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I. RESUMEN

Los objetivos del presente estudio fueron: obtener un modelo {cur-
va), de imbibicidn para dos tamafios de nuez de Castilla (Juglans regia
L.}, determinar el comportamiento de los inhibidores de 1a germinacién
de la semilla mediante un bhioensayo, y conocer cudl era el mejor trata-
miento pregerminativo, de una serie de 14, que permitfa obtener buenos
porcentajes de germinacién y plintulas vigorosas. Los estudios se 1leva
ron a cabo en Juchitepec, Edo. de Héxico, en donde también se colectaron

1as nueces.

Las curvas de imbibicién obtenidas muestran un rdpido incremento i-
nicial de la absorcidn de agua que después tiende a estabilizarse. Esto
fue consecuencia de los cambios de potencial hidrico en las nueces y de
su estructura. Las nueces grandes absorvieron mis aaua que las chicas en
relaciébn a su peso, debido a que presentan mayor rugosidad en su superfi

cie, y por lo tanto, mayor &rea de contactd con el aqua.

Los resultados de 1as pruebas de tratamientos pregerminativos permi
ten dividir a estos en tres grupos: a) aquellos que produjeron gran nime
ro de plantulas vigorosas (estratificaci6n durante 30 dias a 5°C, sola y
previco remojo en dcido giberélico a 100 ppm, y remojo en flujo continuo
de agua durante 24 y 48 horas), b) otros que produjeron un buen nimero
de pléntulas precoces pero poco desarrolladas (testigo, inmersién en dci

do giberélico a 100 ppm durante 12, 24, 36 y 48 horas, e inmersi6n en &-



cido giber&lico a 100 ppm y siembra fnmediata), y c} un G1timo grupo de
plantas tardfas y poco desarrolladas {remojos en agua en un recipiente

durante 12, 24, 36 y 48 horas).

Se encontrd que la causa del comportamiento anterior fue la presen-
cia de un inhibidor de la germinacién soluble en agua y que se concentrd
mayormente en la cubierta de la nuez. Este inhibidor se identificé en ba-

se a sus caracterfsticas como dcido abscisico.

Los resultados del bioensayo en las semillas de rabanito, frijol y
avena reafirmaron los enunciados anteriores, aunque las semillas de fri-
Jol manifestaron la habilidad de desactivar parcialmente a) inhibidor,

1o que no sucedié con las otras.

Se concluyd, por lo tanto, que para obtener buenos porcentajes de
germinacién y plantas de nogal vigorosas, se recomienda utilizar la es-
tratificacién de las nueces a 5°C durante 30 dias previo remojo en dcido
giberélico a 100 ppm, o su lavado en flhjo de agua corriente durante 48
horas, ya que fueron los tratamientos estadfsticamente superiores a los

demis en todos los aspectos.

x{



11, INTRODUCCION

E1 nogal de Castilla (Juglans regia L.}, es un frutal muy reditua-
ble, con producciones que alcanzan alto valor en el mercado. Por ellp
puede representar una alternativa para aquellos productores agricolas
con reducidas extenciones de tierra que tienen que intensificar su pro-
duccibn para obtener los mayores rendimientos posibles por unidad de 4-
rea, alcanzando de esta forma ingresos superiores a los que podrfan pro

porcionar los cultives anuales como mafz y frijol.

Para 1a propagacidn del nogal de Castilla, el método que normalmen
te se ha empleado es la utilizaci6n de semillas, ya que es una especie
que no responde al estacado. Sin embargo, la semilla presenta una subs-
tancia inhibidora que impide su pronta aerminacién, y por ello la obten
cibn de plantas se dificulta. Esta inhibici6n de la germinacifn es una
estrategia adaptativa de la mayorfa de los frutales de zonas templadas,
que de esta forma se protegen internamente de las condiciones adversas
a las que se enfrentarfan si germinaran fnmediatamente, como son las ba

jas tcmperaturas invernales.

Para acelerar la germinacién de estas especies, a través de los a-
fios se han desarrollado, tanto empfrica como cient{ficamente, una serie
de practicas conocidas como tratamientos pregerminativos, las cuales
han sido probadas en las diversas especies frutales. No obstante, en M§
xico no existe ningin estudio de este tipo sobre el nogal de Castilla,

1o cual es una deficiencia que el presente trabajo pretende cubrir.



Por otro lado, la importancia de obtener plantas por semilla, ade-
mds de ser el método regularmente empleado en el nogal de Castilla, ra-
dica en que esas plantas, cuando se obtienen de semillas criollas, sir-
ven como buenos portainjertos de variedades con altos rendimientos de
buena calidad, dadas su elevada rusticidad y qran variabilidad genética
que les brindan resistencia a todo tipo de condiciones ambientales. Por
ello el presente estudio se realizé con nueces colectadas en ia locali-
dad de Juchitepec, Edo. de México, lugar donde también se 1levé a cabo

la mayor parte del presente trabajo.

Por Ultimo, también se pretende conocer c6mo se da el proceso de
imbibicién (absorcidn de agua por parte de la semilla), en esta especie
frutal, pues este es el fenémeno que en (1tima instancia desencadena la

germinacitn.

2.1 Objetivos

- Conocer cudl es el tratamiento pregerminativo en nogal de Castilla
{Juglans regia L.), que permite obtener, a través de semillas, el ma-

yor nimero de plintulas vigorosas y sanas en el menor tiempo posible.

- Determinar el comportamiento de los inhibidores de la germinacién en

el nogal de Castilla, por medio de la realizacién de un bioensayo.

- Obtener un modelo del proceso de imbibicién de la semilla de nogal

de Castilla.



I11. REVISION DE LITERATURA

3.1 Caracterfsticas generales del nogal de Castilla

3.1.1 Importancia del cultivo del nogal.

De acuerdo & FAO (1983), a nivel mundial en ese afio se produjeron
748 204 toneladas métricas de nuez de Castilla, siendo los principales

pafses productores los siguientes.

Cuadro 1. Principales pafses productores de nuez de Castilla en 1983.

Pafs Produccidn 1/
Estados Unidos 172 360
Turquia 120 880
China 120 Q00
Y.R.S.S. 57 000
Ttalia 48 500
Rumanfa 40 000
Yugoeslavia 37 400

1/ Produccidn en toneladas métricas.

FUENTE: FAQ {1983).



S.A.R.H. (1981), reporta para México en ese dltimo afio una superfi-

cie cosechada de nogal de Castilla de 1 223 Has, con una produccion to-

tal de 5 985 Ton., y un rendimiento promedio por Ha de 4.89 Ton. Los

principales estados productores fueron los siguientes.

Cuadro 2. Principales estados productares de nuez de Castilla en 1981,

Superficie
Estado Produccion 2/
cosechada 1/
Mexico 400 2448
Hidalgo 438 1972
Morelos 80 629
Tamaulipas 128 512
Puebla ' 54 179
Veracruz 52 156
Michoacdn 19 49

1/ Superficie cosechada en hectdreas.
2/ Produccifin en toneladas métricas.

FUENTE: S.A.R.H. (1981).

De acuerdo a la misma fuente, ta superficie cosechada representé el

0.006% del total nacional, mientras que el valor de la produccifn repre-



sent6 el 0.08%. Como se puede observar, el valor de la produccifn perti-
- ¢ipd, proporcionatmente, en mucho mayor medida {mds de 13 veces),.que la
superficie cosechada en el total nacional, lo cual es un indicador de la

alta rentabilidad de este cultivo por unidad de superficie.

3.1.2 Descripcidn botédnica.

3.1.2.1 Qlasificacién taxonbmica.

Lawrence (1963), indica la siguiente clasificaci6n taxonbmica para

el nogal de Castilla,

Cuadro 3. Clasificacién taxonémica del nogal de Castilla.

Reino Vegetal
Divisién Embryophyta Siphonogama
Subdivisibn Angiospermae

Clase Dicotyledoneae
Orden Juglandatles
Familia Jugladaceae
Género Juglans

Especie Juglans regia L.

FUENTE: Lawrence (1963).



3.1.2.2 Caracteristicas generales de la planta,

El nogal de Castilla, también 1lamado inglés o persa, es oriaina-
rio del Calicaso y de la regién situada al este de Manchuria y Corea
(Westwood, 1982). Este mismo autor ofrece 1a siguiente descripcidn de

la planta de nogal.

Son &rboles de hoja caduca, con ramas que tienen la médula tabicada.
£1 tronco es liso o con escamas y la corteza asurcada. Las yemas tienen
pocas brdcteas, son sésiles y rara vez presentan un peciolo corto. Las
hojas son alternas, imparipinnadas, grandes y aromdticas, con estfpulas
y peciolos opuestos, aserradas o0 enteras. Las flores aparecen antes que
las hojas y son monoicas; las flores estaminadas se encuentran en amen-
tos péndulos que estln en posicidn lateral sobre brotes del afo anterior
y cada uno de Tos cuales coniiene una brictea que 1leva de 8 a 40 estam-
bres, 2 bracteolas y un caliz con 1 a 4 16bulos. Las flores pistiladas
se presentan en cantidades variables en racimos terminales, y estédn for-
madas por un cdliz tetralobulado e 1nvoiucro tribulado, constituido por
una bréctea y dos bracteolas. El estilo estd dividido en dos estigmas

plumosos.

3.1.2.3 Caracteristicas del fruto y la semilla.

3.1.2.3.1 Caracteristicas morfolbgicas y fisiolbgicas.

E1 fruto del nogal de Castilla (Westwood, 1982), es botdnicamente

conocido como niicula y deriva de 1a fusidn del ovario con el perianto,



Es indehiscente, con gruesos tabiques y de 2 a 4 celdas incompletas, in-

dehiscentes o finamente separadas en dos valvas (figura 1).

rigura 1. Corte transversal de la nuez de Castilla,

Corteza
(involuncro, perianto).

Semilla

Céscara

(pericarpio)
FUENTE: Westwood, 1982.

Las senillas, segin el mismo autor, tienen de 2 a 4 16bulos que per
manecen dentro de la céscara durante la germinacién. Sus necesidades de
frio (estratificaci6n) para germinar son de 30 a 60 dias a una temperatu
ra 6ptima de 5°C. Una vez pasada la estratificacién, germina en un perio
do de 20 dias. Si no pierde 1a humedad conserva su viabilidad de 1 a 3 a

flos.

3.1.2.3.2 Composicifn quimica.

De acuerdo a Furuuchi et al (1981), la composicion quimica de la
semilla de nogal es de 66.7% de aceite, 13.2% de protefna y 2.8% de hi-

dratos de carbono, en el cultivar Shinano Gurumi.



3.1.2.3.3 Composicifn nutritiva.

Watt y Merril, citados por Westwood (1982}, seftalan 1a siguiente

composicidn nutritiva para el fruto del nogal de Castilla.

Cuadro 4. Composicién nutritiva de la nuez de Castilla.

Nutriente Cantidad 1/
Agua 3.5 %
Calorias 651.0
Protefnas 14.8 g
Grasas 64.0 g
Carbohidratos 15.8 g
Vitamina A 30.0 U.1.
Tiamina B1 0.33 mg
Rivoflavina (Bz) ' 0.13 mg
Niacina 0.9 mg
Acido Ascérbico 2.0 mg
Calcio 99.0 mg
Fésforo | 380.0 mg
Hierro 3.1 mg
Potasio 450.0 mg

1/ Cantidades de nutrientes por 100 gr de porcidn comestible.
FUENTE: Watt y Merril, citados por Westwood, (1982).



3.1.3 Principales variedades.

Westwood (1982), menciona que la mayorfa de los nogales de Castilla
comunes son autofértiles, pero muchos cultivares desprenden su polen an-
tes de la abertura de las flores femeninas, 1o que hace necesaria la pre
sencia de cultivares polinizadores en la plantacidn, es decir, de varios
cultivares por huerta. De ahf Ta importancia de conocer las variedades o

cultivares.

Jaynes (1981), considera que las principales variedades de nogal de

Castilla en Estados Unidos son Tas siguientes {en orden alfabdtico).

Cuadro 5. Principales variedades de nogal de Castilla en Estados Unidos,

Anigo Fately S Mayette
Ashley Fickes Mc Kinster
Asworth Franquette Merke?
Broadview Hansen Metcalf
Burtner Harrison Payne
Chico Hartley Sigler
Cobies Z Helmle Somers
Colby Lake Spurgeon
tureka Letsche vpi

FUENTE : Jaynes (1981).
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CODAGEM (1979), reporta para el Estado de Mxico las selecciones
Seyatzingo y Amanalco, siendo el ejemplar tipico de esta dltima un &r-
bol vigoroso, muy fértil, de facil adaptacién, con resistencia a las

granizadas y de fruto con gran valor comercial.

3.2 Propagacién por semilla

3.2.1 Caracteristicas generales.

Westwood (1982), considera que los cultivares utilizados como pa-
trones y variedades no se perpettan fielmente por semilla, y debido a e
110 se propagan vegetativamente (por vfa asexual). Sin embargo, la pro-
pagaci6n sexual es una prdctica comin que se utiliza para obtener porta
injertos francos sobre los que se pueden injertar las variedades desea-

das.

Hartmann y Kester (1984), mencionan que la mayor parte de los &rbo-
Tes y arbustos son heterocigotos y de polinizacifn cruzada, y tienen un
potencial considerable de variabilidad genética. En consecuencia, pue-
den producir variabilidad en Tas pldntulas que se obtengan de ellos y
no transmitir fielmente a sus descendientes los caracteres paternos. tl
control de estos problemas y el mejoramiento de los cultivos pueden lo-

grarse haciendo pricticas especificas de seleccién de semilla.

Westwood (1982), indica que se pueden propagar (y constituye la ma

yorfa de las veces una prictica normal) por semilla las especies fruta-



les de clima templado que se sefalan en el cuadro 6.

Cuadro 6. Especies frutales de clima templado que se propagan por semi-

a.

Especie Nombre cientffico
Almendro Prunus amigdalus L.
Castafo Castanea vulgaris Lum,
Cerezo Prunus avium L.
Chabacano Prunus armenaica L.
Ourazno Prunus persica L.
Manzano Malus communis D. C.

Nogal de Castilla
Peral

Pistacho

Juglans regia L.
Pyrus communis L.

Pistacia vera L.

FUENTE: Westwood (1982).

De acuerdo a CODAGEM (1984), el nogal de Castilla tiena dificulta-

des para la multiplicaci6n vegetativa (fcodos, estacas), por 1o que se

requiere de la reproduccifn por semillas, teniendo en cuenta las de me-

jor tamafio, sanas y procedentes de una huerta lo menos afectada posible

por plagas y enfermedades, y de rendimientos normales.

11



Segdn Hartmann y Kester (1984), los cultivares de nogal de Castilla

se propagan por injerto de parche o inglés, sobre patrones procedentes de

semilla de un afio, o por injerto en drboles de 1 a 4 afos de edad, esta-

blecidos por medio de semilla en su lugar definitivo.

3.3 Germinacion

3.3.1 Caracteristicas generales.

Jann y Amen (1977), indican que, morfoldgicamente, la agerminacifn
es la transformacién de un embri6n en pldntula. Fisiol6gicamente, la
germinacidn es la reanudacidn del metabolismo y del crecimiento que fue
anteriormente deprimido o suspendido, y el inicio de la transcripcién
del genoma. Bioquimicamente, la germinacidn es la diferenciacién secuen
cial de vias oxidativas y sintéticas. Por consiguiente, la germinacién
es, esencialmente, la induccion del eje del embrién al crecimiento de
un estado en que fue temporalmente suspendido, y la inicfacidén de pro-~

gramas genéticos nuevos.

3.3.2 Etapas de la germinacifn.

Para Hartmann y Kester (1984), el proceso de Ta germinacién consta
de tres etapas bdsicas. En la primera o imbibicién, la semilla seca ab-
sorve agua, imbibiéndose los coloides y activdndose los componentes del
sistema sintetizador de protefnas de las células (esto es, diversas molé

culas de ADN, ARNm y ARNt). Las ligaduras de qran energfa de] trifosfato

12



de adenosina o ATP, que se encuentra en las mitocondrias, se vuelve dis
ponible para que sucedan esas sfntesis. E1 segundo estadfo de la germi-
nacién significa digestion y traslocacidn. La absorcién de agua y la
respiracidn ahcra contindan a un ritmo constante, ya que los sistemas
celulares se han activado y los sistemas de sfntesis de protefnas estdn
funcionando para producir nuevas enzimas, materiales estructurales, dci
dos nucleicos, etc., para efectuar las funciones celulares y sintetizar
nuevos materiales. Las enzimas empiezan a digerir Tas materias de reser
va contenidas en los tejidos de almacenamiento a compuestos quimicos
mis sencillos, que luego serdn traslocados a los puntos de crecimiento
del eje embrionario para usarse en el crecimiento y 1a formacifn de nue
vas partes de la planta. El tercer estadfo de 1a germinacifn consiste
en la divisidn celular en los puntos de crecimiento separados del eje
embrionario, sequido de la expansi6n de las estructuras de la plantula.
La respiracion, medida por la absorcifn de oxigeno, aumenta en forma

constante con el avance del crecimiento,

3.3.3 Proceso de imbibicién.

Young et al (1983), sefialan que un aspecto importante de las rela-
ciones de humedad en la germinacién de la semilla es la absorcibn de a-
gua. Este proceso de imbibicién es pasivo, es decir, el movimiento de a
gua hacia dentro de la semilla es debido enteramente a diferencias en
el potencial hidrico entre la semilla y el medio que la rodea. En gene-

ral, el potencial hidrico de las semillas desecadas es mds bajo que el

13



del suelo himedo, asi que el agua se mueve en direccién del potencial
hidrico menor, en otras palabras, del suelo a la semilla. Por ejemplo,
en las etapas tempranas de abhsorcién de aoua, la diferencia entre el
potencial hidrico de la semilla y el del suelo es de aproximadamente
1000 bares. Sin embargo, cuando la semilla absorve mds aaua, suceden
dos cosas. Primero, el potencial hidrico de la semilla se incrementa,
por lo tanto, la diferencia de potenciales decrece; segundo, la conduc
tividad hidrailica se incrementa y lentamente se aproxima a la del me-

dio externo.

Jann y Amen (1977), mencionan que arites de la reanudaci6n de acti-
vidades de crecimiento por una semilla cerminable, la imbibicién en a-
gua es esencial debido a que las semillas, tanto latentes como quies-

centes, estdn altamente desecadas.

Crocker y Barton (1957), indican que hay una gran irregularidad en
el rango de absorcifn de humedad por el material vegetal. En una gran
variedad de materiales que incluyeron cotiledones de chfcharo, granos

de maTz, semillas de Xanthium, Gossypium e Hibiscus, ademds de tejidos

de Auricularia, determinaron que el rango de absorcién es rdpido al
principio y gradualmente disminuye en cuanto mds agua se absorve, hasta

que finalmente se aproxima a cero cuando los tejidos estdn saturados.

Para Hartmann y Kester (1984), una curva de absorcifn de agua por

las semillas tiene tres partes: a) una absorcién inicial rdpida, en la

14
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cual la mayor parte es de imbibici6én, b) un periodo de absorcién lento
y ¢) un segundo incremento al emerger la radfcula y desarrollarse la
pléntula. Debido a su naturaleza coloidal, las semillas secas tienen un
gran poder de absorcidn de agua, dependiendo de la naturaleza de la se-
milla, la disponibilidad de agua en el medio circundante y la temperatu

ra.

De acuerdo a Mayer y Poljakoff (1375), el primer proceso que ocu-
rre durante la germinacidn es la absorcion de agua o imbibicidn, el
cual es un fendmeno fisico que estd relacionado con las propiedades de
los coloides hidrofflicos. Durante la imbibicién, las moléculas de agua
entran en la substancia que las estd absorviendo, hinchdndola y causan-
do solvatacidn de las particulas. Por otro lade, el agua también ocupa
los espacios capilares libres, E1 grado con que la imbibicién ocurre es
td determinado por tres factores: la composicidn quimica de la semilla,
la permeabilidad de la semilla o fruto al agua, y la disponibilidad de

agua en el medio, en forma gaseosa o 1fquida.

3.3.4 Influencia de la posicidn de la semilla en la germinacidn

del nogal de Castilla.

Komanich {1977), aplicé 4 diferentes posiciones de semilla en el
nogal de Castilla: a) verticalmente con.el dpice o punta hacfa abajo,
b) verticalmente con la punta hacia arriba, c) horizontalmente, y d} so

bre Tos lados. La posicién de siembra tuvo poco efecto en la calidad de



las plantulas si la semilla era de buena calidad, mientras que la semi-
11a de calidad pobre resulté en pldntulas con el tallo y las rafces dis

torcionadas.

Gangwar y Kumar (1975), indican que semillas de nogal de Castilla
de tamafio mediano (3 a 4 cm de longitud), dieron una germinacién de 90%
comparada con 71% para semilias mds pequefas y 85% para semillas de ta-
mafio mayor. La germinacidn fue de 87.3% para semillas sembradas en posi

cion vertical y de 76.77% en aquellas_colocadas horizontalmente.

Tinko (1963), al efectuar repetidas pruebas con plantulas de nogal
de Castilla plantadas en 4 diferentes posiciones, encontrd que el mayor
porcentaje de germinacién y el mejor crecimiento de raiz y tallo, resul
taron de nueces colocadas paradas, para que pudieran romperse vertical-

mente y la radicula y la plimula emergieran derechas.

3.3.5 Procesp de postmaduracién en el nogal de Castilla.

Vishanska et al (1980), sefialan que fueron registrados cambios en
los contenidos de los dcidos grasos en el aceite de muestras tomadas du
rante el periodo de postmaduracidn de la nuez de Castilla. E) &cido 1i-
noleico en el aceite disminuyd de un miximo de 52.8% a un 47.2% en la
cosecha, el dcido Tinolénico de un 21.4% a un 17.9% y el dcido palmiti-
co de un 15.1% a un 8.7%. Los &cidos oleico y estedrico incrementaron

de 9.7% a 22.0% y de 1.0% a 4.2%, respectivamente,
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Kawecki y Kaworski (1975), 1levaron a cabo un estudio entre uctu-
bre y febrero en nueces de Castilla estratificadas a 5°C. Durante el
rompimiento de 1a latencia hubo un decremento en el peso de la materia
seca y en el contenido de grasa cruda, y fue observado un incremento en

el nimero de dcidos grasos.

Kawecki y Smoczynski (1976), encontraron, al examinar el aceite de
la nuez de Castilla, que la grasa cruda y su fraccién neutral contenian
7 dcidos saturados y 4 insaturados. También cbservaron un incremento de
los dcidos insaturados conforme el rompimiento de la latencia prngresa-

ba, en tanto que la cantidad de dcidos saturados disminufa.

3.3.6 Tratamientos pregerminativos en nogal de Castilla.

De acuerdo a Hartmann y Kester {1984), las semillas de nogal de
Castilla germinan sin tratamiento de frfo, aunque un periodo de estra-
tificacién a una temperatura de 2 a 4°C acelera su germinacifn.

Seglin Wooddroof (1979), bajo condiciones de invernadero las nueces
de Castilla pueden ser estratificadas {colocdndolas entre capas de are-
na o musgo), en el otofio, y plantadas a principios de 1a primavera. Si
las semillas nunca pierden su humedad germinardn en el lapso de dos me-
ses después de la siembra, o tan pronto como el suelo se caliente, Si
se permite que se sequen, no germinardn por otro afio, pudriéndose mu-

chas en el intervalo.
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Memmedov (1977}, a) probar diversos tratamientos pregerminativos
en nogal de Castilla, encontr§ que los dos mejores métodos fueron: a)
estratificaci6n durante 100-110 dias y sfembra a principios de abril,
o b) remojade en agua corriente durante 7 dias y siembra en la misma

fecha. En a) y b) la germinacion fue de 86-89% y 83%, respectivamente.

Gutenev y Bogorodiskii (1975), trabajando con imbibicién forzada
al vacfo en varias especies frutales (nogal de Castilla, chabacano, ce-
reza, manzana y pera), obtuvieron que para el nogal este método fue con

siderablemente mis efectivo (20%), que la estratificacidn.

En Asia Central, Rovskij y Samsiev {1956), estratificaron en arena
nueces de Castilla a 5-10°C durante 54 dias, obteniendo una germinacién
de 65%. También trataron otras nueces colocdndolas 14 dias en agua, ob-
teniendo un 43% de germinacidn, en comparacién con el testigo sin tra-
tar que did 38%. Cuando las nueces estratificadas fueron acolchadas con
una capa de 3 cm de aserrfin, inmediatamente después de la siembra, la
germinacién se incrementé a 71-79% y la mnergengia de las plantulas fue

anticipada.

3.4 Latencia en semillas.

3.4.1 Caracterfsticas generales.

Koller et al (1962), sefialan que 1a fncapacidad para germinar, excep

to bajo condiciones ambientales especiales, es cominmente conocida como
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Tatencia, aunque el significado de este término es vaao y frecuente-
mente engafioso, a causa de su uso indiscriminado y la falta de un cri
terio establecido. En muchos casos, los tejidos que envuelven al em-
brién estdn involucrados en la latencia. La categorfa mejor conocida
es la de cubiertas impermeables al agua y a la difusidn caseosa (de

02 principaimente). En otros casos estdn invelucrados inhibidores endd

genos de la germinacién.

Pava Nikolaeva (1977), la habilidad de las semillas para mantener
su viabilidad por periodos prolongados de tiempo sin germinar es una de
las propiedades adaptativas mds importantes de las plantas. Esto les
permite sobrevivir durante las condiciones ambientales adversas, y por
medio de esto las prepara para almacenarse en el suelo. Hay dos rutas
para la manifestacidn de esta estrategia. Una es la quiescencia, por
ejemplo, la no germinacifn de las semillas debido a 1a ausencia de con
diciones ambientales adecuadas. La causa mds usual de este tipo de com
portamiento es e) bajo contenido de humedad de la semilla madura. De
manera diferente, y de mayor interés es, sin embargo, la segunda ruta:
la latencia. Esto se refiere a las propiedades intrinsecas de la semi-

11a, y los factores que la determinan son diversos.

De acuerdo a Jann y Amen (1977), la germinabilidad es Ya capacidad
del embrién para reanudar las actividades de crecimiento que fueron sus
pendidas con anterioridad (por ejemplo, divisidn celular). Es convenien

te distinguir entre dos formas de suspensi6n de crecimiento por el em-



bridn. La suspensifn impuesta por condiciones ambientales no favorables,
que se designa como quiescencia, y la suspensifn del crecimiento por in-
hibicién endbgena activa, que se designa con el nombre de latencia. Una
semilia quiescente germina rdpidamente con suficiente humedad y tempera
tura favorable. Una semilla latente, sin embargo, no germinard adn bajo
condiciones favorables, y requiere un estimulo especifico que no es
constante, pero que inicia la germinacidn. Los agentes iniciadores de

1a germinacidn son factores amhientales periddicos que se refieren a

las condiciones inhibitorias. Los mecanismos comunes de inhibicién en

la latencia de las semillas incluyen: cubiertas de la semilla impermea
bles, requerimientos de postmaduracién y sensibilidad a la luz. Algunos
agentes iniciadores correspondientes incluyen ruptura mecdnica de la cu
bierta de 1a semilla, estratificaci6n, cambios repetidos de temperatura,

tratamientos con oxidantes, y Tuz roja.

Hartmann y Kester (1984), reportan que las semillas de la mayorfa
de las plantas son incapaces de germinar cuando estd&n encerradas dentro
del fruto fijado a la planta madre, o por un periodo de tiempo después
de 1a maduracibn del fruto y de la dispersiSn de la semilla. De las se-
millas cuya germinacién estd impedida por sus propios mecanismos inter-
nos se dice que son latentes. Si 1a semillas son capaces de germinar de
inmediato cuando se les expone a 1as condiciones ambientales adecuadas
se dice que presentan quiescencia. La diferencia entre las semillas la-
tentes y quiescentes estriba en que en las primeras el control de la

germinacidn se debe a mecanismos internos de la semilla, y en las sequn
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das a factores anbientales externos a las mismas.

Khan (1977), enumera una serie de factores relevantes en la laten-
cia: 1) los efectos de barrera de las cubiertas de las semillas y cam-
bios en su permeabilidad, 2) presencia y ausencia de inhibidores, 3) pa
peles selectivos de las hormonas, 4) formas activa e inactiva del fito-

cromo, ¥ 5) cambios en las vias oxidativas y moleculares.

3.4.2 Tipos de latencia.

Para Koller et al {1962), hay dos tipos de latencia: primaria,
que describe la latencia en el momento de la maduracibn o cosecha, y se
cundaria o inducida, que aparece cuando se presenta la germinacién bajo
condiciones desfavorables. La latencia primaria es de valor para la su-
pervivencia de las especies, tal como lo indica su permanencia entre
las variedades silvestres de plantas cultivadas. Similarmente, la laten
cia inducida es importante para la sobrevivencia y longevidad de 1a se~

milla,

3.4.3 Papel de los reguliadores de crecimiento en la latencia.

3.4.3.1 Generalidades.

Weaver (1976), indica que hay una teorfa que sostiene que durante
1a latencia se presenta una interaccién entre giberelinas y &cido abs-

cisico, Segiin esta teorfa, 1a induccién al reposo 1leva consigo niveles



elevados de dcido abscisico y bajos niveles de giberelinas; no obstante,
al terminar el reposo lo que ocurre es lo inverso. Por ello, remojar las
semillas en giberelinas o recubrirlas con una lechada que contenga este
regulador de crecimiento, hard que frecuentemente se acelere la germina

cibn.

Existen inhibidores de la germinacidén tanto en la cubierta de la
semilla como en el embrifn. En ambos cases parece tratarse del &cido
abscisico (ABA), que también se ha mostrado como un importante inhibi-
dor durarte el periodo de reposo de las yemas. Los inhibidores de la cu
bierta de la semilla son eliminados mediante repetidos lavados en agua,
pero los del embri6n parecen ser eliminados sdlo por la accifn fisiold-

gica del frfo.

Khan (1968), indica que la germinacidn de las semillas puede ser
controlada por la aplicacién de reguladores de crecimiento exfgencs a
concentraciones fisiolégicas, y que por lo tanto es posible que el con-
trol natural de la germinacién y de la dormancia involucre una interre-
lacién de hormonas, tanto promotores como inhibidores, que pueden resul

tar en sinergismo, antagonismo o efectos aditivos.

Jann y Amen (1977), sefalan que la germinacidén casi siempre puede
ser inhibida por la aplicacién de &cido abscfsico exégeno y frecuente-
mente por auxinas o etileno, E1 dcido abscisco presumiblemente evita la

germinacifn réprimiendo genes o evitando la accidn de otras hormonas.
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Hay evidencias (Walton, 1977), de que el dcido abscfsico inhibe }la
sTntesis de enzimas especificas necesarias para el inicio de la germina
cifn, por medio de la inhibicibn de su traslocacién a partir del ARN
mensajero. No se ha concluido en que si el dcido abscisico regula la
sintesis de esas enzimas, pero los resultados son muy alentadores por-
que sugieren los mecanismos por los cuales el dcido abscisico puede a-
fectar los procesos fisioldgicos a nivel bioquimico. Por otro lado, se
ha demostrado, utilizando &cido abscfsico marcado radicactivamente, que

las semillas contienen una cantidad considerable de este inhibidor.

De acuerdo a Addicot y Lyon {1969), la fuerte estimulacién de la
sfntesis de 1a damilasa que realiza el dcido giberélico en capas de aley
rona aisladas de cereales, es impedida por cantidades muy pequefias de
dcido abscisico, el cual parece también influir en la sfntesis de pro-
teasas, ribonucleasas y probablemente todas las enzimas hidrolfticas cu
ya sfntesis en las capas de aleurona es promovida por el &cido giberélf
co. E) Acido abscisico mantiene la donmancia inhibiendo la producci6n
de tipos especificos de ARN mensajero, y por lo tanto, la formacidn de
protefnas especificas. Sin embargo, en términos generales los tejidos de
las plantas estdn adaptados al acido abscfsibo. y pueden responder a su

aplicacién exbgena inactivéndolo.

Para Khan (1977), los compuestos de origen fenSlico en general inhi
ben 1a germinacién y, a causa de su amplia ocurrencia y distribucién, han

sido sefalados como inhibidores naturales de este fenfmeno. E) primer com



puesto que fue sefialado como inhibidor de 1a germinacién fue la cumari-
na. Por otro lado, el &cido abscfsico se ha mostrado como un importante
inhibidor de la germinacidn, ya que se han demostrado correlaciones po-
sitivas entre la concentracién de dcido abscfsico y la profundidad de

la dormancia.

Addicot y Lyon (1964), mencionan que, como otras hormonas vegeta-
les, el dcido abscisico se presenta en muy bajas concentraciones, asf
que grandes cantidades de material vegetal y grandes voldmenes de sol-
ventes deben ser empleados en su aislamiento y extraccién, el cual, de-
bido al manejo involucrado, indica generaimente cantidades mucho meno-
res que las encontradas en las plantas. La ocurrencia comin del dcido
abscisico en la pulpa o jugo de frutas sugiere que este regulador de
crecimiento puede ser uno de los factores que evitan la gemminacibén de

las semilias mientras todavia estdn dentro del fruto,

3.4.3.2 Estudios relativos en el nogal de Castilla.
[ ]

Martin et al (1969), realizarcn un estudio en nogal de Castilla va
riedad Payne, en el cual semillas de esta especie sin corteza pero con
céscara (ver fig.1), fueron puestas a estratificar a 0°C . Semanalmente
extrajeron dos muestras, una de las cuales era puesta a germinar y la o
tra era examinada con el fin de encontrar reguladores de crecimiento

por medio de bioensayos.

Por un lado, la germinacifn aumentS sfignificativamente, 1o mismo
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que las plantas con desarrollo normal, conforme transcurrfa la estrati-
ficacidn (figura 2), considerdndose plantas poco desarrolladas aquellas
con apariencia achaparrada, nula v muy baja presencia de hojas, y ta-

110s muy delgados y frédgiles.

Figura 2. Germinacidn acumulativa en relacifn a) porcentaje de pléntu-
Jas de nogal de Castilla (Juglans regia L.), consideradas con

desarrollo normal, después de una estratificacién a 0°C.
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FUENTE: Martin et al (1969).

Por otro lado, no se encontraron citocininas, auxinas ni gibereli-
nas en ninguna de las muestra examinadas, $61c un inhibidor cuya concen
tracidn disminuyd al transcurrir la estratificacién (figura 3), y que
en base a su espectro de absorcién fue identificado como dcido abscisi-

Cco.



Figura 3. Relactén entre el transcurso de la estratificacién y los nive
les de dcido abscisico en las semillas de nogal de Castilla

{Juglans regfa L.).
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FUENTE: Martin et al (1969).

Los autores concluyen que existe una correlacidn elevada entre el
incremento del porcentaje de germinaci6n y de plantas desarrolladas nor
malmente, y la disminucién de la concentracién del inhibidor, conforme

las nueces permanecfan mas tiempo en estratificacién.

3.4.3.3 Estudios relativos a otras especies.

3.4,3.3.1 Promotores.,

Donoho y Walker, citados por Weaver (1976}, efectuaron una investi
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gacion en semillas de durazno (Prunus persica L.), var. Elberta, las
cuales habfan permanecido en estratificacifn a 5°C sbélo 35 dias de los
60 a 100 dias considerados como necesarios para romper la latencia. An-
tes de sembrarlas, se remojaron las semillas durante 24 horas en solu-
ciones de dcido giberélico a concentraciones de 0, 20, 100, 200, 500 y
1000 ppm. teniéndose, al cabo de 16 dias, fndices de germinacién de 30,
50, 80, 70, 40 y 30%. Como indican los datos, las concentraciones de
100 6 200 ppm incrementaron la germinacién, pero las concentraciones su
periores e inferiores produjeron una mala germinacién. Por otro lado,
se observd, en las plantas provenientes de semillas tratadas con dcido
giberélico a 100 ppm, un sistema radicular 56% mis largo y con un peso
fresco 80% mayor que el de las plantas de semillas no tratadas (testi-

go), esto a los 20 dias de siembra.

En otro estudio Burns y Coggins (1969), trabajaren con naranja dhl
ce (Citrus sinensis L.), var. Osbeck, el cual es un portainjerto gene-
ralmente mds lento para germinar que otros utilizados como tales. Sumer
gieron 200 semillas durante 24 horas en 0, 1, 10, 100, 1000, y 10 000
ppm de dcido giber&1ico. Encontraron que todas las dosis fueron superig
res al testigo sin sumergir en producir una mis rdpida germinacién, al
canzéndose los mds altos porcentajes con 1000 ppm. Atribuyeron el aumen
to de la tasa de germinacidn al sumergir las semillas en agua pura, a
1a posibilidad de que se hubiera dado una remoci6n de los inhibidores

naturales de la germinacidn, de las cubiertas de Ta semilla.

Watkins et al (1983), efectuaron un estudio con pimiento dulce



(Capsicum annuum L.), cuyas semillas reducen grandemente sus tasas de
germinacidn al disminuir la temperatura. E1 experimento consistié en me
dir el aumento de la respiracién y del porcentaje de germinacidn de se-
millas de esta especie a temperaturas de 15 y 25°C, y variando la con-

centracién de oxfgeno en los rangos de 10, 21 {aire), 40, 60 y 100%.

Al afladir giberelinas A4 A7 a una concentracitn de 100 ppm encon-
traron que éstas incrementaron las tasas de germinacién en ambos rangos
de temperatura, con concentraciones de oxfgeno de 21% {aire). A 25°C en
100% de oxfgeno las tasas de germinacibn de las semillas tratadas y no
tratadas con giberelinas fueron las mismas. A 15°C con 100% de oxfgeno
las tasas de germinacion se incrementaron ligeramente con la aplicacién
de giberelinas. La adicién de giberelinas incrementd la actividad respi
ratoria s6lo después de que la emergencia de la radicula habia ocurri-
do. Los autores concluyen que las giberelinas no parecen estimular las
tasas de germinacidn por la vfa de actividades metabGlicas de control
de Ya respiracidn antes de la emergencia de la radicula, sino que su ac
¢idn debe ocurrir durante las etapas tempranas de la germinacién indu-

ciendo la elongacidon de la radfcula una vez que ha emergido.

Burns et al (1966), trabajaron con semillas de aguacate {Persea a-
mericana Mi11.), variedad Duke, el cual presenta una considerable resis
tencia a las heladas, vientos fuertes y al hongo de 1a rafz Phytophtho-
ra cinnamomi, lo que lo harfa un portainjerto sobresaliente de no ser

su germinacidn bastante mds lenta y menos uniforme que 1a de otros por-
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tainjertos, Trabajando con 20 semillas por tratamiento, probaron las si
guientes dosis de dcido giberélico: 0, 1, 100, 1 000 y 10 000 ppm. Las
semillas fueron sumergidas totalmente en las soluciones correspondien-~
tes durante 24 horas. Encontraron que la germinacion se acelerd confor-
me aumentaba la concentracidn de dcido giberélico, hasta un maximo a

1 000 y 10 000 ppm. Sin embargo, las pléntulas de estos 2 dltimos trata
mientos mostraron un patrén anormal de crecimiento, con tallos retorci-

dos o en zig-zag, y mirgenes de las hojas de apariencia ondulada.

Furuta, citado por Weaver (1976), efectud una investigacién sobre
los efectos de las giberelinas en Ta germinaci6n de las semillas de di-
ferentes variedades de camelia {Camellia japonica). Se descubrié que,
generalmente, la solucién de giberelinas concentradas a 100 ppm resultd
ser la mis adecuada para acelerar la germinacién, Por ejemplo, semillas
de la variedad Sasanque Texas Star, remojadas durante 24 horas en gibe-
relinas a concentraciones de 0, 50, 100 y 500 ppm, antes de la siembra,
obtuvieron fndices de germinacién de 3, 44, 60 y 53%, respectivamente,
a los 50 dias depués de la siembra. E1 crecimiento del epicétilo en las
semillas tratadas fue mucho mis répido, mientras que 1as giberelinas en

polvo no tuvieron ningdn efecto en acelerar la germinacién.

3.4.3.3.2 Inhibidores.

Lipe y Crane (1966), efectuaron el aislamiento de un inhibidor de

1a germinacién en semilla de durazno (Prunus persica L.), var. Lovell.
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Por medic de andlisis cromatogrdfices y de absorcidn de luz ultraviole-
ta se encontr6 que el espectro de absorcién de la substancia inhibidora
era fdéntico al del dcido abscisico (ABA), o dormina. La substancia ais
Jada en solucifn acuosa estuvo localizada principalmente en los tegumen
" tos de 1a semilla e inhibiG la elongacién de colebptilos de trigo y Ja

germinacibn de semillas de esta especie y de durazno. Asimismo, al apli
carla a hojas de plantulas de 8 semanas de duraino, causd caracter{sti-
cas tfpicas de iniciacién del reposo invernal, como inhibicién de la e-

Tongacidn internodal y presencia de capas de abscisién en el peciolo.

Por otra parte, seglin estos mismos autores, al colocar las semi-
1las de durazno en estratificacién a 5°C durante 6 semanas, se encontré
que el inhibidor desaparecfa al final de ese periodo de tiempo, coinci-
diendo su desaparicién con la habilidad de las semillas para gevminar.
En otra prueba, al sembrar semillas intactas y semillas sin tegumento,
se encontré que las semillas fintactas producfan plintulas con crecimien
to mis Tento y achaparrado que aguellas que no tenian tegumentos, Este
ttimo grupo tuvo un comportamiento similar al de las plantas con retra
so fisioldgico al aplicarles, tanto la substancia aislada de las semi-
1las, como dormina a 10 ppm. Estos Gltimos resultados sugieren que la e
nanez fisiol8gica en plantas de durazno es causada por una cierta con-
centracion del inhibidor que, no obstante, no es lo suficientemente al-

ta como para impedir la germinacién de la semilla.

Sondheimer et al (1968), realizaron un estudio con dos especies de
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fresno: Fraxinus ornus {no dormante), y F. americana (dormante). Encon-
traron que la concentracién de &cido abscfsico (ABA}, en las semillas
de F. americana, medida por espectograffa de luz ultravioleta, se redu-
ce, durante el transcurse de la estratificacién a 5°C a que fueron some
tidas, a aproximadamente 1o encontrado en las semillas de la especie no
dormante, sugiriendo por ello la métabolizacidn enzimdtica del ABA du-
rante este proceso. Aungue los niveles de ABA en el pericarpio sufrie-
ron el mismo fenémeno, para ambas especies fuersn muy elevados, mucho
mayores que los encontrados en el embrifn, por lo que concluyen que su
significancia en la germinacién es muy pequefia, y solamente contribui-
ria a la dormancia en caso que ese ABA del pericarpio pudiera difundir-
se dentro de la semilla. Por (ltimo, al aplicar ABA ex6geno a embriones
de F. americana que habfan superado la dormancia por medio de la estra-
tificacién, se evitdé su desarrollio, Jo mismo que al aplicar esa substan

cia a embriones de F. ornus {no dormante.

Irving (1968), encontré que la germinacién de Acer negundo, una es
pecie de arce, se incremeﬁté en forma linear en respuesta a la estrati-
ficacidn a 0°C durante un perfodo de 0 a 15 dias. La remoci6n de las cu
biertas de las semillas permitid una germinacién del 100% sin necesidad
de estratificacifn. Las pldntulas obtenidas de semillas con la cubierta
removida aparentemente se desarrollaron normalmente. Estos resultados
indican que la dormancia de esta especie se debe a un inhibidor presen-
te en la cubierta seminal, al que se identificé como dormina o ABA por

medio de su espectro de absorcibn de luz ultravioleta. Por otro lado,
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el ABA exfgeno, aplicado a las semillas, tante estratificadas como no,

redujo su germinacién a cero.

Walton (1977}, sefala que el &cido abscfsico inhibe la germinacién

de semillas de Chenopodium album, pero que 1a inhibicién es revertida

cuando las semillas son transferidas aV agua. También sefiala que la in-
hibicidn de 1a germinacidn por el ABA puede ser, por lo menos parcial-

mente, revertida por las giberelinas.

3.4.3.3.3 Interaccifn entre promotores e inhibidores.

Khan (1968), trabajando con semilles de lechuga (Lactuca sativa),
var. Grand Rapids, a 1as que indujo a germinar en la obscuridad con dci
do giberélico a una concentracion de 5.0 mM en una temperatura de 5°C,
encontrd que al afladirles dcido abscf{sico a una concentracidn de 0.04
mM, se inhibié completamente la germinacibn. Al afiadir de nuevo acido
giberélico no se pudo estimular otra vez la germinacidn, adn a altas
concentraciones. Sin embargo, con el uso de kinetina si fue posible re-
vertir las semillas a la germinacidn. Como la kinetina sola no es capaz
de inducir este proceso en las semillas de lechuga en la obscuridad, se
concluye que la accidn de este regulador de crecimiento esté quizd Yimi

tada al sitio de la inhibici6n de la germinacidn.

Sonhetmer y Galson (1966), realizaron otro estudio con Fraxinus or

nus, una especie de fresno no dormante, al que trataron con ABA o dormi



na. Con 1as concentraciones de 10, 1 y 0.1 mM de ABA, la germinacifn
fue inhibida 100, 30 y 0%, respectivamente. Con el objeto de conocer si
tas giberelinas podian revertir el efecto del &cido abscisico, se trata
ron los embriones inhibidos con este promotor. A una concentracién de
10 mM de giberelinas y de 10 mM de ABA los embriones germinaron en casi
el mismo tiempo que el testigo sin tratar. Concentraciones de gibereli-
nas menores fueron menos efectivas, pero incluso con 0.01 mM de concen-

tracién se notd alglin efecto reversivo.

Este efecto de las giberelinas, seqiin estos autores, se centrd sé-
lo en la promocidn de la germinacibn {considerdndose esta como la emi-
sién de 1a radicula por la semilla), ya que las plédntulas de semillas
tratadas con ABA a las que se revirtif la capacidad de germinar con gi-
berelinas, presentaron una restriccidn muy grande en el desarrollo de
las hojas y en la sintesis de clorofila. Por Gitimo, al afadir kinetina
a estas plantulas se pudo revertir parcialmente este fenémeno, pues en
ningln caso se obtuvieron plantas que se pudieran considerar normales o
semejantes al testigo, aunque al aplicarla a semillas con o sin ABA se

Inhibié 1a germinaci6n tigeramente.

3.4.4 Utilizacidn del bioensayc para detectar inhibidores.

Addicot y Lyon (1969), indican que para el aislamiento o separacién
de substancias activas fisiolfgicamente, de propiedades quimicas desco-

nocidas es necesario tener un bioensayo apropiado. La eleccién de un
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bioensayo determinado estarf dictada por el tipo de proceso en que se

cree influye 1a substancia. También sefalan que para detectar inhibido-
res de la germinacién han resultado satisfactorias las semillas del pas
to Lepidium, sin embargo, como son diffciles de obtener, se hace necesa

rio el empleo de semillas de otras especies alternativas.

Weaver {1976), menciona que no hay ningin bioandlisis especifico
del dcido abscisico. Debe utilizarse uno que se ajuste al proceso hiold

gico que parece estar afectando este requlador de crecimiento,

Walton y Sendheimer (1972}, realizaron un estudio con ejes embrio-

narios extirpados de frijol (Phaseolus vulgaris L.}, a los que sumergie

ron en una solucidn concentrada de dcido abscisico marcado radicactiva-
mente, y posteriormente los transfirieron a una solucién amortiguadora.
Encontraren que esps ejes son capaces de cataholizar el dcido abscisico
répidamente en dos compuestos desconocidos (M-1 y M-2), el primero de
los cuales parece ser precursor del sequndo. Como ninguno de los dos
compuestos formados inhibe sfanificativamente el desarrollo, su forma-
cidn parééé ser un mecanismo de desactivacién. Concluyen que la gran ra
pidez con que el dcido abscisico es catabolizado a compuestos menos ac-
tivos expiica, finalmente, la velocidad con que los ejes reasumen Tas

tasas de crecimiento después de que son transferidos de las soluciones

que contienen dcido abscfsico a las soluciones amortiguadoras.
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3.5 Conclusiones sobre la Revisién de Literatura

E1 nogal de Castilla se propana normalmente a través de semilla,
pues es una especie que no responde a la propadacidn vegetativa, Sin em
bargo. la reproduccion sexual o por semilla no es la mds idénea, pues
debido a la recombinacién genética que se presenta, las plantas asi ob-
tenidas pueden tener caracteristicas muyy diferentes a las de sus proge-
nitores. Por ello esas plantas tienen un mejor aprovechamiento cuando

se utilizan como portainjertos de variedades sohbresalientes.

No se reporta ningin trabajo sobre imbibici6n en nogal de Castilla,
pero 1os trabajos examinados indican que las semillas tienen un patrdn
comn de imbibicién, el cual se debe enteramente a las diferencias de po
tenciales hidricos entre las semillas y el medio, y en el que hay una réd
pida absorcidn de agua en los periodos iniciales, 1a cual tiende a dismi

nuir hasta hacerse nula al equilibrarse los potenciales hfdricos.

Fueron muy pocos «&0$ estudios encontrados sobre tratamientos pre-
germinativos efectuados en el nogal de Castilla, y en ellos no se obtu-
vieron los mismos resultados. No obstante, la mayorfa de ellos recomien

da la estratificacidn, aunque también se mencionan 1os remojos en aaua.

La latencia, como resultante de un balance entre promotores e in-
hibidores, es sefalada ampliamente. También se indica que el promotor

cominmente utilizado para estimular 1a germinacifn es el &cido giberéli
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co, siendo la concentraci6n de 100 pun aquella con la que se obtienen

mejores resultados.

No se conoce una prueba de bioensayo especffica para detectar los
inhibidores de l1a germinacidn presentes en la semilla de nogal, aunque
en la Yiteratura se recomienda utilizar pruebas que involucren este pro

ceso.



1V. MATERIALES Y METODOS

Este estudio fue 1levado a cabo en el periodo comprendido por los
meses de julio a noviembre de 1985, en el Vivero Municipal de Juchite-

pec, Edo. de México.

E1 experimento consistif en una serie de pruebas que tuvieron como
finalidad conocer cudl era el mejor tratamiento pregerminativo, de una
serie de 14, que incidia en una mayor germinacién y mayor vigor de las
plantulas obtenidas, utilizando para ello semillas de nogal de Castilla
(Juglans regia L.). Como apoyo a esa prueba se realizé un bioensayo con
el objeto de conocer 1a existencia de inhibidores de la germinacibn den
tro de la semilla de nogal y, paralelamente, un estudio Sobre las carac

teristicas de la imbibicién de la nuez.

4.1 Prueba de imbibicién.

4.1.1 Caracterfsticas y manejo de las nueces empleadas.

Para la realizacidn de esta prueba, se utilizaron 100 nueces de Cas
tilla de dos diferentes tamafios, chico y grande (50 nueces por tamafo),
1as cuales fueron colectadas a finales del mes de julio. Cabe mencionar
que se tratd de que todas las nuetes estuvieran maduras, consideréndose
que presentaban este estado fisiolbgico cuando el pericarpio comenzaba

a agrietarse y se hacfa visible la corteza. Se consideraron de tamafio



chico o grande de acuerdo a los datos del cuadro 7, en donde se indican

los valores promedio.

Cuadro 7. Caracterfisticas de las nueces empleadas en la prueba de imbi-

bicién. 1/
Tamafio Largo {cm) Ancho {cm) Pesc (gr) Rugos idad
Chicas 3.32 2.92 9.4 Baja

Grandes 3.83 3.3 12.7 Elevada

1/ Datos obtenidos en el Vivero Municipal de Juchitepec, Edo de México,

utilizando promedics obtenidos de 25 nueces por tamafio.

E1 lugar de colecta fue la localidad antes sefalada.

Antes de proceder a la prueba, cada nuez fue limpiada con un capi-
110 de alambre para eliminar cualquier rastro de puipa. Posteriormente
fueron numeradas, marcindose en su superficie un nimero del 1 al 50 con
un pirégrafo. Una vez marcadas las nueces fueron pesadas individualmente,

considerdndose este valor como peso sece infcial,

4.1.2 Realizacifn de la prueba.

Para efectuar la imbibicién de las semillas, los grupos de 50 nue-
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ces fueron sumergidos totalmente en recipientes separados de plistico
de aproximadamente 2.5 1 de capacidad. Con el objeto de impedir que las
nueces flotaran, sobre cada conjuntc fue colocada una pesa de hierro de
forma circular de 1.25 kg, envuelta completamente en pldstico. Esto se

realizd el 8 de agosto de 1985.

- Envase de pldstico de 2.5 1 de capacidad.

Pesas de hierro de 1.25% kg.

- Balanza granitaria.

Pirdgrafo.

Bolsas de plastico.

Cepillo de alambre.

4.1.4 Toma_de datos.

Se observaron los siguientes fntervalos de ffempo para ir extrayen

do y pesando las nueces.

20 minutos.
1:30 horas.
2 horas.
4 horas.
8 horas.

16 horas.



24 horas.
36 horas.

48 horas.

Cabe mencionar que se tomaban 5 nueces a cada intervale de tiempo,
¥ que su peso era tomado individualmente (peso himedo final). En el mues
treo realizado, cada grupo de nueces, una vez extraido del agua y pesa-

do, era eliminado, es decir, no se volvia a sumergir en ella.

4.1.5 Andlisis de los datos.

Para cada nuez fue cbtenida la diferencia entre el peso himedo fi-
nal y el peso seco inicial. Esta diferencia en gramos fue transformada
a porcentaje en relacién al peso seco inicial, y se calculé un promedio
de variacion por cada intervalo de tiempo. Estos promedios fueron grafi
cados para cada tamafo de nuez, obteniéndose asi las Curvas de Imbibi-

cidn.

4.2 Tratamientos pregerminativos

4,2.1 Caracteristicas y manejo de las nueces empleadas.

En esta prueba se utilizaron nueces colectadas en Juchitepec, Edo.
de México, de un largo promedio de 3.8 cm, un ancho de 3.3 ¢m y un peso
de 12.9 gr. Como en la prueba de bioensayo, cada nuez fue limpiada cui-

dadosamente con un cepillo de alambre y sin utilizar agua, después de
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haberle eliminado la corteza con un cuchillo.

4.2.2 Disefio_del experimento.

Se consideraron los siguientes tratamientos.

en

en

en

en

en

en

en

en

en

en

en

agua durante 12 horas.

agua durante 24 horas.

agua durante 36 horas.

aqua durante 48 horas.

dcido giberélico a 100 ppm durante 12 horas.
dcido giberélico a 100 ppm durante 24 horas,
dcido giberélico a 100 ppm durante 36 horas.
dcido giberélico a 100 ppm durante 48 horas.
agua a flujo constante durante 24 horas.
agua a flujo constante durante 48 horas.

dcido giberélico a 100 ppm y siembra inmediata.

Estraiificacion a 5°C durante 30 dias.

1.- Testigo.
2.- Remojo
3.~ Remojo
4.~ Remojo
5.~ Remojo
6. - Remojo
7.- Remojo
8.- Remojo
9.~ Remojo
10. - Remojo
11. - Remojo
12.- Remojo
13.-
14.-

Estratificacion a 5°C durante 30 dias, previo remojo en dcido

giberélico a 100 ppm.

En cada tratamiento se emplearon 50 nueces, dado que l1a unidad ex~

perimental comprendia 10 nueces, y se consideraron 5 repeticiones por

tratamiento (700 nueces en total). E1 disefio estadistico utilizado fue

el de distribuci6n completamente al azar, pues se trabajé en invernade-
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ro y 1a homogeneidad del material fue muy grande (de acuerdo a Yo reco-

mendado por Reyes, 1978).

4.2.3 Descripcibn de los tratamientos.

4.2.3.1 Testiqo. Este tratamiento consisti6 en sembrar las nueces
Yimpias sin ningln maneijc adicional que favoreciera una germinacifn mis

répida.

4.2,3.2 Remojos en agua {tratamientos 2 a 5). Cada grupo de nueces

fue colocado en recipientes pldsticos de 2.5 1 de capacidad, con su ni-
mero respectivo sefialado, y sumergidos totalmente en agua pura el inter
valo de tiempo correspondiente, con el fin de eliminar posibles inhibi-

dores de 1a germinacidn solubles en aqua.

4.2.3.3 Remojos en &cido giberélico a 100 ppm (tratamientos 6 a 9).

£l manejo de estos tratamientos fue semejante al del grupo anterior, so
1o que en lugar de agua se empleé para los remojos una solucidn de &ci-
do giberélico a 100 ppm, que se prepard disolviendo en 10 Titras de a-
gua 10 gr del producto comercial Activol (que contienen 1 gr de 4cido
giberéiico puro}. Estos tratamientos tuvieron el objeto de conocer la

influencia de las giberelinas en la germinacién del nogal.

4.2.3.8 Remojos en agua a flujo constante (tratamientos 10 y 11}.

Los grupos de nueces correspondientes a estos tratamientos fueron colo-



cados en bolsas de pldstico de tipo mosquitero (totalmente permea-
ble), en el flujo de agua constante durante el periode de tiempo corres
pondiente. E1 objetivo de esto fue acelerar el lavado de los posibles

inhibidores contenidos en las nueces.

4.2.3.5 Remojo en dcido giberélico y siembra inmediata (tratamien-

to 12). Este grupo de nueces fue sumergido en una soluci6n de gibereli-
nas preparada como ya se menciond, y sembrado inmediatamente, es decir,
sin dejar las nueces remojando por un lapso grande de tiempo, con el

fin de conocer 1a eficacia de este tipo de tratamiento.

4.2.3.6 Estratificacién (tratamientos 13 y 14). Las nueces fueron

colocadas en los recipientes pldsticos ya mencionados, marcados con el
nimero correspondiente, entre capas de arena de rio de aproximadamente
2 cm de espesor, y colocadas en un refrigerador a 53°C durante un perio-
do de 30 dias, con el objeto de 1lenar las horas frio requeridas, se-
gln Westwood (1962), para romper la dormancia. E1 tratamiento 14 reci-
bié ademds un remojo- previo en una solucién de &cido giberélico a 100

pbm, a fin de acelerar la germinacidn,

4.2.4 Siembra.

4.2.4.1 Elaboracifn del sustrato de propagacifn. E1 sustrato en que

se sembraron las nueces fue obtenido de una mezela de 2 partes de tie-

rra de monte, 1 parte de arena de rfo y 1 parte de agrolita. La tierra
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y la arena de rio fueron colectadas en ios alrededores de Juchitepec,

Edo. de Méx., y desinfectadas con bromuro de metilo.

4.2.4.2 Programacién de 1a siembra. Los tratamientos se programa-

ron de tal forma que su siembra estuviera contenida en un intervalo de
tiempo de aproximadamente 4 horas, con el fin dc eliminar ajustes poste
riores en el tratamiento estadistico de los datos debido a diferencias

de tiempo considerables en el momento de siembra.

4.2.4.3 Desinfeccidn de la semilla y fecha de siembra. Conforme ca

da grupo de nueces terminaba su tratamiento, era ligeramente espolvorea
do con Thiram 75% P.H., y sembrado. Esta labor se realizé el 15 de agos
to de 1985. Las nueces se sembréron en charolas de plastico perforadas
en el fondo (para facilitar el drenaje), de 38 cm de largo, 25.5 cm de
ancho y 7.5 cm de profundidad. Esta charolas tenfan una capa de grava
de 1 cm de espesor en el fondo, y fuercon rellenedas con el sustrato de

propagacién, (figura 4)}.

Figura 4. Corte transversal de la charola de siembra.

P | @j

.
t

25.5 cm

4,2.4.4 Posicidn de 1a semilla, Las semillas fueron colocadas con




el dpice hacia arriba, tal como 1o reportan en la literatura Gangwar y
Kumar (1978). La profundidad de siembra permitié que sobre las nueces

quedara una capa de tierra de 2 cm aproximadamente.

4.2.5 Manejo del experimento.

Una vez sembradas las nueces, las charolas fueron trasladadas al
Vivero Municipal de Juchitepec, Edo, de México, en donde fueron coloca-
das en el invernadero, el cual presentd una temperatura aproximada de
2715°C. En este sitio el sustrato fue regado periodicamente para mante-

nerlo a capacidad de campo. Se utilizb una regadera de pléstico.

Con el objetn de evitar ataques de patbgenos y mantener sanas a
las plantas, una vez a la semana el riego consistid en una solucibn de
Captan al 2%, alternada con una mezcla de sulfato de cobre, azufre y Z1i

neb, también al 2%.

Conforme las semillas germinaban, eran transplantadas a bolsas de
plastico fruticolas en donde podfan continuar normalmente su desarrollo.

Para el 1lenado de las bolsas se empled el sustrato ya mencionado.

4.2.6 Materiales.

- Cepillo de alambre.
- Envases de pléstico de 2.5 1 de capacidad.
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- Bolsas de plistico (tipo mosquitero).
- Refrigerador.

- Termémetro.

- Invernadero.

- Activol.

- Thiram 75% P.H.

- Regadera de plistico.

- Bolsas de pldstico frutfcolas.

~ Charolas de pléstico.

- Captan.

4.2.7 Toma de datos.

A partir de la fecha de siembra, los tratamientos fueron examina-
dus cada tercer dia para detectar las semillas germinadas. Se consideré
una semilla germinada cuando la pldmula habfa emergido del sustrato y e
ra observable a simple vista. De esta forma se 1levaba el registro con-
tinuo del porcentaje de germinacidn de cada tratamiento, desde el ini-
cio de la germinacion. Ademds, en periodos dﬁincena!es se 1levaba el re
gistro de las plantas con poco desarrollo, considerdndose con este pro-
blema aquellas que presentaban uno o mds de los siquientes sfintomas (se
gin Martin et al, 1969): apariencia achaparrada, presencia de hojas muy
limitada o nula, y tallos delgades y frdgiles. Peritdicamente también
fueron evaluados Tos problemas fitosanitarios, pero debido a la aplica-

cidn preventiva de fungicidas, estos fueron casi nulos y no significati

vos

46



4.2.8 Analisis de los datos.

4.2.8.1 Porcentaje de germinacifn. Para este apartado se grafica-

ron los resultados de los porcentajes de germinacion de los diferentes
tratamientos a los 10, 22 y 36 dias de siembra, por considerarse los
mids significativos. Ademds se analizaron estadisticamente los resulta-
dos obtenfdos a los 22 y 36 dias de siembra, pues se considera un perio
do promedio de 20 dias para gque el nogal germine normalemente (Westwood,
1982). Como se dijo anteriormente, se utilizé el disefio estadistico com
pletamente al azar, mientras que para la comparacién de medias se utili

z0 1a prueba de Tukey.

4.2.8.2 Precocidad en 1a germinacién. Se consideraron los dias por

tratamiento transcurridos para alcanzar una germinaci6n del 75%. Estos
datos fueron graficados, ademis de aplicdrseles el tratamiento estadfs-

tico ya mencionado.

4.,2.8.3 Vigor de las pléntuﬁas. Con el objeto de hacer mis exacto

y de valor mds prictico el experimento, Se considerd necesario evaluar
el porcentaje de plantas con poco desarrollo, en base a la G1tima eva-
Tuacibn, 1a cual fue realizada a los 78 dias &e siembra. Estos datos se

graficaron.

4,3 Bioensayo.

4.3.1 Generalidades.

Esta prueba tuvo el objetive de comprobar 1a presencia de inhibido
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res en el agua en que previamente se habfan mantenido las nueces duran-
te diversos intervalos de tiempo (tratamientos 2 a 5), examnindose asf

la existencia y el grado de solubilidad de los posibles inhibidores.

4.3.2 Especies utilizadas.

Se emplearon semillas de frijol (Phaseolus vulgaris L.}, variedad

Cacahuate, avena {Avena sativa L.}, variedad Opalo y rabanito (Raphanus

raphanistrum L.), variedad Early Scarlet Globe.

4.3.3 Disefio del experimento.

Las semillas de las especies antes mencionadas fueron colocadas,
en nimero de 25, entre hojas dobles de papel de estraza en cajas de Pe-
tri, y regadas con pipeta con la solucifn correspondiente, teniéndose

por lo tanto los siguientes tratamientos.

1.~ Rabanito regado con agua pura (testigo).

2.- Avena regada con agua pura (testigo).

3.- Frijo! regado con agua pura (testiac).
4.- Rabanito regado con agua procedente del remojo de 12 horas.
5.- Avena regada con agua procedente del remojo de 12 horas.

6.- Frijo) regado con acua procedente del remojo de 12 horas.
7.

Rabanito regado con agua procedente del remojo de 24 horas.

8.- Avena regada con agua procedente del remojo de 24 horas.
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9,- Frijol regado con agua procedente del remojo de 24 horas.
10.- Rabanito regado con agua procedente del remojo de 36 horas.
11.- Avena regada con agua procedente del remojo de 36 horas.
12.- Frijol regado con agua procedente del remojo de 36 horas.

13.- Rabanito regado con agua procedente del remojo de 48 horas.

14.- Avena regada con agua procedente del remojo de 48 horas.

15.- Frijol regado con agua procedente del remojo de 48 horas.

Las hojas de papel de estraza siempre se mantuvieron a una humedad
elevada empledndose exclusivamente la solucidn correspondiente, una vez
que las cajas de Petri fueron puestas a 20°C para permitir la germina-
cidn de las semillas. No se pudo utilizar una temperatura mayor ya que

no se contaba con germinadora.

Esta prueba se empezd a realizar el 15 de agosto, en cuanto estu-
vieron disponibles las soluciones empleadas, y con el fin de impedir
posibles oxidaciones de Tos presuntos inhibidores al transcurrir el

tiempo.

4.3.4 Materiales.

- Cajas de Petri.
- Hclas de papel de estraza.
~ Pipeta.

- Soluciones correspondientes.
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4.3.5 Toma de datos.

Al cabo de 48 horas después de 1a siembra, las semillas de frijol
y rabanito de los tratamientos testigo habfan alcanzado porcentejes de
germinacidn mayores de 80, por lo que en ese momento se determind ese
porcentaje para todos los tratamientos de esas especies. Se considerd a
una semilla germinada cuando la radfcula habfa roto las cubiertas semi-
nales. Para el caso de las semillas de avena, al cabo de 6 dias se hizo
la evaluacién, aunque el porcentaje de germinacion del testigo no fuera
elevado. Se realizaron ademds observaciones cualitativas sobre la germi

nacidén de los tratamientos después de 1a evaluacidn mencionada.

4,3.6 Andlisis de los datos.

Los porcentajes de germinacién de los diferentes tratamientos fue-

ron graficados.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Prueba de Imhibicion

Las curvas de imbibicién obtenidas (fig. 5), muestran! para ambos
tamafios de nuez, un comportamiento similar. Existe una rdpida abhsorcién
de agua durante las primeras horas, para después tornarse mis lenta y
luego tender a estabilizarse, es decir, a no absorver mds agua las nue-
ces. Estos resultados concuerdan ampliamente con los seRalados por Hart

mann y Kester (1984), y Crocker y Barton (1977).

Young et al (1983), explican que la razdn de este comportamiento
se debe a que, al encontrarse las semillas altamente desecadas, su po-
tencial hidrico es muy bajo. Como las nueces fueron sumergidas totalmen-
te en agua pura, esta tiene un potencial hidrico muy alto, lo que moti-
va a que haya un rdpido movimiento de agua del medio que rodea a las se
millas hacia el interior de estas. Sin embargo, al absorver agua las se
millas su potencial hidrico aumenta, pof lo que el movimiento se hace
cada vez mis lento hasta ser casi nulo cuando los potenciales hfdricos
se equilibran, y por lo tanto, 1a absorcién disminuye a un mfnimo. Al
seguir la semilla su metabolismo hay una nueva absorcién de agua en la
germinacidn, pues el potencial hidrico de 1a semilla vuelve a disminuir.
Esto no fue cuantificado por razones prdcticas, pues en el nogal de Cas-

ti1la este intervalo es muy largo, mayor a 2 semanas.

En el caso especifico de 1a nuez de Castilla, otro factor que in-
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Figura 5. Curvas de imbibicién de dos tamafios de semilla (‘chica y agrande), de nogal de Castilla
(Juglans regia L.).
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fluyé en Ta rdpida absorcifn inicial de acua es el tejido de consisten-
cia corchosa contrario al embrién, el cual es muy poroso y, por lo tan-
to, absorvid cantidades de agua relativamente qrandes en las etapas tem

pranas de la absorcidn.

También se observa en la fig. 5 que las nueces grandes absorvieron
mis agua que las chicas, en proporcién a su tamafio. Esto es léaico,
pues al tener mayor rugosidad en su superficie (cuadro 7), ofrecen ma-
yor drea de contacto al acua, y por lo tanto, mayor drea por donde pene

tre ésta hacia dentro de la semilla.

5.2 Tratamientos precerminativos

5,2.1 Porcentaje de germinacifn,

Como se observa en las fiouras 6, 7 y 8, los porcentajes de germi-
nacibn para los diferentes tratamiertos tuvieron un comportamiento dife
rente entre sf, pero existen tendencias para cada tratamiento a través

de las diferentes fechas susceptibles de explicar.

A los 10 dias de siembra (fig. 6), s610 habfan germinado los trata
mientos de estratificacién (13 y 14), lo que coincide con lo reportado
por Hartmann y Kester (1984), quienes indican que un periodo de estrati

ficaci6n acelera la germinacién de las nueces de Castilla.

Los porcentajes de germinaci6n a los 22 dias de siembra (fig. 7),
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Figura 6. Porcentajes de germinacién a los 10 dias de siembra, de 14 tratamientos pregerminativos
en nogal de Castilla (Juglans regia L.).
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Figura 7 Porcentajes de germinacidn a los 22 dias de siembra, de 14 tratamientos pregerminativos en

nogal de Castilla (Juglans regia L.).

§§



56

fueron analizados estadfsticamente {ver cuadro de Andlisis de Varianza
en el Apéndice 1), y se encontré que la diferencia entre los datos me-
dios era altamente significativa. A1 reaiizar 1a separacién de medias
por medio de la prueba de Tukey (cuadro 8), se encontrd que los trata-
mientos de estratificacién (13 y 14), fueron estad{sticamente superio-
res a 1os demds. Los tratamientos de remojo en flujo continuo de agua
durante 48 horas (11), y remojo en &cido giber&lico a 100 ppm durante
36 horas (7), fueron estadfsticamente iguales, aunque este dltimo tra-
tamiento tuvo semejanzas con el de remojo en citerelinas a 100 ppm du-
rante 48 horas. E£1 resto de los tratamientos fue estadisticamente infe-
rior, destacando el testigo (tratamiento 1), c.e fue el que tuvo menor

porcentaje de germinacion.

Estos resultados, junto con los obtenidos a los 10 dfas de siembra,
sugieren que la estratificacién es el método siurerior para lograr buenos
porcentajes de germinaci6n en el nogal de Castilla, en el intervalo de
tiempo observado, tal como fue encontrado por “esmedov (1977), y Rovski

y Samsiev (1956).

Esto es consecuencia, segdn Martin et al (1969), de que las nueces
de Castilla contienen 4cido abscfsico (ABA), ei cual es catabolizado al
transcurrir la estratificacién (fig. 3), con lo que las semillas, al fi
nalizar ésta y carecer de ABA en concentraciones elevadas, pueden 1le-

var a cabo la germinacién.



Cuadro 8. Comparacifn de medias para la variable porcentaje de germina-

¢ién a Jos 22 dias de siembra, en 14 tratamientos pregermina-

tivos en nagal de Castilla (Juglans regia i.).

Tratamiento Media 1/

14 76 a*

13 62 a

11 42 b

7 36 be

8 22 ¢ d

6 20 de

9 20 e

3 14 def
5 14 def
12 14 def
10 10 def -
4 10 def
4 6 e f
1 2 f

* Valores con la misma letra son estadfsticamente jguales (P> 0.01) de

acuerdo a la prueba de Tukey.

1/ Medias obtenidas a partir Jde 5 repeticiones de 10 nueces cada una.
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Se observa también que el tratamiento 11 (remojo e€a flujo continuo
de agua durante 48 horas), tuvo un buen comportamiento. Esto parece in-
dicar que parte del ABA se encuentra en la cubierta de la semilla, pues
Westwood (1982), sefiala que es posible eliminar a los inhibidores de la
cubierta seminal mediante repetidos lavados en agua. No obstante, me-
diante este método no se elimina el inhibidor en la misma proporcién
que con la estratificacién, pues permanece el que estd presente en el
embridn, lo que ocasiona que el porcentaje de germinacién obtenido con
este método sea estadfsticamente inferior al de los tratamientos 13 y

14, que lo involucran.

Los tratamientos 7 y 8, que involucraron dcido giberé&lico a 100
ppm de concentracifn, en remojos de 24 y 36 horas, respectivamente, ob-
tuvieren porcentajes de germinacién relativamente buenos, y muy superig
res al testigo sin tratar (tratamiento 1), y al resto de los tratamien-
tos. Resultados semejantes, y con la misma concentracién de giberelinas
fueron encontrados en durazno por Donoho y Walker, citados por Weaver

{1976), en camelia por Furuta {citado por el anterior autor), en pimien

to dulce por Watkins et a) (1983), y en aguacate por Burns et al (1966).

Para cuando habfan transcurrido 36 dias de siembra, las tendencias
gue se comenzaban a perfilar anteriormente ya se habfan concretads (fi-
gura 8). Estos datos también se analizaron estadisticamente (ver Apéndi

ce 2), y la comparacifn de medias se muestra en el cuadro 9. Los resul-

58



Porcentaje de germinacién

100

75

50

25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tratamientos

Figura 8. Porcentajes de germinacién a los 36 dias de siembra, de 14 tratamientos pregeiminativos en
nogal de Castilla (Juglans regia L.).
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Cuadro 9. Comparacion de medias para la variabie porcentaje de germina-
cidn a los 36 dias de siembra, en 14 tratamientos pregermina-

tivos en nogal de Castilla (Juglans regia L.).

Tratamiento Media 1/

8 94 a*

1 94 a

12 86ab

2 86ab

3 8 ab

1 82abc
14 BO bec

7 78 becd

6 76 bcde
10 76 bcde
13 70 tde
5 66 de
9 66 de
4 64 e

* Valores con 1a misma letra son estadfsticamente iguales (P> 0.01) de
acuerdo a la prueba de Tukey.

1/ Medias obtenidas a partir de 5 repeticiones de 10 nueces cada una.
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tados se discutirdn por grupos de tratamientos semejantes.

El testigo (tratamiento 1), de ser el que tenia el porcentaje mis
bajo de germinacién (fig. 7), alcanz6 a ser uno de los seis que fueron
estadisticamente superiores (cuadro 9}, Como se observa, las semillas
fueron capaces de superar la inhibicidn causada por el ABA. Sin embar-
go, las plantas resultantes no tuvieron un desarrolle éptimo. (fig. 10).
Esto se analizard con mds detalle posteriormente, al hablar del vigor

de las plintulas.

Por otro lado, existe la tendencia en los tratamientos 2, 3, 4y 5
(remojos en agua en un recipiente durante 12, 24, 36 y 48 horas, respec
tivamente), de que entre mds tiempo permanecieron bajo el agua menor
porcentaje de germinacion existid. £sto podrfa resultar contradictorio,
sin embargo, de acuerdo a Walton (1977), las cubiertas de las semillas
contienen gran cantidad de ABA, tal como han demostrado Lipe y Crane
(1966), en durazno, Irving (1968), en arce y Sondheimer et al (1968},
en fresno. Este dltimo autor indica que el ABA de las cubiertas de las
semillas al parecer no tiene significancia en la germinacién, y sélo
contrbuirfa a la dormancia en caso de que pudiera difundirse dentro de
las semillas, lo que seguramente sucedié en esos tratamientos, pues el
ABA es soluble en agua {Lipe y Crane, 1966), y entre mds tiempo estuvie
ron las semillas en el agua, mds ABA se disolvif de las cubiertas, y

por lo tanto, penetré mis ABA dentro de ellas, a favor del gradiente de



concentracifn. De esta forma, cantidades progresivamente mayores de ABA
inhibieron cada vez mds la germinacién (fig. 8), como observaron Sond-

heimer y Gaison (1966}, en fresno.

En los tratamientos 6, 7, 8 y 9 {remojos en dcido giberélico a 100
ppm durante 12, 24, 36 y 48 horas, respectivamente), se observa que la
germinacién aumenta de Tos tratamientos 6 a 8 hasta que disminuye en el
9. Esto se debe a que las giberelinas, entre mis tiempo estuvieron en
contacto con las semillas, mejor Tograron contrarrestar el efecto del
ABA que logrd penetrar dentro de ellas. La disminucidn de la germina-
cidn en el tratamiento 9 pudo deberse a dos causas: a) las giberelinas
resultaron toxicas pues el intervalo de inmersidon fue muy largo o b) la
cantidad de ABA dispersa dentro de la semilla fue tan grande que las gi
berelinas no la pudieron contrarrestar. Este patrdn de comportamiento
de la germinacién en respuesta a las giberelinas al aumentar las concen
traciones, primero ascendente y despus descendente, fue observado en
durazno pdr Donoho y Walker, y por Furuta en camelia, citados por Wea-

ver {1976).

Los tratamientos 10 y 11 (remojos en flujo continuo de agua duran-
te 24 y 48 horas, respectivamente), reafirman la suposicidn de que el
ABA estaba presente principalmente en la cubierta de la semilla, pues
al parecer pudo ser, por lo menos parcialmente, removido por el agua,

y debido a que el tratamiento 11 tuvo mejor porcentaje de germinacién
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que el 10, entre mds tiempo pasaron 1as nueces bajo el flujo continuo
del agua, mayores cantidades de ABA se removieron y eliminaron, alcan-
zindose mejores porcentajes de germinacidn. Por estar las nueces bajo u
na corriente de agua que Se renovaba constantemente, el ABA no se pudo
acumular en el agua y de esta forma no penetré de la cubierta de las se
millas al interior de ellas, como sucedid con los tratamientos en que

el remojo se hizo en un recipiente y el agua nunca se renové.

E) tratamiento 12 {remojo en dcido giberélico a 100 ppm y siembra
inmediata}, tuvo una buena respuesta a la germinacién debido a la apli-

cacibn de giberelinas, tal como se ha discutido anteriormente.

En esta fecha el tratamiento 13 no figura entre los tratamientos
sobresalientes. El1 motivo de 1o anterior es que, si bien en la estrati-
ficacién se metaboliza el ABA (Martin et al, 1969), acelerdndose la ger
minacién (fig. 6 y 7}, esta ostratificacidr no fue lo suficiente como
para eliminar ese ABA totalmente. Esto se reafirma al observar el com-
portamiento del tratamiento 14, pues con la adicién de &cido giberélico

previo a la estratificaSTén, se mejoré bastante la germinacién (fia. 8).

.5.2.2 Precocidad.

Para este pardmetro se consider6 el nimero de dias necesarios para
alcanzar 75% de germinacién, lo cual fue graficado (fig. 9). Al anali-

zar los datos estadfsticamente (Apéndice 3), se encontr6 que la diferen
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Figura 9. Nimero de dias para alcanzar 75% de germinacién, de 14 tratamientos pregerminativos en
nogal de Castilla (Juglans regia L.)}.
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cia entre ellos fue altamente significativa, por lo que se utilizé la
prueba de Tukey para la separacién de medias (cuadro 10). En este cua-
dro se puede observar que el mejor tratamiento fue el 14 (estratifica-
¢ién previo remojo en giberelinas a 100 ppm}. Ademds, fue de los prime-
ros en germinar (fig. 6). Como ya se explicd, se encuentran referencias
en la literatura que sefialan este fenfmeno, entre ellas la de Sondhei-
mer et al (1968), en fresno, y la de Lipe y Crane (1966), en durazno. A
quf se confirma la suposicidn de que la estratificacién por si sola, si
bien permitié una mejora con respecto a los otros tratamientos, no fue
la adecuada para superar completamente la dormancia, pues el tratamien-
to 13, que s6lo involucrd estratificacién, es estadisticamente inferior
al 14, que ademds incluyG el empleo de giberelinas. Cabe mencipnar que

el periodo de estratificacifn antes de la siembra fue de 30 dias a 5°C

para ambos tratamientos.

Estadisticamente igual al antericr (14), fue el tratamiento 11, 1o
cual es otra prueba de que gran cantidad de ABA pudo ser lavado y elimi
nado de la cubierta de la semilla, pero en flujo continuc de agua, para

que no se acumule y penetre en ella.

El resto de los tratamientos siguié la tendencia ya mencionada en
Tos puntos anteriores. Cabe sefialar que Tos tratamientos con mayor nime
ro de dias para alcanzar 75% de germinaci6n fueron los que mds tiempo

estuvieron en un rec{piente bajo el agua, y presumiblemente mayor canti
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Cuadi-o 19. Comparaci6n de medias para la variable dias a 75% de germina

cidn, en 14 tratamientos pregerminativos en nogal de Casti-

11a (Juglans regia L.).

Tratamiento Media 1/

9 50 a*

5 42 b

4 40 bc

6 35 bcd
7 35 becd
3 34 cd
10 33 cd
13 33 cd
12 31 d
8 30

1 29 d
2 29 d
1 28 d
14 19 e

* Valores con la misma letra son estadfsticamnte iguales (P> 0.01) de
acuerdo a la prueba de Tukey.

1/ Medias obtenidas a partir de 5 repeticiones de 10 nueces cada una.



dad de ABA absorvieron,

5.2.3 Vigor de las plantulas.

Este es el pardmetro que en dltima instancia podrfa indicar Ta pre
ferencia por uno u otro tratamiento. Se hizo la dGltima observacion a
Tos 78 dias de siembra, con lo que los datos obtenidos se pueden consi-

derar vdlidos.

En esta figura se puede observar que el mencr porcentaje de plantu
las poco desarrolladas lo obtuvo el tratamiento 14. Al parecer, hubo un
efecto de sinergismo entre la estratificacion y 1a aplicacién de gibere
linas, pues ninguno de los dos métodos aplicados aistadamente logfo bue

nos resultados.

Los tratamientos 10 y 11, que involucraban remojos bajo el flujo
continuo de agua, también resultaron tener bajos porcentajes de plantas

poco desarrolladas,

Sin embargo, el resto de los tratamientos obtuvo porcentajes de
plantas poco desarrolladas muy elevados. La causa de 1o anterior es, se
giin Lipe y Crane {1966), que el ABA presente, si bien no tuvo una con-
centracidn lo suficientemente alta como para evitar la germinacidn, si
pudo causar dafios al desarrollo normal de las plantas. Los tratamientos

que obtuvieron Tos mayores porcentajes de pléntulas poco desarrolladas
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Figura 10. Porcentaje de plantulas poco desarrolladas a los 78 dias de siembra, de 14 tratamientos

pregerminativos en nogal de Castilla (Juglans regia L.).
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fueron los que involucraron remojos en un recipiente (tratamientos 2 a
5, remojos en agua, y tratamientos 6 a 9, remojos en giberelinas, ambos
grupos durante diversos intervalos de tiempo), y que presuntamente conte
nfan mayores cantidades de 4cido abscisico disperso dentro de las semi-
11as. Con la aplicacion de giberelinas podrfan haberse esperado mejores
resultados, sin embargo, de acuerdo a Lipe y Crane {1966), las plantas
que contienen elevadas concentraciones de ABA y que son forzadas a germi
nar mediante la aplicacién de giberelinas, presentan una restriccion muy

grande en su desarrollo.

Por otro lado, el testigo (tratamiento 1), también present$ un por-
centaje muy elevado de pldntulas anormales, lo que indica que contenfa
tambfen elevadas concentraciones de ABA. EY tratamiento 12 (remojo en gi
berelinas y siembra inmediata), tuvo un comportamiento similar, por las

razones expuestas en el plrrafo anterior.

£1 tratamiento 13 (estratificacidn a 5°C durante 30 dias), si bien
tuvo un porcentaje bajo de pldntulas poco desarrolladas, no fue tan bajo
como el de los tratamientos 10, 11 6 14, lo que comprueba la idea de que
Ta estratificacién a que fue sometido no permitié la metabolizacién de
1a mayorfa del ABA presente, lo que se hubiera reflejado en muy bajos

porcentajes de plantas poco desarrolladas.

Se puede concluir para esta evaluacifn que las pléntulas con meno-
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res retrasos en su desarrollo, fueron las que procedfan de semillas con
las mas bajas cantidades de ABA, disminuida su concentracifs, ya sea por
medio de su metabolizacién orgdnica durante la estratificaci6n (trata-

mientos 13 y 14), o mediante su eliminacién por medio del lavado en flu-

jo continuo de acua (tratamientos 10 y 11).

Por dltimo, cabe sefalar que los recipientes utilizados para sem-
brar las nueces (fig. 4), no contaban con la profundidad suficiente, 1o
que motivé que las nueces, en cuanto germinaban, eran inmediatamente
transplantadas a las bolsas de pldstico para evitar deformaciones en el

desarrollo radicular.

5.3 Bioensayo

Esta prueba tuvo por objetivo detectar inhihidores de la germina-
cién, por lo que forzosamente involucrd este tipo de proceso (Addicot y

Lyon, 1969).

Como se observa en la figura 11, entre mis tiempo estuvo el agua en
contacto con las nueces, mis inhibié la germinacién en las semillas de
las tres especies utilizadas, y por lo tanto se puede inferir que mayor
contenido de inhibidores tenfa. Estos resuitados reafirman lo seflalado
en puntos anteriores, de que el inhibidor de 1a germinacién, identifica-
do como dcido abscisico, se removi6 de la cubierta de las nueces y pasé

diluyéndose al agua de remojo, siendo mayor la disolucién cuando hubo ma
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Figura 11. Prueba de Bioensayo. Porcentajes de germinacién alcanzados a las 48 horas de siembra.
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yor permanencia de las nueces bajo el agua. No se tuvo una inhibicibn tg
tal de la germinacién, pues como sefalan Addicot y Lyon {1969), la canti
dad extrafda de las semillas sufre pérdidas durante y debido al proceso
de extraccifn, por lo que no refleja fielmente las concentraciones pre-

sentes en ellas.

Si bien 1a avena y el rabanito tuvieron un comportamiento similar,
con porcentajes de germinacién marcadamente descendentes conforme el a-
gua con que se regaron tenfa mayor tiempo de exposicién a las nueces,
(incluso la (1tima Tectura del porcentaje de germinacién del rabanite

fue cero), el frijol al parecer no fue tan sensible al 4cido abscfsico.

Esta caracterfstica de las semillas de frijol coincide con lo repor
tado por Walton y Sondheimer (1966), quienes, al aplicar dcido abscfsico
exdgeno a las semillas de esta especie, encontraron que al parecer tie-
nen la capacidad de metabolizar el ABA rdpidamente hacia compucstos no
inhibidores de la germinaci6n, es decir, tienen la capacidad de inactivar
este requlador de crecimiento, por 1o que su respuesta en el bioensayo

no fue tan pronunciada como la de las otras semillas.
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V1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las curvas de imbibicifn obtenidas, tanto para las nueces chi-
cas como para las grandes, muestran una rdpida absorcidn de a-
gua durante las primeras horas, que tiende a estabilizarse pos-
teriormente, debido a las diferencias de potenciales hfdricos

entre Jas nueces y el medio, y a la estructura de la nuez,

Las nueces grandes absorvieron mds agua que las chicas, en rela
cidn a su peso, debido a que presentan maybf rugosidad, y por

1o tanto, mayor superficie de contacto con el agua.

Existe una fuerte evidencia de que el inhibidor presente en las
nueces es dcido abscisico, tanto por 1a inhibicién de la germi-
nacibn que realizd en las semillas empleadas, como por el menor
desarrolio que predujo en las plantulas procedentes de semilias

que germinaron cuando no fue eliminado.

Tanto 1a estratificacién como los remojos en flujo continuo

de aqua redujeron grandemente la cantidad de inhibidores en las
nueces, 1o que se reflej6 en los altos porcentajes de germina~
¢i6n y bajos porcentajes de plantulas poco desarrolladas que tu

vieron estos tratamientos.

Los tratamientos de remojo en un recipiente muestran que posi-



blemente 1a mayor parte del inhibidor de 1a germinaci6n se en-
cuentra concentrade en la cubjerta de las semillas, y al solu-
bilizarse, penetré dentro de ellas, alcanzando el embrifn e im-

pidiendo su desarrollo normal.

Los tratamientos con dcido giberélico, a pesar de que indujeron
a las nueces a germinar precozmente, al no eliminar el inhibi-
dor de ellas obtuvieron porcentajes elevados de plantas con me-

nor desarrollo.

Los resultados del bioensayo corroboran la evidencia de gque el
inhibidor presente en las nueces es dcido abscfsico, y de que
se encuentra en mayor proporcién en la cubierta de las semi-

Has.

Las semillas de frijol, si bien tuvieron respuesta al inhibi-
dor, esta no fue tan pronunciada debido a que tienen un mecanis
mo para desactivarlo, -
Con base en todo To anterior, se recomienda estratificar las
nueces o su lavado en flujo constante de agua durante periodos
prolongados de tiempo, para obtener buenos porcentajes de ger-
minacién, y plantas de nogal de Castilla vigorosas, con un buen

desarrollo en sus etapas tempranas de crecimiento.
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1. Andlisis de Varianza para los porcentajes de germinacién obtenidos a
Tos 22 dias de siembra, utilizando medias obtenidas a partir de 5 re-

peticiones de 10 nueces cada una.

Fuentes de F.T

G.L S.C C.M F.C
Variacidn 0.05 0.01
Tratamientos 13 30709 2362 63,84%* 1.91 2.48
Error 56 2084 37
Total 69 32793

** Diferencia altamente significativa (F.C> F.T 0.01)

2. Andlisis de Varianza para los porcentajes de germinacifn obtenidos a
los 36 dias de siembra, utilizando medias obtenidas a partir de 5 re-

peticiones de 10 nueces cada una. |

Fuentes de F.T

G.L S.C C.M F.C
Variacidn 0.05 0.01
Tratamientos 13 6224 479 20.83** 1.91 2.48
Error 56 1288 23
Total 69 7512

** Diferencia altamente significativa (F.C) F.T 0.01)
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3. Andlisis de Varianza para los dias a 75% de germinaci6n, utilizando me

dias obtenidas a partir de 5 repeticiones de 10 nueces cada una.

Fuentes de F.T

G.L S.C C.M F.C
Variacion 0.05 0.01
Tratamientos 13 3457 266 28.63*%* 1.91 2.48
Error 56 520 9.29
Total 69 3977

** Diferencia altamente

significativa (F.C> F.T 0.01)
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