencia fisica

Este tipo de latencia se da sobre todo en especies adaptadas a la alternancia de
estaciones secas y humedas, comprendidos varios géneros de leguminosas como
Acacia, Prosopis, Ceratonia, Robinia, Albizzia y Cassia (Willian, 1991; Dubbern de

Souza y Marcos-Filho. 2001).

La principal causa de la latencia fisica es la impermeabilidad de la testa que
cubre a la semilla, esta propiedad usualmente se asocia a la presencia de capas de
células en empalizadas. Dicha caracteristica se encuentra frecuentemente relacionada a
la presencia de una latencia fisioldgica (Cony y Trione, 1996; Baskin y Baskin, 2001;

Juérez et al., 2001).

Se considera que el contenido de humedad de las semillas es el principal factor
que determina la profundidad de la latencia; posiblemente esto se vea influenciado
por el grado de compactacién de las células de microesclerénquima que define en

mayor o menor grado la impermeabilidad de la testa (Camacho, 1994).

d. Latencia quimica

La latencia quimica que exhiben algunas semillas es causada por la presencia de
inhibidores que bloquean el crecimiento del embrién (Khan, 1977; Cervantes et al.,
1996; Baskin y Baskin, 2001), dichos compuestos se encuentran en el pericarpo © en
las estructuras que se encuentran en contacto directo con el medio como lo son las

testas o partes florales adheridas a la semilla. Sin embargo, esta latencia puede ser
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eliminada totalmente al retirar dichas estructuras (Debeaujon et a/., 2000; Juérez et al.,

2001).

Numerosos estudios de laboratorio han demostrado que la germinacién puede
ser inhibida por una gran variedad de compuestos presentes en muchas familias de
plantas (Baskin y Baskin, 2001), las principales sustancias que intervienen en la latencia
quimica son compuestos fendlicos, cumarina, cafeina, lactosas no saturadas; acidos
como el abscisico, cindmico, cianhidrico, oxobenzoico, salicilico y algunos terpenos. Las
semillas que logran germinar en presencia de los compuestos antes mencionados
podrian llegar a producir radiculas cortas, deformes y necrosadas (Khan, 1977;

Camacho, 1994).

e. Latencia mecénica

Generalmente la latencia mecénica se presenta en semillas con testa o
endospermos gruesos, duros y leflosos, aunque necesariamente no exista
impermeabilidad al agua; estos oponen resistencia al crecimiento del embridn;
afectando enormemente la fuerza que puede desarrollar este (Khan, 1977; Garwood,

1986; Cervantes et al., 1996; Camacho, 1994; De Villalobos et a/., 2002).

Dicho tipo de latencia no puede atribuirse completamente a la falta de agua u
oxigeno por parte de las cubiertas, ya que muchas de ellas tienen una perforacién
micropilar y existen estudios que demuestran que los procesos metabdlicos se realizan
a la misma velocidad con o sin la cubierta (Khan, 1977; Camacho, 1994; Cervantes et

al., 1996).

La latencia mecénica se puede presentar en algunas especies de familias como
Anacardiaceae, Apocynaceae, Burseraceae, Cannaceae, Cornaceae, Convolvulaceae,
Elacagnaceae, Elaeocarpeceae, Fabaceae, Juglandaceae, Lecythidaceae, Malvaceae,
Meliaceae, Nyssaceae, Oleaceae, Pandaceae, Rhamnaceae, Rosaceae, Sapotaceae,
Tiliaceae y Zygophyllaceae (Baskin y Baskin, 2001; De Villalobos et al., 2002)
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2.4 Tratamientos de escarificaciéon

Los tratamientos de escarificacidn son un grupo de actividades previas a la
germinacidn encaminadas a facilitar y aumentar la germinacién (Kolotelo et al., 2001);
este tipo de actividades se centra en semillas que generalmente presentan una latencia
exdégena (Willian, 1991), por ejemplo la latencia fisica que presentan las semillas de

mezquite.

La escarificacion tiene la finalidad de ablandar, perforar, rasgar o abrir las
cubiertas de la semillas para hacerla permeable, sin dafar el embrién ni el endospermo
que se encuentran en su interior; logrando asi la imbibicién y el intercambio gaseoso

(Willian, 1991; Paretti, 1994).

Existen principalmente tres grupos generales de métodos de escarificacion, los

cuales engloban un namero variado de técnicas:

a. Métodos mecénicos

Estos métodos consisten en raspar, quebrar o perforar las cubiertas de las
semillas, ya sea manualmente o con aparatos. La escarificacién mecénica es considerada
como el método con los mejores resultados para un gran nimero de especies que

presentan latencia fisica (Paretti, 1994).

La forma de aplicar este tipo de métodos varia conforme al nGmero de semillas
a tratar; asi para escarificar un lote relativamente pequefo, las semillas pueden ser
frotadas con papel lija, presionadas con algun tipo de tenaza o pinza, golpeadas con
algin objeto pesado como un martillo o perforadas con agujas (Camacho, 1994;

Baskin y Baskin, 2001; Juérez et a/., 2001).

Muchos estudios demuestran que estas técnicas son las mejores en cuestiones de
escarificacién; sin embargo suelen consumir mucho tiempo al ser de forma manual
(Ortega et al., 2002).
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Mientras que para escarificar lotes con un gran nimero de semillas Camacho

(1994), propone las siguientes técnicas:

a) Abrasidn con material suelto; donde las semillas se revuelven con piedras o arena y
se hacen girar dentro de un tambor, al final se debe realizar la separacion del
material suelto (Paretti, 1994).

b) Abrasidn contra superficies; aqui se emplean tambores forrados con papel lija o que
poseen discos abrasivos giratorios.

c) Percusion; las semillas se sacuden violentamente dentro de un recipiente, con lo

que se golpean entre ellas y contra las paredes de este.

Considerando que estos métodos son los més faciles de llevar a cabo y que
realmente implican pocos riesgos; la duracidon de los tratamientos en sus diversos
modos es el factor més importante y el que necesita toda la atencién. También hay
que considerar que las semillas escarificadas estan mas propensas a los ataques de

hongos y bacterias (Camacho, 1994).

b. Métodos quimicos
La inmersidn de semillas en sustancias causticas a diferentes concentraciones es
otro de los métodos recomendados para romper la latencia y probablemente

constituye el méas apropiado para un buen nimero de especies (Maya, 1999).

Una de las técnicas mayormente utilizadas es la utilizacion de &cidos,
principalmente el acido sulfirico (H,SO,), el cual ha sido probado en un gran nimero
de especies tropicales incrementando sustancialmente los porcentajes de germinacién

(Garwood, 1986; Paretti, 1994).

El tiempo de exposicidn de las semillas dependera principalmente de la especie

o mejor dicho del grosor de las testas; asi como a la concentracién a la que se haya

preparado el acido. El tiempo de exposicion puede variar desde 30 segundos hasta un
par de horas (Garwood, 1986; Camacho, 1994; Baskin y Baskin, 2001).

21



El empleo de acidos implica ciertos riesgos a quienes lo practican, ya que el uso
de &cido y agua para realizar las disoluciones puede provocar reacciones quimicas
violentas (Paretti, 1994): asi como también se requiere de una buena cantidad de agua,
ya que las semillas se deben de lavar varias veces para retirar el acido de la testa

(Baskin y Baskin, 2001).

Otra técnica empleada como método quimico son disoluciones con disolventes
orgénicos como acetona, etanol, xileno, metanol, etc., estos métodos han probado
tener resultados variables y no se recomienda su aplicacién a todo tipo de semillas
(Camacho, 1994); sin embargo, Baskin y Baskin (2001) reportan que el éter ha

demostrado tener efectos favorables en la germinacién de Prosopis juliflora.

¢. Métodos fisicos
El agua a diferentes temperaturas es la técnica mas utilizada dentro de estos
métodos, ya que permite escarificar un gran nimero de semillas requiriendo de poco

equipo (Camacho, 1994; Willian, 1991).

Estas técnicas permiten que la testa sea calentada a tal grado que se logre que las
capas de células en empalizada se debiliten (Baskin y Bassin, 2001); al mismo tiempo,
el agua caliente logra diluir la presencia de inhibidores quimicos y ablandar las testas

(Maya, 1999).

Datos presentados por Camacho (1994), muestran que el INIFAP intentd
establecer una recomendacion general para el uso de agua caliente en semillas con
latencia fisica para varias especies; encontrando que la mayoria de las especies tolera
un intervalo de temperatura de entre 75°C y 85°C. Sin embargo una vez que se

rebasan estos limites, la viabilidad de los embriones decrece.
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En general, se considera que el remojo de semillas en agua caliente es un
método répido y facil para inducir una alta y uniforme germinacién en semillas de

leguminosas (Tekeray, 1996; en Torres et al., 2000).

d. Trabajos previos relacionados con diferentes procesos de escarificacién en Prosopis
sp.
Cuadro 2.- Estudios previos de escarificacién de semillas de Prosopis, indicando la especie , tipo de
escarificacion, los tres resultados con mayor porcentaje de germinacién y autor.
Tipo de Resultados Relevantes
Escarificacién * (% de Germinacién)
25°C x 7 dias= 100%
20°C x 7 dias= 97%

Especie Referencia

Prosopis flexuosa Mecénico/ 8)

Temperatura 35°C x 7 dias= 66%

35°C x 7 dias= 72% Cony y Trione, 1996.
Prosopis chilensis Mecénico/ ) 25°C x 7 dias= 57%
Temperatura 30°C x 7 dias= 54%

Mecénico (9) H250, (100%) x 10min= 100%

Prosopis velutina Quimico (8) Licuadora x 10 seg= 97.5%
Fisico (7)  Licuadora ¢/ giberelinas Maya, 1999.
Testigo (1)  (1000ppm)= 96.2%
Vacas: 45.83%
Prosopis laevieata Bioldgico (4) Cabras: 44 % Garcla-Aguilera et al.,
P & Testigo (1)  Caballos: 20% 2000.
H,O (55°C) x 6 min= 55%
, . Fisico (13) H,O (70°C) x 6 min= 52%
Prosopis laevigata Testigos ) H,O (65°C) x 4 min= 52% Torres et al., 2000.
Fisico (7)  H,O (75°C) x 8 min= 82.5%
, . Quimico (1)  HO (65°C) x 8 min= 42.5% .
Prosopis laevigata Testigo 0 H,O (70°C) x 8 min= 55% Juérez et al., 2001.

Mecénico (2) H,O (20°C) x 24 hrs = 80.7%

Prosopis alba Quimico (6) Clan x 30 min= 79.5% Prokopiuk y Chifa,
P Fisico (2) HyO (100°C) x 24 hrs= 74.7% 2000.
Quimico (6) HuSO4 (98%) x 5min= 20%
Prosopis laevieata Fisico (4) H2504 (98%) x 10min= 14% D’ Aubeterre et al.,
P & Testigo (1)  HCI (98%) x 4 min= 9% 2001.
Mecénico (1)  Corte en la Testa= 65%
, Quimico (1) H,S04 (1 N) x 15min=55%
Prosopis alba Fisico M Inmersién en Agua=51%
Mecénico M Corte en la Testa= 30% Vilela y Ravetta, 2001
. . . Quimico (1) HxSO4 (1 N) x 15min=32%
Prosopis chilensis Fisico M Inmersién en Agua=19%



Tipo de

Resultados Relevantes

Especie Escarificacion (% de germinacién) Referencia
Mecénico (1)  Corte en la Testa= 30%
. Quimico (1) H,SO4 (1 N) x 15min=29%
Prosopis flexuosa i (1) Inmersién en Agua=40%
Mecénico (1)  Corte en la Testa= 65%
, , Quimico (1) H2504 (1 N) x 15min=0% .
Prosopis velutina Fisico ) Inmersién en Agua=83% Vilela y Ravetta, 2001
Mecénico M Corte en la Testa= 56%
, Quimico (1) H>5O,4 (1 N) x 15min=0%
Prosopis pubescens Fisico M Inmersién en Agua=68%
Quimico (2)
Mecénico M Lijado manual= 93%
Prosopis ferox Bioldgico (2) HySO4 (98%) x 3min= 91% Baes et al., 2002.
Testigo (1)  HCI(38%) x 4 min= 14%
(15) 200°C x 5 min= 26%
. . Fisicos 100°C x 5 min=23.7% .
Prosopis caldenia Testigo (1) 50°C x 5 min=22.5% Villalobos et al., 2002
. N‘lgcanlco © Licuadora x 30 seg= 53%
Mezquite Fisico (3) .  £ho
(no se especificala  Quimico (3) Licuadora x 10 seg= 50% Rivas et al., 2005
. . H>O(80°-100°C)x 4 min= 33% " ’
especie) Testigo (1)

El nimero que aparece entre paréntesis delante de cada tipo de escarificacion, corresponde al

namero de técnicas escarificantes que se evaluaron en cada investigacion.
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2.3.5 Tratamientos osmoticos.

En las semillas, muchos factores pueden influenciar el proceso de imbibicién y
por ende la germinacién; entre ellos podemos mencionar: la composicion de la testa y
la permeabilidad que le confiere, la temperatura, las condiciones fisiolégicas de la

semillas y la disposicion de agua en el ambiente (Jeller et al., 2003).

El agua es uno de los agentes de mayor influencia en el proceso de germinacion,
por lo que las semillas viables no pueden germinar normalmente por condiciones
ambientales adversas, como las que ocurren durante los periodos secos (Villela, 1998;

Torres, 2004).

Un gran nimero de factores determinan el movimiento del agua desde el suelo
hasta la semilla, pero particularmente importante es la relacién que existe entre el
agua, la semilla y el suelo (Bewley y Black, 1985). El potencial de agua (W) es una
expresion del estado de la energia libre por mol del agua, y es la medida de energia
disponible para su reaccion y difusién (Bidwell, 1990); la cual ocurre disminuyendo en
un gradiente energia; desde un alto a un bajo potencial (Bewley y Black, 1985; Villela,

1998).

Por lo tanto, el potencial del agua pura es cero; y la presencia de cualquier
sustancia disuelta en el agua disminuye su potencial logrando que este sea inferior a

cero (Bidwell, 1990).

El potencial del agua presente en las células de las semillas puede ser expresado
de la siguiente manera:

Y en la célula= Wm + Wp + Yo

Este potencial contenido en las células de las semillas es afectado por tres
componentes (Bewley y Black, 1985; Bidwell, 1990).):
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* Potencial matrico (Wm); este estd dado por la capacidad de las membranas,
como paredes celulares, almidén, cuerpos proteicos etc.; de ser hidratadas y
retener el agua. Siendo este potencial siempre negativo.

» Potencial de presidon (Wp); el cual ocurre por que al mismo tiempo que el agua
entra en la célula, la célula se hincha ejerciendo una fuerza sobre las paredes
externas. Dicha fuerza es expresada con cantidades positivas.

» Potencial osmético (Wo); es potencial con el cual el agua pura se desplaza en
funcién a la cantidad de solutos disueltos. Tomando en cuenta que el agua
tiende a desplazarse de un alto potencial a uno més bajo, entonces el potencial

osmético de una solucidn siempre serd negativo.

El estrés osmoético interactuando con las lluvias esporéddicas durante el inicio de
la estacion lluviosa, actia como un proceso de pretratamiento favoreciendo la
emergencia de la semilla hasta el momento en que el suelo logre alcanzar un estado

hidrico éptimo (Cordero y Di Stefano, 1991; Torres, 2004).

Eventualmente, las semillas de cada especie poseen un nivel critico de humedad,
dando como resultado que debajo de dicho nivel no se realiza la germinacién; en este
contexto, el potencial osmoético de las soluciones empleadas durante el
osmoacondicionamiento logra regular la cantidad de agua absorbida por la semilla
induciendo la activacidn de las primeras fases de la germinacion, sin llegar al estado de
la emergencia de la raiz (Torres, 2004); una vez que la semilla se encuentre en
presencia de abundante humedad, se experimente una répida y uniforme germinacién

(Besnier, 1989).

Este proceso dado normalmente en la naturaleza, puede ser reproducido en
condiciones controladas dentro de un laboratorio, déndole el nombre de
osmoacondicionamiento o “priming’. El osmoacondicionamiento consiste en un

pretratamiento, en el cual las semillas son inmersas en una solucidn osmdtica, bajo
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condiciones determinadas de tiempo y temperatura, con o sin deshidratacién (Sanchez

et al., 2001.)

El estudio del osmoacondicionamiento es muy importante; especialmente para
el desarrollo de técnicas pregerminativas encaminadas a mejorar la calidad fisiolégica
de la semilla, mediante la reversidn de un paso durante el proceso de imbibicién sin
dafiar al embrién. Este es el principio béasico de las técnicas de
osmoacondicionamiento, el cual consiste en permitir la activacidon de las actividades
metabdlicas previas a la germinacién, pero sin llegar a la emergencia de la radicula

(Jeller et al., 2003).

Procesos como la movilizacidn de reservas, activacion y represién de la sintesis
de algunas enzimas, sintesis de DNA y RNA, produccién de ATP y la reparacién de
dafios en la membrana son iniciados durante el osmoacondicionamiento (Jeller et al.,

2003).

El efecto del osmoacondicionamiento ha sido producido mediante la ayuda de
soluciones con agentes osmoéticos como cloruro de sodio (NaCl), manitol, glicerol o
sacarosa; sin embargo, el polietilenglicol es el mas empleado, ya que a diferencia de los

demaés es fisioldgicamente inerte (Sdnchez y Azuara, 1980 en Torres, 2004).

Estos tratamientos de osmoacondicionamiento han demostrado ser eficientes y
hasta hoy se investigan con diferentes fines (Sadnchez et al., 1997):

a) Acondicionamiento de las semillas para recuperar viabilidad e incrementar la
longevidad durante el almacenamiento.

b) Acondicionamiento para incrementar, acelerar y uniformizar la germinacion.

¢) Acondicionamiento para eliminar la latencia.

d) Acondicionamiento o robustecimiento de las semillas para incrementar los
rendimientos, la germinacién y establecimiento de las pléantulas o plantas bajo
condiciones ambientales adversas.
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a. Trabajos previos relacionados con osmoacondicionamiento en Prosopis spp.

A pesar de los muchos trabajos existentes sobre el osmoacondicionamiento de
semillas con interés agricola; son muy escasos los que emplean semillas del género
Prosopis (cuadro 3), y aparentemente nulos los que los combinan de diferentes

tratamientos de escarificacion.

Cuadro 3.- Estudios previos enfocados al osmoacondicionamiento de semillas de Prosopis,
indicando la especie, las soluciones osmética y potenciales empleados, asi como los resultados
obtenidos.

. Soluciones . .
Especie . Potenciales  Resultados Relevantes Referencia
osméticas

-6, -8, -10,  PEG (-6) x 24 hrs=

Prosopis Polietilenglicol 6000 12, .14 bars  86% Peluc et al., 2000.

argentina (PEG)

Manitol(-1.2) = 85%
KCl, NaCl, Na,SO., PEG (-1.2)= 76%
Naz$O., K250, NaCl (-1.2)= 63%

Prosopis NaCl + Na,SOx, O‘_']O;’_]'Oé& NaCl+Na$O4 (1.2)= ¢ . 5005
strombulifera KCl + K»SO., r '9’ _2'2 50% " ’
Polietilenglicol 6000 T NaxSOy4 (-1.2)= 40%
(PEG) y manitol. KCl (-1.2)= 30%

KaSO4 (-1.2)= 37%
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3 JUSTIFICACION

La gran problematica que presentan las semillas de mezquite, al igual que
muchas otras leguminosas, es la latencia. El principal factor que la genera es la
impermeabilidad que muestran las semillas al agua, debido a la presencia de una testa
dura (Willian, 1991; Cony y Trione, 1996; Garcia-Aguilera et al., 2000; Dubbern de
Souza y Marcos-Filho, 2001; Juarez et al., 2001; Vilela y Ravetta, 2001; Baes et al/,
2002; De Villalobos et al., 2002; D’ Aubeterre et al., 2002; Rivas, 2005).

Aunque existen un gran ndmero de investigaciones dedicadas a evaluar distintos
tratamientos de escarificacion con semillas de Prosopis laevigata; no es asi para los
tratamientos de osmoacondicionamiento y mucho menos los enfocados a evaluar
distintos tratamientos de escarificacibn con osmoacondicionamiento a distintos

potenciales con esta especie.

En este contexto, surge el interés de conocer y evaluar diferentes tratamientos
de escarificacion y osmoéticos a los que deberian someterse las semillas de mezquite
con el fin de romper su latencia, permitiendo generar un buen porcentaje de

germinacion.
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4 OBJETIVOS

Objetivo General:
* Evaluar diferentes tratamientos pregerminativos y osmdticos en la germinacién

de semillas de mezquite (Prosopis laevigata).

Objetivos Particulares:
a. Evaluar diferentes tratamientos de escarificacion (mecéanica, quimica vy fisica) que

promuevan un alto indice de germinacién.

b. Combinar los mejores tratamientos de escarificacién con tratamientos osméticos
de presiembra para obtener una emergencia homogénea y aumentar la

velocidad de germinacién de la semilla.

5 HIPOTESIS

“La aplicacion de métodos de escarificacion sobre semillas que presentan
latencia fisica, permitird aumentar los porcentajes de germinacién; y si estos métodos
son combinados con tratamientos de osmoacondicionamiento, se pueden obtener

porcentajes de germinacién aun mayores”
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6 MATERIAL Y METODO

6.1 Obtencién de la semilla

Se realizd una colecta de frutos en una poblacién natural de mezquite (Prosopis
laevigata) durante el mes de agosto del 2006; en la comunidad de San José Tepenene,

perteneciente al municipio de El Arenal, Hidalgo, (Latitud 20°12'13" y Longitud
98° 53'28") (fig. 5 ).

Figura 5.- Ubicacién de la comunidad de San José Tepenene (Tomada de Google Earth 2007)(A).
Delimitacion del &rea de colecta, dentro de la comunidad de San José Tepenene (B).

Esta 4rea de colecta fue elegida debido a que presenta una poblacién de
mezquites relativamente grande y visiblemente conservada, con presencia de

individuos altos y aparentemente sanos. Ademds, dicha area también presentaba
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ventajas debido a que se encuentra a un costado de la carretera, con facil acceso y

cerca de la ciudad de Pachuca.

Los frutos se colectaron directamente de los arboles y debian tener un color
entre violeta y amarillo; los frutos se pusieron a remojar en agua durante 72 horas con
el fin a ablandar las vainas para que terminado este proceso se extrajera la semilla de

forma manual.

Una vez obtenida la semilla, se le dio un Gltimo enjuague en agua corriente,
para retirar la mayor cantidad de pulpa, de esta forma se puede evitar la proliferaciéon
de hongos y bacterias durante su almacenamiento y posterior uso durante la

germinacion. Después la semilla lavada se dejé secar al sol durante 48 horas.

La semilla limpia y seca fue seleccionada tomado en cuenta que debia estar en
buenas condiciones. La semilla que se encontraba quebrada o con rastros aparentes de
depredacién por algin insecto fue desechada; mientras que el resto de las semillas que
aparentemente estaba en buenas condiciones y se consideraba viable fue etiquetada y

almacenada en bolsas Ziploc® a temperaturas que oscilaban entre 4 y 10°C.

6.2 Escarificacion de la semilla

Para esta investigacion se eligieron diez métodos de escarificacion (M), los cuales

fueron:
M1 Lijado manual con lija de agua N2 100.
M2 Escarificaciéon en licuadora domestica durante 10 segundos.
M3 Inmersién en acido sulfarico al 98% durante 15 minutos.
M 4 Inmersién en vinagre al 5% de acidez durante 15 minutos.
M5 Choque térmico.
M6 Inmersién en agua a 65° C durante 4 minutos.
M7 Inmersién en agua a 65°C durante 8 minutos.
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M8 Inmersién en agua a 75°C durante 4 minutos.
M9 Inmersién en agua a 75° C durante 8 minutos.

M 10 Control con testa

De los métodos seleccionados, dos fueron de naturaleza mecénica (M1 y M2),
otros dos métodos de escarificacién fueron quimicos (M3 y M4) y finalmente, cinco
fueron métodos fisicos (M5, M6, M7, M8 y M9). Suméandoles un tratamiento control
(M10).

El método de lijado (M1) consistié en raspar manualmente con una lija del N°
100 ambas caras de la testa, hasta el punto en que fuera posible observar la semilla que

se encuentra cubierta por la testa.

El método de escarificacién en licuadora (M2) consistidé en colocar las semillas
en una licuadora doméstica con 500 ml de agua durante diez segundos a una

velocidad media.

Para realizar los métodos de inmersién en acido sulfurico al 98% (M3) y
vinagre al 5% de acidez (M4); se colocaron las semillas en vasos de precipitados y se
expusieron a ambas soluciones durante 15 minutos, al término de este tiempo se
realizd un enjuague utilizando agua corriente, con la finalidad de neutralizar tanto el

acido como el vinagre.

El método de escarificaciéon de choque térmico (M5), se realizd colocando las
semillas en una pequefia bolsa de tela y sumergiéndolas en agua a 80° C durante 5
minutos, para que inmediatamente fueran expuestas en agua con hielo durante el

mismo tiempo. Este procedimiento se realizé dos veces.

Finalmente para los métodos de inmersién en agua a 65° C por 4 y 8 minutos

(M6 y M7 respectivamente) y a 75°C por 4 y 8 minutos (M8 y M9); las semillas fueron
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colocadas directamente en agua a las temperaturas y tiempos estipulados. El control

con testa (M10) no recibié ningln tratamiento.

Para evaluar los métodos antes mencionados, se obtuvo una muestra de 400
semillas de mezquite tomadas al azar, las cuales se dividieron en 10 grupos de 40
semillas, para someterlos a los métodos de escarificacion, utilizando 10 semillas por

método y realizando 4 repeticiones para cada uno.

Las semillas antes de ser sembradas, e inmediatamente después de ser sometidas
a los métodos de escarificacion, estuvieron inmersas durante un minuto en una
solucion de CAPTAN® a 1.5 gr por litro; con la finalidad de evitar la proliferacién de

hongos durante la germinacion.

Las semillas escarificadas fueron sembradas en almacigos de unicel con capacidad
para 200 semillas cada uno; las semillas eran sembradas a una profundidad de 1.5 cm.
El sustrato empleado consistia en Peat Moss esterilizado previamente, adicionado de
fertilizante Multicote 8 (16-6-12+2MgO)® en una proporcién de 340 grs por kilogramo

de sustrato.

Ambos almaécigos fueron colocados dentro del invernadero de Centro de
Investigaciones Bioldgicas de la UAEH; bajo las siguientes condiciones: temperatura
promedio: 36°C; temperatura minima promedio: 6.7°C; temperatura  maxima
promedio: 44.4° C. Humedad relativa promedio: 17.2%; humedad relativa minima

promedio: 13.5%; humedad relativa maxima promedio: 85.4 %.

Se realizaron riegos diarios durante todo el proceso de germinacién, para evitar
la perdida de humedad. Las semillas escarificadas fueron evaluadas cada 24 horas; el
criterio para determinar cuando habian germinado las semillas fue cuando los
cotiledones habian emergido completamente del sustrato, y la variable a evaluar fue el
porcentaje de semillas germinadas.
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Debido a que los resultados obtenidos no fueron normales estadisticamente, y
resulta dificil evaluar este tipo de datos con pruebas estandar; se emplearon indices de

germinacion para poder evaluar los resultados de los métodos de escarificacion.

Los indices de germinacidn empleados fueron (Bewley y Black, 1985):
* Potencial germinativo (G%): Es el valor total de germinacién expresado en

porcentaje.

« Indice de velocidad de germinacién (IVG): El cuél se obtiene dividiendo el
namero de semillas germinadas entre el nimero de dias evaluados (desde el

dia de la siembra hasta el Gltimo dia de evaluacién).

IVG= ni /ti

Donde:
ni= ndmero de semillas germinadas desde el primer al ultimo dia.

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

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

TPG= X (t * n)/ Zn

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

n= numero de semillas que completaron la germinacién.

» Tiempo para alcanzar la méxima germinacién (TMax): el cual contempla el

dia en que el nimero de semillas germinadas no aumentd mas.

35



* 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 comporta como una
distribucién normal; y mientras mayor resulte ser dicho valor, mayor serad la

uniformidad.

CUG=Zn/E[(t-t)2*n]

Donde:
tt = Tiempo promedio para alcanzar la germinacion.
t = Tiempo en dias, desde el dia cero hasta el ultimo dia de evaluacién.

n= Numero de semillas totales germinadas.

6.3 Tratamientos osméticos (osmoacondicionamiento)

La velocidad de emergencia es un factor clave para la instalacién en el campo o
en vivero en todas las especies. La escarificacidn mecénica, fisica o quimica de semillas
es una practica recomendada para incrementar la germinacién en Prosopis, pero no la
modifica. Los tratamientos osméticos de presiembra pueden ser una herramienta para

incrementar la velocidad de emergencia (Besnier, 1989).

Se evaluaron cuatro potenciales osméticos empleando una solucién de agua
destilada y NaCl, para determinar la concentracién de este ultimo se realizd una serie
de célculos para saber que cantidad de NaCl seria necesario para poder obtener los

siguiente potenciales: 0.0, -0.4, -0.8, -1.2.
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Los resultados obtenidos a partir de los célculos para cada potencial fueron

(cuadro 4):

Cuadro 4.- Proporcién de agua destilada y cloruro de sodio (NaCl), para
obtener los distintos potenciales osméticos durante el osmoacondicionamiento

Potencial (Wo) Agua Destilada NacCl
0.0 200 ml 0
-0.4 200 ml 0.191 grs
-0.8 200 ml 0.382 grs
-1.2 200 ml 0.573 grs

Las soluciones se prepararon en vasos de precipitados de 250 ml, agregando la
cantidad suficiente de NaCl para cada uno de los potenciales y aforando la cantidad de

agua destilada en probetas de 250ml para obtener los volimenes exactos.

Cada vaso de precipitados fue cubierto con PARAFILM® para evitar su
contaminacién y colocado en refrigeraciéon para su mejor conservacién. Antes ser
utilizadas, cada solucién era sacada del refrigerador para que al momento de ser

empleadas estuvieran a temperatura ambiente.

La evaluacién de los cuatro potenciales osméticos (0.0, -0.4, -0.8 y -1.2) fue
combinada con dos métodos de escarificacién: lijado manual e inmersién en vinagre al
5% de acidez por 15 minutos; y dos tratamientos control: control con testa y control
sin testa; para asi obtener 16 combinaciones diferentes de tratamientos de escarificaciéon

con soluciones osméticas a evaluar.
Para este experimento se obtuvo una muestra al azar de 960 semillas, de las

cuales se utilizaron 15 semillas con 4 repeticiones; 60 semillas en total para cada

combinacion.
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Para evaluar la germinacién, se utilizaron cajas petri de cristal de 10 cm de
didmetro, previamente esterilizadas y en su interior se colocaban dos circulos de papel

filtro previamente esterilizado del mismo diametro de la caja.

Dentro de cada una de las cajas fueron colocadas 15 semillas, que correspondia
a una repeticién de las 16 combinaciones a evaluar; en total fueron empleadas 64 cajas

de petri.

Las semillas después ser escarificadas por los métodos antes mencionados, era
sumergidas en CAPTAN® a 1.5 gr por litro; con la finalidad de evitar la proliferacién de
hongos durante la germinacién. Al terminar este proceso, las semillas eran colocadas en
las cajas petri y se agregaban 2 ml de la solucién osmética; al termino de este proceso

era colocado un tercer circulo de papel filtro.

Después de ser anadida la soluciéon osmdtica, las cajas petri eran cubiertas por el

borde con pléastico transparente, con la intencidn de evitar la perdida de humedad.

Las cajas fueron rotuladas y colocadas para su incubacién en una estufa a una
temperatura de 32 = 22 C. En caso de existir alguna contaminacién por hongos o
bacterias, tanto las cajas petri como el papel filtro eran reemplazos por otros

previamente esterilizados.

La evaluacion de las semillas se realizdé diariamente; mientras que la aplicaciéon
de las soluciones osmoticas fue cada tercer dia. El criterio para determinar que las
semillas habian germinado fue cuando se hacia evidente la aparicién de la radicula, y la

variable a evaluar fue el porcentaje de semillas germinadas por cada repeticién.
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7 RESULTADOS Y DISCUSION
7.1 Tratamientos de escarificacién.

Bajo las condiciones de invernadero empleadas (35°C y H.R. 17.2% en
promedio), la respuesta germinativa empez a registrarse al segundo dia después de la
siembra, llegando a su punto mé&ximo en el dia 23 con el tratamiento de lijado
manual, comprobando que tanto la humedad como la temperatura son factores que
inciden fundamentalmente en la regulacidon de la cantidad y ritmo de absorcién del
agua en la semilla durante el proceso de germinacién (Prokopiuk y Chifa, 2000) y por

lo tanto de su emergencia del sustrato.

Los resultados de los tratamientos de escarificacién pueden incluirse en 4 grupos

en funcién a la barra de error estandar graficada para su respuesta germinativa (figura
6).

30 4

Porcentaje de Germinacion (%)

[ ]

Lijado H20 65T x Vinagre x Licuadora H2070C  H20 65C  Choque H2S0498% H20 70C Control Con
Manual 4min. 15 min. x 10 seg. X 8 min. X 8min. Temico x 15 min. X 4min. Testa

Métodos de Escarificacion

Figura 6.- Porcentaje de germinacién para cada uno de los tratamientos de
escarificacion.
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El primer grupo, lo formé el método de lijado manual que presentd el valor
mas alto de germinacién, 25%. Dentro del segundo grupo se encontraron los métodos
de inmersién en agua a 65°C por 4 min con el 20%; inmersién en vinagre por 15 min
con 17.5% vy escarificacion en licuadora doméstica por 10 seg con 15% de germinacion.
El tercer grupo lo formaron el método de inmersién en agua a 70°C por 8 min con el
10%:; inmersién en agua a 65°C por 8 min con 7.5%; choque térmico con 5% e
inmersién en acido sulfarico (H,5O,) al 98% con el 2.5% de germinacién. En el cuarto
se engloban a los métodos de inmersién en agua a 70°C por 4 min y el control con

testa, en los cuales no hubo germinacién.

El lijado manual y el someter a las semillas durante 4 min en agua a 65°C de
temperatura, fueron los método que mostraron los mejores resultados (25 % y 20 %
de germinacién) ambos métodos muestran dos periodos en donde el proceso de
germinacion fue mas activo (figura 7 A y C); en el caso del segundo método los
resultados muestran que temperaturas mas elevadas del agua y mayor tiempo de
permanencia de las semillas en ésta, dafla permanentemente al embrién generando

con esto una inhibicién de la germinacién.

Al comparar la cinética de germinacién de los dos métodos mecéanicos (lijado
manual y licuadora por 10 seg) se observa un comportamiento inicial muy semejante
pero una vez llegado al onceavo dia de evaluacién, la germinacién se detuvo en el
segundo método, es posible que esto se deba a que con el método de la licuadora se
puede generar dafio importante en el embrién, Rivas et al., (2005) en su trabajo con
semillas de mezquite, ain cuando no especifica la especie con la cual se trabajo,
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 germinacién), sin embargo en el trabajo mencionado
anteriormente, no se describe las revoluciones por minuto (r.p.m) a las cuales fueron
sometidas la semillas, por lo que es posible que en el trabajo que se presenta las r.p.m.

hayan dafiado el embridn generando los resultados observados (figura 7A).
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En el caso de los métodos quimicos, los resultados muestran que el nimero de
semillas germinadas fue realmente bajo, los dos métodos que presentan germinacién
fue el de vinagre por 15 min y el acido sulfarico al 98% por 15 min (figura 7 B), estos
métodos fueron utilizados por Baes et al, (2002) en semillas de Prosopis 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 et a/. (2002) no se menciona la
concentraciéon del H,SO, utilizada, en este trabajo se uso dicho acido al 98%, lo cual
pudo dafar las cubiertas de la semilla generando un dafio al embridn, sin embargo, el
hecho de que se presentara un evento de germinacién aun cuando este fue incipiente,
plantea la posibilidad de que este método puede ser Gtil modificando el tiempo de
exposicion de las semillas a estos agentes quimicos y la concentracion del &cido

utilizado.

Algunas caracteristicas intrinsecas de las semillas pueden influir en su respuesta
germinativa; por ejemplo, el tamafo afecta la germinacién (South et al, 1985; Venable
y Pake, 1999; Rivas et al., 2005). El tamafio de las semillas 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).

Es importante observar que tanto el método de lijado manual como el de agua

a 65° de temperatura por 4 min presentan un porcentaje de germinacién muy similar,
lo que significa que cualquiera de los dos métodos pueden ser utilizados para
promover la germinacidn en el mezquite, ya que ademas la cinética de germinacion
que se muestra en las gréficas es muy similar, en ambos métodos la germinacidn inicia
al cuarto dia y concluye al dia 23 con un porcentaje de germinacién aceptable, entre el
20 y 25%. Catalan y Balzarini (1992 en Baes et al., 2002), indican que los mejores
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métodos de escarificacién son los de naturaleza mecénica; sin embargo, este tipo de

métodos presentan como desventaja un mayor tiempo de ejecucién cuando se realizan

en forma manual (Paretti, 1994) (figura 7).

Semillas germinadas

Semillas germinadas
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Figura 7. Cinética de germinacién de semillas de Prosopis laevigata sometidas a diferentes métodos de
escarificacién: (A) métodos mecénicos; (B) métodos quimicos; (C) métodos fisicos.

Existen diversos indicadores que nos permiten conocer con mayor detalle
diferentes caracteristicas del proceso de germinacién en las semillas, entre estos
tenemos a: indice de velocidad de germinacién (IVG), tiempo méaximo para alcanzar la
germinacién (TMAX), tiempo promedio para alcanzar la germinacién (TPG) y el

coeficiente de uniformidad de la germinacién (CUG) (Bewley y Black, 1985).

En el presente trabajo el IVG (cuadro 5) del método de lijado manual presenta
el valor més alto, 0.37 semillas germinadas por dia, seguidos de la inmersién en H,O a
65°C por 4 min y escarificacién en licuadora doméstica por 10 seg con un 0.30 y 0.22

semillas germinadas por dia, respectivamente.

En lo que respecta al Tiempo Promedio para alcanzar la Germinacién (TPG), los
valores del lijado manual e inmersién en H,O a 65°C por 4 min fueron similares (12.9
y 12 dias, respectivamente), seguidos por la inmersién en H,O a 70°C por 8 min que
presentd un valor de 7.75 dias; choque térmico con 6.5 dias, y por dultimo
escarificacion en licuadora e inmersién en H,O a 65°C por 8 min, ambos con 6 dias.

Los valores mas bajos los presentd la inmersién en acido sulfarico al 98% por 15 min e
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inmersidén en vinagre por 15 min, los dos con 4 dias en promedio para alcanzar la

germinacion.

A pesar de los valores presentados anteriormente, el tiempo promedio para
alcanzar la germinacién sélo fue trascendente para el caso de los tratamientos de lijado
manual e inmersién en H,O a 65°C por 4 min por que si bien tienen un promedio alto
en los dias para alcanzar la germinacién, también fueron los tratamientos con mayor

ndmero de semillas germinadas y emergidas del sustrato.

Respecto al indice TMax (Tiempo para alcanzar la méxima germinacién), es
posible decir que el método de escarificacidn que presentd una mayor eficiencia
germinativa es la inmersién H,O a 65°C por 4 min con 13 dias como minimo para
alcanzar un 20% de germinacién; y al parecer la escarificacidn mecénica hecha en
licuadora por 10 seg sélo requirié 10 dias para llegar a un porcentaje de germinacion
del 15%. Por otra parte, el método de lijado manual presenta un incremento, ya que
en 23 dias se alcanza un porcentaje de 25%.

Al hacer una comparacién similar en términos de nidmero de semillas, y no en
porcentaje de germinacién; se pudo observar que entre el lijado manual y la inmersién
en H,O a 65°C por 4 min hay sélo 2 semillas y 10 dias de diferencia para alcanzar la

germinacidn maxima.

El tratamiento de escarificacibn que presenté un mayor coeficiente de
uniformidad de la germinacién es el de lijado manual con un 5.029; seguido de la
inmersién en H,O a 65°C por 4 min con 4.440 que son los mas altos. También el
tratamiento de inmersién en H,O a 70 °C por 8 min presentd un coeficiente de
uniformidad de 2.684, siendo el tercer mejor; el choque térmico tiene 2.397 y por
altimo los tratamientos de escarificacion en licuadora por 10 seg e inmersién en H,O a

65°C por 8 min, los dos con 2.267.
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El coeficiente de uniformidad mas bajo registrado fue de 1.890, perteneciente a
los tratamientos de inmersién en acido sulfarico (H,SO,) al 98% por 15 min y a la

inmersién en vinagre por 15 min.

Cuadro 5.- Tratamientos de escarificacién empleados en esta investigacién con distintos
indices de germinacién. (SEM G) Numero total de semillas germinadas; (G%)
Porcentaje de germinacién; (IVG) indice de Velocidad de Germinacién; (TPG) Tiempo
promedio para alcanzar la germinacién, en dias; (TMAX) Tiempo para alcanzar la
maxima germinacién en dias y (CUG) Coeficiente de Uniformidad de la Germinacién.

T. Escarificacién SEMG G% IVG TPG TMAX CUG
Lijado Manual 10 25 0.37 129 23 5.029
Licuadora x 10 seg. 6 15 0.22 6 10 2.267
H,5O, 98% x 15 min. 1 2.5 0.04 4 4 1.890
Vinagre x 15 min. 4 17.5 0.15 4 6 1.890
Choque Térmico 2 5 0.07 6.5 8 2.379
H,O 65° C x 4 min. 8 20 0.30 12 13 4.440
H,O 65° C x 8 min. 3 7.5 0.1 6 10 2.267
H,O 70° C x 4 min. 0 0 0.00

H,O 70° C x 8 min. 4 10 0.15 7.75 13 2.684
Control Con Testa 0 0 0.00 --- --- ---

En términos generales, los indices muestran que el mejor tratamiento de
escarificacion para semillas de Prosopis laevigata es un método mecanico, en este caso,
el de lijado manual. Los resultados de esta investigacion, coinciden con los Rivas et al.
(2005), que obtuvieron bajos porcentajes de germinacién; siendo el tratamiento
mecanico de escarificacion en licuadora doméstica por 30 segundos el mas alto con el
53%. Por el contrario, los porcentajes de germinacién mas bajos se presentaron con el
método de escarificacidn quimica especialmente con la inmersidén en acido sulfarico
por 5 y 10 min. Sin embargo, los autores no hacen referencia a la especie de mezquite
evaluada, nimero de semillas por repeticion y el sustrato utilizado. En dicha
investigacion los porcentajes bajos son atribuidos a las caracteristicas de las semillas, asi
como a las variaciones en la temperatura inferior de la cdmara de germinacidn

empleada.
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Baes et al. (2002) encontré que para P. caldenia el mejor tratamiento de
escarificacion es el de inmersién en acido sulfdrico (H,SO,) durante 45 min. De igual
forma, la investigacion hecha por D’ Aubeterre et al. (2002), considera que los
tratamientos de inmersién en acido sulfarico (H,SO,4) por 5 y 10 min (20% vy 14%,
respectivamente) son los mas efectivos para Prosopis laevigata; siendo estos resultados
mayores a los encontrados en este trabajo empleando H,50, al 98% por 15 min con
un 2.5 %. En este mismo sentido Garwood (1986), encontré que el H,SO, actua
efectivamente en semillas jovenes, principalmente las que tienen menos de 3 meses

después de la cosecha.

En una investigaciéon donde se evalud el efecto de las altas temperaturas en la
germinacidn de Prosopis caldenia, se reportdé que en todos los tratamientos, los
mayores porcentajes de germinacién se obtuvieron al exponer a las semillas durante 5
min a temperaturas elevadas; pero cuando los tiempos de exposicion al calor se
prolongaban por 10 y/o 15 min, el porcentaje de germinacién decrecia; también se
reportd que en todos los casos, los porcentajes de germinacién fueron menores al 30%

(De Villalobos et al., 2002).

Fue por ello que para evaluar los tratamientos fisicos se optd por exponer a las
semillas en los distintos tratamientos durante 4 y 8 minutos como maximo,
contemplando que deben de existir algunas diferencias en funcién a la respuesta al

calor entre Prosopis laevigatay P. caldenia.

En la investigacion hecha por Torres et al. (2000), con semillas cosechadas en
agosto de 1990 y evaluadas en mayo de 1991, que es el mismo tiempo transcurrido en
que se mantuvieron en almacenamiento nuestras semilla (9 meses); se evaluaron
diferentes tratamientos de escarificacién hidrica, obteniendo el mayor porcentaje de

55% en la inmersién en agua a 55°C durante 6 minutos.
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Si se comparan sélo los métodos que fueron empleados en ambas
investigaciones (cuadro 6), encontramos que los resultados son menores a los
encontrados por Torres et al. (2000); esto puede atribuirse a que los autores
emplearon un mayor nimero de semillas en sus ensayos de germinacién (100 semillas
por tratamiento con 3 repeticiones); ademas, el sustrato empleado consistié en suelo
agricola arcilloso, mientras que en el presente trabajo se utilizé6 Peat Moss mas
Fertilizante Multicote 8® (en una proporcién de 340 grs por kilogramo de sustrato) lo
cual permitié tener un mayor control sobre esta variable ya que es manipulado el

ndmero y porcentaje de nutrimentos lo que no es posible utilizando suelo agricola.

Cuadro 6- Comparacién de resultados con métodos fisicos de escarificaciéon entre la
investigacion (A) (Torres et al, 2000) y los resultados obtenidos en esta
investigacion (B).

Método Porcentaje de Germinacién Obtenida
de Escarificacion Investigacion A Investigacién B
H,O 65°C x 4 min 52 % 20%
H,O 65°C x 8 min 39.6 % 7.5 %
H,O 70°C x 4 min 48 % 0
H,O 70°C x 8 min 41.3 % 10%

La investigacion hecha por Juédrez et al (2002), donde empleo semillas
cosechadas en dos afios diferentes (1999 y 2000); demuestra que las semillas
cosechadas en el afo 2000 presentan menores resultados a diferencia del afio anterior.
Los mayores porcentajes de germinacién los obtuvo al someter a las semillas a 75°C y
80°C por 8 min. Posiblemente las temperaturas dadas en esta investigacién fueron
insuficientes para obtener mayores porcentajes de germinacién mediante métodos

fisicos.

Los bajos porcentajes de germinacién fueron atribuibles, en cierto grado a

compuesto fendlicos presentes en la testa de las semillas; si bien estos compuestos
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juegan un papel importante manteniendo su viabilidad, al funcionar como defensa
quimica frente algunos microorganismos, en condiciones de alta humedad relativa
pueden desempenfar el papel de inhibidores de la germinacién, (Mohamed-Yasseen et

al., 1994)

Al mismo tiempo, durante este experimento se tuvo la necesidad de cubrir la
semilla con 1 a 2 cm de sustrato; los cual se relaciona con el arraigamiento, debido al
rapido y gran alargamiento del hipocétilo y radicula durante la germinacién epigea en
el mezquite, donde la raiz primaria es marcadamente pivotante y su crecimiento
supera ampliamente al de la plantula (Prokopiuk y Chifa, 2000). Asi mismo, este autor
no hace referencia a las condiciones de germinacién en las cuales se llevd a cabo su

investigacion.

En el trabajo realizado por D’ Aubeterre et al. (2002) se empleé como sustrato
arena cernida facilitando asi la emergencia de las plantulas, a diferencia del Peat
Moss® que observo una mayor resistencia; pues al termino de la investigacion,
durante la limpieza de los alméacigos de siembra, se encontraron semillas germinadas

que no pudieron emerger.

En esta investigacibn no se contemplo la evaluacién de métodos de
escarificaciéon bioldgica a través de animales domésticos como vacas, asnos, caballos o
cabras; pues se tiene documentado que las semillas de mezquite pueden ser
escarificadas de forma natural al pasar por el tracto digestivo de algunos animales
(Burkart, 1976); como es el caso de Garcia-Aguilera (2000), quien obtuvo un
porcentaje de germinacién de 45.8% con el ganado caprino, y un 44% con el ganado

bovino.

Pero investigaciones enfocadas a evaluar tratamientos de escarificacion en
semillas de Prosopis ferox, sefialan que los tratamientos biolégicos no representan el
principal mecanismo de escarificacion. Ademas, que los altos indices de germinacién
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son obtenidos con métodos de escarificacidn mecénica; corroborando el hecho de que
semillas presentes en el estiércol de los animales presentan viabilidad pero estando aun

en latencia (Baes et al., 2002).

Evidenciando que para las semillas de algunas especies de la familia Fabaceae, el
paso por el tracto digestivo no representa una via por la cual las semillas pierdan la

latencia impuesta por la testa.

Dentro de lote de semillas colectadas, fue posible observar que existen
diferencias en sus tamafos, fendbmeno que se conoce como heteromorfismo somatico
o polimorfismo de las semillas. El considerar que los resultados fueron afectados en
parte por un polimorfismo germinativo, se sustenta en el hecho de que segiin Willian
(1991), la International Seed Testing Association (ISTA) considera que un lote de
semillas es heterogéneo cuando el coeficiente de variacion, resultado de evaluar una

muestra al azar, es mayor a 4.0.

Al principio de esta investigacién, y una vez obtenido el lote de semillas, se
realizdé un muestreo de 50 semillas a las cuales se midié el peso, altura, ancho y grosor
de las mismas. A dichos datos se le calculd la sumatoria, promedio, desviacién estandar

y coeficiente de variacidn; siguiendo la metodologia de Willan (1991) (cuadro 7).

Cuadro 7.- Suma, promedio, desviacién estandar y coeficiente de variaciéon
obtenidos a través el peso, largo, ancho y espesor de una muestra de 50 semillas

de mezquite.
Peso Largo Ancho Grosor
(grs) (mm) (mm) (mm)
Suma 5.99 595.10 390.00 195.20
Promedio 0.12 11.90 7.80 3.90
Desviacién estdndar 0.03 0.95 0.74 0.48
Coef. de variacién 21.05 7.99 9.42 12.28

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
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podemos asegurar que en el lote colectado existe un marcado polimorfismo de las
semillas con diferentes maneras de responder ante un ambiente cambiante. Este
fendmeno esta condicionado genéticamente y se caracteriza por la produccién en una
misma planta de dos o més tipos de semillas que pueden diferir totalmente en forma,
tamafno y comportamiento ecofisiolégico, en los que respecta a dispersion, latencia y

germinacion (Venable, 1985; en Sanchez et al., 1997; Thomas, 2000).

Podemos decir que los bajos porcentajes de germinacién, dados por
polimorfismo germinativo; también pueden ser atribuibles a las condiciones

ambientales dadas durante el experimento,

7.2 Tratamientos Osmoticos

Los resultados maés altos fueron obtenidos en el control sin testa con el potencial
osmético (Wo) de O (agua destilada) que obtuvo 35% de germinacién, seguido del Yo

-0.8 con un 23.3%; el Wo -1.2 con 20% y Yo -0.4 con sélo 15% (cuadro 8).

Para los tratamientos de lijado manual y control con testa, en general se puede
considerar que el Wo O presenta también el mayores porcentajes de germinacion,

después el Wo -0.4; en el tercer sitio el Wo -1.2 y por dltimo el Wo -0.8.

Estos resultados son totalmente diferentes al tratamiento de inmersidén en
vinagre por 15 min ya que los potenciales Wo -0.8 y -1.2 obtuvieron los porcentajes de

germinacidn mas bajos o en su defecto, no los presentaron.
El andlisis de varianza demostré que existen diferencias significativas entre los

tratamientos de escarificacién (P<0.05) mientras que los potenciales osmdticos son

estadisticamente similares, y no existe interaccién alguna entre estos dos.
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Cuadro 8.- Combinaciones de los tratamientos de escarificacién con los potenciales osméticos,

donde se muestran los resultados en numero de semillas germinadas y su porcentaje de
germinacién (%) correspondiente.
Tratamiento de |\ ACRE | LIJADO MANUAL | C. CON TESTA C. SIN TESTA
escarificacion
Potencial <+ < ® <+ ® < 0
OsméticowWo)© S S| © S S =| © ¢ ¢ =/° 5 o
Semillas
germinadas |0 2 0 0| 14 13 0 3| 10 6 1 6 [21 9 14 12
Porcentaje de
germinaciéon |0 3.3 0 0]233 21.7 O 5 |16.7 10 1.7 10|35 15 23.3 20

Promedio de Semillas Germinadas

6 .
5 B {
i { ][
1 { {
K
o < [ee] (qV] o < [ee] N o < o] N o < o] N
> = = < > = = o > = = o > = = o
3> 3> 3> 3> 3> 3 3 3 3 3 3 3
VINAGRE LIJADO MANUAL CONTESTA SINTESTA

Metodos de Escarificacion combinados con Potenciale s Osmoéticos

Figura 8.- Gréfica del promedio de semillas germinadas, en combinacién con cuatro
métodos de escarificacidén y cuatro potenciales osmédticos; también se muestran barras de
error estdndar para cada uno de los promedios.

Se encontré que el mayor numero de semillas germinadas se obtienen al retirar

completamente la testa y exponerlas al agua con un potencial osmético de 0. Sin
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embargo, semillas en esta situacién tienden a presentar un imbibicién rapida, trayendo
como resultado la muerte del embrién debido a su envenenamiento (Mohamed-
Yasseen et al., 1994), situaciéon 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 inhibidores quimicos,
también ayuda a la semilla a regular la proporcién de agua imbibida en suelos con

bajo potencial osmético (Diibbern de Souza y Marcos-Filho, 2001).

Respecto a los resultados del lijado manual como tratamiento de
osmoacondicionamiento, se puede considerar que esta técnica ayudar a promover la
germinacién en cierta medida, pues se obtuvieron porcentajes de 23.33 % con Yo O y
21.67 % con Yo -0.4, lo que representan 14 y 13 semillas germinadas,
respectivamente. Y con el lijado manual, sélo como técnica de escarificacion, se

lograron obtener 10 semillas emergidas.

Aunque no necesariamente el nimero de semillas emergidas en los tratamientos
de escarificacion, representan el nimero de semillas germinadas; ya que la evaluaciéon
de la escarificacion se realizdé por siembra directa en sustrato y los tratamientos de
osmoacondicionamiento se realizaron en cajas petri, pues en estos ultimos el disefio

contemplaba el contacto permanente entre las soluciones osméticas y las semillas.

Los resultados muestran también que el potencial osmético de O (agua
destilada) produjo el mayor numero de semillas en los tratamientos de lijado manual,
control con testa y control sin testa; lo que sefiala que el exponer semillas mezquite al
agua destilada genera una respuesta germinativa, incluso si la semillas no recibid
ningln tratamiento des escarificacién; como ejemplo, el control con testa que obtuvo
un 16.7% con 10 semillas germinadas, hecho contrario a lo que sucedié con los
tratamientos de escarificacion donde las semillas control no presentaron respuesta

alguna.
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El hecho anterior también demuestra que la testa de Prosopis laevigata no es
impermeable totalmente; algunos 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 debilitada por el ambiente; sin embargo otras vias alternativas es la llegada
agua a través del hilio, el micrépilo y/o el rafe actuando como vélvulas higroscépicas

(Gunn, 1981; Dubbern de Souza y Marcos-Filho, 2001).

A pesar de que las especies del género Prosopis se consideran tolerantes al estrés
osmoético, se ha demostrado que su germinacidon se reduce con forme aumenta la
salinidad, siendo este estado de desarrollo el mas sensible (Salas, 2003), pues
soluciones de NaCl con Wo entre -1.4 a -2.2 reducen en un 50% el porcentaje de

germinacién en Prosopis fracta (Baskin y Baskin 2001).

Sosa et al. (2005) encontraron que el osmoacondicionamiento con NaCl a Wo -
1.2 promueven hasta en un 63% la germinacidén de Prosopis strombulifera, mientras
que los mayores porcentajes de germinacidn se presentaron con soluciones de manitol
a Wo -1.2 con el 85% de germinacién; mientras que para Prosopis argentina el
osmoacondicionamiento con Polietilenglicol 6000 a Wo -6 bars durante 24 hrs, resulta

ser el mejor tratamiento con un 86% de germinacién (Peluc et al., 2000).

La reduccién del porcentaje de germinacién frente al aumento de la salinidad
no pudo ser comprobado para Prosopis laevigata ya que los resultados de la presente
investigacion muestran que los potenciales osmdticos son iguales estadisticamente.
Aunque se ha demostrado que aspectos genéticos pueden también influenciar la
respuesta de las semillas al osmoacondicionamiento, por ejemplo, se sabe que las
semillas producidas por arboles que crecen en lugares secos tienen a tolerar potenciales

osma&ticos mas bajos para germinar (Cordero y Di Stéfano, 1991).

Durante la realizacidn de estas evaluaciones, se observd insistentemente la
presencia de hongos que atacaban las semillas, hecho que se atribuia principalmente al
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manejo de las cajas petri que se empleaban; sin embargo, Bewley y Black (1985),
consideran que cuando las semillas inician el proceso de imbibicidn, éstas liberan al
medio solutos tales como azlcares, acidos organicos, iones, aminoacidos y proteinas.
En el medio natural, estos solutos pueden estimular el crecimiento de hongos y

bacterias en el suelo, los cuales invaden la semilla y contribuyen a su deterioro.

Al ser incubadas las semillas en cajas petri y cubiertas con plastico para conservar
la humedad, fue posible observar que algunas radiculas crecian rdpidamente y que
morian o se desintegraban de forma vertiginosa, también se observé oscurecimiento
de la testa y la adquisicidbn de un aspecto acuoso en las semillas. Estos fenémenos
pudieron ser observados también durante la germinacién de otras especies del género
Prosopis, como consecuencia de la combinacién de la humedad y la temperatura
ocasionando un exceso solutos que eran transportados a través de las membranas

(Cony y Trione, 1996).
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8 CONCLUSIONES

* Los tratamientos de escarificaciéon permitieron eliminar la latencia fisica en la semillas
de Prosopis laevigata, sin embargo, no se pudieron obtener porcentajes de
germinacidn mayores a 30%:; por lo que cabe la posibilidad de que las semillas estén

experimentando una combinacién de latencia fisica y fisiologica.

* Los porcentajes e indices de germinacién indicaron 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 inmersién a agua a 65°C x 4 min, inmersidn en vinagre x 15 min
y escarificacién en licuadora doméstica indicaron tener buenos resultados, sin
embargo, se requieren hacer més 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 escarificacidon presentaron porcentajes
aun mas bajos. Aunque estadisticamente los potenciales osméticos no mostraron
diferencias significativas, el agua destilada con un Wo O permitié obtener los mayores
porcentajes de germinacién en la mayoria de las combinaciones con los tratamientos
de escarificacion. Por ello seria necesario emplear soluciones con mayores potenciales
osmoéticos para determinar un rango Optimo para tratamientos de

osmoacondicionamiento.

e El coeficiente de wvariacidon obtenido para las semillas, demostré que estas
presentaban un heteromorfismo, capaz de provocar un polimorfismo germinativo; el
cual cumple la funcién de desplazar el tiempo de germinacién logrando el
establecimiento asincrénico de pléantulas; y con ello reducir la competencia y

aumentar la posibilidad de supervivencia de cada una de ellas.
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APENDICE 1

Lineas de tendencia de las curvas de germinacién de cada tratamiento de y

valores dependientes a la recta para cada una de las lineas de tendencia.

Semillas germinadas
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= | jjado Manual
——H20 65°C x 4 min
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——Control con Testa

/V
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Figura 9.- Lineas de tendencia de las curvas de germinacién de cada tratamiento de
escarificacion.

Cuadro 9.- Valores de Y y R? dependientes a la recta para cada una de las lineas
de tendencia.

Tratamiento de escarificacion Y= R2=

Lijado Manual 0.4715x - 0.89 0.9682
H20O 65°C x 4min 0.3654x - 0.27 0.9420
Licuadora x 10 seg 0.2123x + 2.04 0.6659
H20O 70°C x 8 min 0.1700x + 0.71 0.7853
Vinagre x 15 min 0.1069x + 2.09 0.4101
H20O 65°C x 8 min 0.1062x + 1.02 0.6104
Choque Temico 0.0808x + 0.51 0.5989
H2504 98% x 15 min 0.0254x + 0.55 0.3173
H20 70°C x 4 min 0.0131x - 0.19 0.1154
Control con Testa 0.0131x - 0.19 0.1154
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APENDICE 2
GLOSARIO

Endozoico.- Que vive o que pasa a través de un animal.
Estipulado.- Provistos de estipulas.

Estipulas.- Cada uno de los &pices cominmente laminares, que por lo general se
presentan en nimeros de dos, uno a cada lado de la base del peciolo.

Foliolo.- Cada uno de los segmentos individuales de una hoja compuesta.
Glabro.- Lampifio, desprovisto de pelo o vello.

Oblongo.- Referente a estructuras laminares mucho mas largas que anchas, con los
margenes paralelos.

Peciolo.- Porcién basal muy estrecha (por lo general sub-cilindrica) de la hoja, que une
la ldmina con el tallo; en ocasiones falta y entonces la hoja es sésil.

Puberulento.- Provisto de pelos cortos y finos.
Tomentuloso.- Fina o ligeramente tomentoso.
Tomentosos.- Provisto de tomento.

Tomento.- Conjunto de pelos méas bien cortos y entrecruzados que cubren totalmente
la superficie.
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