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I. RESUMEN 

Los objetivos del presente estudio fueron: obtener un modelo {cur­

va), de imbibición para dos tamaños de nuez de Castilla (Juglans ~ 

L.), detenninar el comportamiento de los inhibidores de la germinación 

de la semilla mediante un bioensayo, y conocer cuál era el mejor trata­

miento preqenninativo, de una serie de 14, que permitfa obtener buenos 

porcentajes de germinación y plántulas vigorosas. Los estudios se llev!!_ 

ron a cabo en Juchitepec, Edo. de tléxico, en donde también se colectaron 

las nueces. 

Las curvas de imbibición o~tenidas muestran un rápido incremento i­

nicial de la absorción de agua que después tiende a estabilizarse. Esto 

fue consecuencia de los cambios de potencial hídrico en las nueces y de 

su estructura. Las nueces grandes absorvieron más aoua que las chicas en 

relación a su peso, debido a que presentan mayor rugosidad en su superfl 

cie, y por lo tanto, mayor área ae contacto con el a~ua. 

Los resultados de las pruebas de tratamientos preºerminativos pennl 

ten dividir a estos en tres grupos: a) aquellos que produjeron gran núm~ 

ro de plántulas vigorosas (estratificación durante 30 dias a 5ºC, sola y 

previo remojo en ácido giberélico a 100 ppm, y remojo en flujo continuo 

de agua durante 24 y 48 horas), b) otros que produjeron un buen número 

de plántulas precoces pero poco desarrolladas {testigo, inmersión en ác.!. 

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

X 



cfdo giberélico a 100 ppm y siembra inmediata), y e) un último grupo de 

plantas tardfas y poco desarrolladas (remojos en agua en un recipiente 

durante 12, 24, 36 y 48 horas). 

Se encontr6 que la causa del comportamiento anterior fue la presen­

cia de un inhibidor de la germinaci6n soluble en agua y que se concentr6 

mayonnente en la cubierta de la nuez. Este inhibidor se identific6 en ba­

se a sus caracterfsticas como ácido abscfsico. 

Los resultado~ del bioensayo en las semillas dP. rabanito, frijol y 

avena reafirmaron los enunciados anteriores, aunque las semillas de fri­

jol manifestaron la habilidad de desactivar parcialmente al inhibidor, 

lo que no sucedi6 con las otras. 

Se concluy6, por lo tanto, que para obtener buenos porcentajes de 

genninaci6n y plantas de nogal viqorosas, se recomienda utilizar la es­

tratificación de las nueces a 5ºC duran.te 30 dias previo remojo en ácido 

giberélico a 100 ppm, o su lavado en flujo de agua corriente durante 48 

horas, ya que fueron los tratamientos estadfsticamente superiores a los 

demás en todos los aspectos. 

xi 



11. INTRODUCCION 

El nogal de Castflla (Juglans regia L.), es un frutal muy redftua­

ble, con producciones que alcanzan alto valor en el mercado. Por ello 

puede representar una alternativa para aquellos productores agrfcolas 

con reducidas extenciones de tierra que tienen que intensiffcar su pro­

ducci6n para obtener los mayores rendfmientos posibles por unidad de §. 

rea, alcanzando de esta forma ingresos superiores a los que podrfan prQ_ 

porcfonar los cultivos anuales como mafz y frijol. 

Para la propagaci6n del nogal de Castilla, el método que nonnalme!!_ 

te se ha empleado es la ~tilizaci6n 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 oenninaci6n, y por ello la obte!!_ 

cl6n de plantas se dificulta. Esta inhibición de la genninaci6n 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 sl germinaran inmediatamente, como son las b~ 

jas temperaturas invernales. 

Para acelerar la germinación de estas especies, a trav~s de los a­

ños se han desarrollado, tanto empfrica como cientfficamente, una serle 

de prácticas conocidas como tratamientos pregenninativos, las cuales 

han sido probadas en las diversas especies frutales. No obstante, en H! 

xico no existe ningún estudio de este tipo sobre el nogal de Castilla, 

lo cual es una deficiencia que el presente trabajo pretende cubrir. 



Por otro lado, la importancia de obtener plantas por semilla, ade­

más de ser el método regulannente 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 gran variabilidad genética 

que les brindan resistencia a todo tipo de condiciones ambientales. Por 

ello el pre~ente estudio se real~zó con nueces colectadas en la locali­

dad de Juchitepec, Edo. de México, lugar donde también se llevó a cabo 

la mayor parte del presente trabajo. 

Por último, también se pretende conocer cómo se da el proceso de 

imbibición (absorción de agua por parte de la semilla), en esta especie 

frutal, pues este es el fenómeno que en última instancia desencadena la 

genninación. 

2.1 Objetivos 

- Conocer cuál es el tratamiento pregenninativo en nogal de Castilla 

(Juglans regia L.), que permite obtener, a través de semillas, el ma­

yor número de plántulas vigorosas y sanas en el menor tiempo posible. 

- Determinar el comportamiento de los inhibidores de la germinación en 

el nogal de Castilla, por medio de la realización de un bfoensayo. 

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

de Castilla. 

2 



111. REVISlON DE LITERATURA 

3.1 Caracterfsticas generales del nogal de Castilla 

3.1.1 Importancia del cultivo del nogal. 

De acuerdo a FAO (1983), a nivel mundial en ese año se produjeron 

748 204 toneladas métricas de nuez de Castilla, siendo los principales 

pafses productores los siguientes. 

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

Pafs 

Estados Unidos 

Turqufa 

China 

U.R.S.S. 

Italia 

Rumanfa 

Yugoeslavia 

y Producción en toneladas métricas. 

FUENTE: FAO (1983). 

Producción y 

172 360 

120 880 

120 000 

57 000 

48 500 

40 000 

37 400 



S.A.R.H. {1981), reporta para M~xico en ese último año 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 productores de nuez de Castilla en 1981. 

S1iperficie 
Estado 

cosechada !/ 

Mexico 

Hidalgo 

More los 

Tamaul ipas 

Puebla 

Veracruz 

Michoacán 

!f Superficie cosechada en hectáreas. 

y Producci6n en toneladas métricas. 

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

400 

438 

80 

128 

54 

52 

19 

Produccion y 

2448 

1972 

629 

512 

179 

156 

49 

De acuerdo a la misma fuente, la superficie cosechada represent6 el 

0.006% del total nacional, mientras que el valor de la producc16n repre-
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sentó el 0.08%. Como se puede observar, el valor de la producción perti­

cipó, proporcionalmente, en mucho mayor medida (m~s de 13 veces),.que la 

superficie cosechada en el total nacional, lo cual es un indicador de la 

alta rentabilidad de tste cultivo por unidad de superficie. 

3.1.2 Descripción botánica. 

3.1.2.1 Clasificación taxonómica. 

Lawrence (1963), indica la siguiente clasiffcaci6n taxon6mica para 

el nogal de Castilla. 

Cuadro 3. Clasificación taxonómica del nogal de Castilla. 

Reino Vegetal 

División Embryophyta Siphonogama 

Subdivisión Ang iospennae 

Clase Dicotyl edoneae 

Orden Juglandales 

Familia Jugladaceae 

Género Juglans 

Especie Juglans regia L. 

FUENTE: Lawrence (1963). 

5 



El nogal de Castilla, también llamado inglés o persa, es origina­

rio del Caúcaso y de la región situada al este de Manchuria y Corea 

(Westwood, 1982). Este mismo autor ofrece la siguiente descripción de 

la planta de nogal. 

Son árboles de hoja caduca, con ramas que tienen la médula tabicada. 

El tronco es liso o con escamas y la corteza asurcada. Las yemas tienen 

pocas brácteas, son sésiles y rara vez presentan un peciolo corto. Las 

hojas son alternas, irnparipinnadas, grandes y aromáticas, con estipulas 

y peciolos opuestos, aserradas o enteras. Las flores aparecen antes que 

las hojas y son monoicas¡ las flores estarninadas se encuentran en amen­

tos péndulos que están en posición lateral sobre brotes del año anterior 

y cada uno de los cuales contiene una bráctea que lleva de B a 40 e~tam­

bres, 2 bracteolas y un caliz con 1 a 4 lóbulos. Las flore5 pistiladas 

se presentan en cantidades variables en racimos terminales, y están for­

madas por un cáliz tetralobulado e involucro tribulado, constituido por 

una bráctea y dos bracteolas. El estilo está dividido en dos estigmas 

plumosos. 

3.1.2.3 Caracter1st1cas del fruto y la semilla. 

3.1.2.3.1 Características morfológicas y fisiológicas. 

El fruto del nogal de Castilla (Westwood, 1982), es botánicdmente 

conocido como núcula y deriva de la fusión del ovario con el perianto. 

6 



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

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

Figura l. Corte transversal de la nuez de Castilla. 

Corteza 

7 

(involuncro, perianto). 

Semilla 

FUENTE: Westwood, 1982. 

Cáscara 
(pericarpio) 

Las ser11illas, según el mismo autor, tienen de 2 a 4 16bulos que per_ 

manecen dentro de la cáscara durante la germinación. Sus necesidades de 

frfo (estratificación) para germinar son de 30 a 60 dias a una temperat~ 

ra óptima de SºC. Una vez pasada la estratificaci6n, germina en un peri.Q. 

do de 20 dias. Si no pierde la humedad conserva su viabilidad de 1 a 3 ! 

ilos. 

3.1.2.3.'2 Compos1c16n qufmica. 

De acuerdo a Furuuchi et~ (1981), la composición qufmica 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 Composición nutritiva. 

Watt y Merrll, citados por ~Jestwood {1982), se~alan la siguiente 

composición nutritiva para el fruto del nogal de Castilla. 

Cuadro 4. Composición nutritiva de la nuez de Castilla. 

Nutriente 

Agua 

Calorfas 

Protefnas 

Grasas 

Carbohidratos 

Vitamina A 

Tiamina 0
1 

Rivoflavina (B2} 

Niacina 

Acido Ascórbico 

Calcio 

Fósforo 

Hierro 

Potasio 

Cantidad y 

3.5 % 

651.0 

14.8 g 

64.0 g 

15.8 g 

30.0 U.I. 

0.33 mg 

O. lJ mg 

0.9 mg 

2.0 mg 

99.0 mg 

380.0 mg 

3.1 mg 

450.0 mg 

y Cantidades de nutrientes por 100 gr de porción cooiestible. 

FUENTE: Watt y Merr11, citados por ~lestwood, (1982). 

8 



3.1.3 Principales varledades. 

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, lo que hace necesaria la pr~ 

sencia de cultivares polinizadores en la plantaci6n, es decir, de varios 

cultivares por huerta. De ahf la importancia de conocer las variedades o 

cultivares. 

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

Castilla en Estados Unidos son las siguientes (en orden alfabético}. 

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

Amigo Fately S Mayette 

Ashley Fi ckes Me Kinster 

Asworth Franquette Merkel 

Broadview Hans en Metcalf 

Burtner Harrison Payne 

Chico Hartley Sigler 

Cob1es Z Helmle Somers 

Col by Lake Spurgeon 

Eureka Letsche Vpi 

FUENTE: Jaynes (1981). 
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CODAGEM (1979), reporta para el Estado de IMxico las selecciones 

Soyatzingo y Amanalco, siendo el ejemplar tfpico de esta ültlma un Ir­

bol vigoroso, muy fértil, de fácil adaptación, con resistencia a las 

granizadas y de fruto con gran valor comercial. 

3.2 Propagación por semilla 

3.2.1 Caracterfsticas generales. 

Westwood (1982), considera que los cultivares utilizados como pa­

trones y variedades no se perpetúan fielmente por semilla, y debido a ~ 

lle se propagan vegetativamente (por vfa asexual). Sin embargo, la pro­

pagación sexual es una práctica común que se utiliza para obtener port! 

Injertos francos sobre los que se pueden injertar las variedades desea­

das. 

Hartmann y Kester (1984), mencionan que la mayor parte de los árbo­

ies y arbustos son heterocigotos y de ,polinización cruzada, y tienen un 

potencial considerable de variabilidad genética. En consecuencia, pue­

den producir variabilidad en las plántulas que se obtengan de ellos y 

no transmitir fielmente a sus descendientes los caracteres paternos. El 

control de estos problemas y el mejoramiento de los cultivos pueden lo­

grarse haciendo prácticas especfficas de selección de semilla. 

Westwood (1982), indir.a que se pueden propagar (y constituye la ITl!. 

yorfa de las veces una práctica nonnal) por semilla las especies fruta-
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les de clima templado que se senalan en el cuadro 6. 

Cuadro 6. Especies frutales de clima templado ~ue se propagan por semi­
lla. 

Especie Nombre cientffico 

Almendro Prunus amigdalus L. 

Castai'lo Castanea vulgaris Lum. 

Cerezo Prunus avium L. ----
Chabacano Prunus annenaica L. 

Durazno Prunus persi~ L. 

Manzano Malus cofffllunis D. c. 
Nogal de Castilla Jugl ans regia L. 

Peral Pyrus corrrnunis L. 

Pistacho Pistacia. vera L. 

FUENTE: Westwood (1982). 

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

des para la multiplicación vegetativa (ácodos, estacas), por lo que se 

requiere de la reproducción por semillas, teniendo en cuenta las de me­

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

por plagas y enfermedades, y de rendimientos normales. 
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Según 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 año, o por injerto en árboles de 1 a 4 años de edad, esta­

blecidos por medio de semilla en su lugar definitivo. 

3.3 Germinación 

3.3.1 Características generales. 

Jann y Amen (1977), indican que, morfológicamente, la germinación 

es la transformación de un embrión en plántula. Fisiológicamente, la 

germinación es la reanudación del metabolismo y del crecimiento que fue 

anteriormente deprimido o suspendido, y el inicio de la transcripción 

del genoma. Bioqufmicamente, la germinación es la diferenciación secue!!_ 

cial de vías oxidativas y sintéticas. Por consiguiente, la germinación 

es, esencialmente, la inducción de 1 eje del embrión al crecimiento de 

un estado en que fue temporalmente suspendido, y la iniciación de pro­

gramas genéticos nuevos. 

3.3.2 Etapas de la germinación. 

Para Hartmann y Kester (1984), el proceso de la germinación consta 

de tres etapas básicas. En la primera o imbibición, la semilla seca ab­

sorve agua, imbibiéndose los coloides y activándose los componentes del 

sistema sintetizador de protefnas de las células (esto es, diversas mol! 

c~las de ADN, ARNm y ARNt). Las ligaduras de gran energfa del trffosfato 
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de adenosina o ATP, que se encuentra en las mitocondrias, se vuelve di~ 

ponible para que sucedan esas sfntesis. El segundo estadfo de la germi­

nación significa di9sstión y traslocación. La absorción de agua y la 

respiración ahcra continúan a un ritmo constante, ya que los sistemas 

celulares se han activado y los sistemas de sfntesis de protefnas están 

funcionando para producir nuevas enzimas, materiales estructurales, ác! 

dos nucleicos, etc., para efectuar las funciones celulares y sintetizar 

nuevos materiales. Las enzimas empiezan a digerir las materias de rese!:_ 

va contenidas en los tejidos de almacenamiento a compuestos qufmicos 

más sencillos, que luego serán traslocados a los puntos de crecimiento 

del eje embrionario para usarse en el crecimiento y la fonnación de nu~ 

vas partes de la planta. El tercer estadfo de la germinación consiste 

en la división celular en los puntos de creciniiento separados oel eje 

embrionario, seguido de la expansión de las estructuras de la plántula. 

La respiración, medida por la absorción de oxígeno, aumenta en fonna 

constante con el avance del crecimiento. 

3.3.3 Proceso de imbibición. 

Young et ª1 (1983), señalan que un aspecto importante de las rela­

ciones de humedad· en la germinación de la semilla es la absorción de a­

gua. Este proceso de imbibición es pasivo, es decir, el movimiento de ! 

gua hacia dentro de la semilla es debido enteramente a diferencias en 

el potencial hfdrico entre la semilla y el medio que la rodea. En gene­

ral, el potencial hfdrico de las semillas desecadas es más bajo que el 
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del suelo húmedo, así que el agua se mueve en dirección del potencial 

hídrico menor, en otras palabras, del suelo a la semilla. Por ejemplo, 

en las etapas tempranas de absorción de aoua, la diferencia entre el 

potencial hídrico de la semilla y el del suelo es de aproximadamente 

1000 bares. Sin embargo, cuando la semilla absorve más agua, suceden 

dos cosas. Primero, el potencial hídrico de la semilla se incrementa, 

por lo tanto, la diferencia de potenciales decrece; segundo, la conduf. 

tividad hidraúlica se incrementa y lentamente se aproxima a la del me­

dio externo. 

Jann y Amen (1977), mencionan que antes de la reanudación de acti­

vidades de crecimiento por una semilla rerminable, la imbibición en a­

gua es esencial debido a que las semillas, tanto latentes como quies­

centes, están altamente desecadas. 

Cracker y Barton (1957), indican que hay una gran irregularidad en 

el rango de absorción de humedad por el material vegetal. En una gran 

variedad de m~teriales que incluyeron cotiledones de chfcharo, granos 

de mafz, semillas de Xanthium, Gossypium e Hibiscus, además de tejidos 

de Auricularia, determinaron que el rango de absorción es rápido al 

principio y gradualmente disminuye en cuanto más agua se absorve, hasta 

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

Para Hartmann y Kester (1984), una curva de absorci6n de agua por 

las semillas tiene tres partes: a) una absorción inicial rápida, en la 
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cual la mayor parte es de imbibición, b) un periodo de absorción lento 

y c) un segundo incremento al emerger la radfcula y desarrollarse la 

plántula. Debido a su naturaleza coloidal, las semillas secas tienen un 

gran poder de absorción de agua, dependiendo de la naturaleza de la se­

milla, la disponibilidad de agua en el medio circundante y la temperat~ 

ra. 

De acuerdo a Mayer y Poljakoff (1975), el primer proceso que ocu­

rre durante la germinación es la absorción de agua o imbibición, el 

cual es un fenómeno físico que está relacionado con las propiedades de 

los coloides hidrofflicos. Durante la imbirición, las moléculas de agua 

entran en la substancia que las está absorviendo, hinchándola y causan­

do solvatación de las partículos. Por otro lado, el agua t~mbién ocupa 

los espacios capilares libres. El grado con que la im~iblción ocurre e! 

tá determinado por tres factores: la composición química de la semilla, 

la permeabilidad de la semilla o fruto al agua, y la disponibilidad de 

agua en el medio, en forma gaseosa o lfquida. 

3.3.4 Influencia de la posición de la semilla en la genninación 

del nogal de Castilla. 

Komanich (1977), aplicó 4 diferentes posiciones de semilla en el 

nogal de Castilla: a) verticalmente con el ápice o punta hacia abajo, 

b) verticalmente con la punta hacia arriba, c) horizontalmente, y d) s~ 

bre los lados. La posición de siembra tuvo poco efecto en la calidad de 
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las plántulas si la semilla era de buena calidad, mientras que la semi­

lla de calidad pobre resultó en plántulas con el tallo y las rafees dis 

torcionadas. 

Gangwar y Kumar (1975), indican que semillas de nogal de Castilla 

de tamaño mediano ( 3 a 4 cm de longitud), di eran una germinación de 90% 

comparada con 71'.t para semil 1as m~s pequeñas y 85% para semillas de ta­

maño mayor. La germinación fue de 87 .3% para semillas sembradas en pos_! 

ción vertical y de 76.77% en aquellas.colocadas horizontalmente. 

Tinko (1963), al efectuar repetidas pruebas con plántulas de nogal 

de Castilla plantadas en 4 diferentes posiciones, encontró que el mayor 

porcentaje de qerminación y el mejor crecimiento de raíz y tallo, resu!_ 

taran de nueces colocadas paradas, para que pudieran romperse vertical­

mente y la radícula y la plúmula emergieran derechas. 

3.3.5 Proceso de postmaduración en el nogal de Castilla. 

Vishanska et~ (1980), señalan que fueron registrados cambios en 

los contenidos de los ácidos grasos en el aceite de muestras tomadas d~ 

rante el periodo de postmaduración de la nuez de Castilla. El ácido li­

noleico en el aceite disminuyó de un máximo de 52.8% a un 47.2% en la 

cosecha, el ácido linolénico de un 21.4% a un 17.9% y el ácido palmfti­

co de un 15.1% a un 8.7%. Los ácidos oleico y e~teárico incrementaron 

de 9.7% a 22.0% y de 1.0% a 4.2%, respectivamente. 
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Kawecki y Kaworski (1975), llevaron a cabo un estudio entre uctu­

bre y febrero en nueces de Castilla estratificadas a 5ºC. Durante el 

rompimiento de la 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 número de ácidos grasos. 

Kawecki y Smoczynski (1976), encontraron, al examinar el aceite de 

la nuei de Castilla, que la grasa cruda y su fracción neutral contentan 

7 ácidos saturados y 4 insaturados. También observaron un incremento de 

los ácidos insaturados conforme el rompimiento de la latencia progresil­

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

3.3.6 Tratamientos pregenninativos en nogal de Castilla. 

De acuerdo a Hartrnann y Kester ( 1964), las semillas de nogal de 

Castilla genninan sin tratamiento de frfo, aunque un periodo de estra­

tificación a una temperatura de 2 a 4ºC acelera su germinación. 

Según Wooddroof (1979), bajo condiciones de invernadero las nueces 

de Castilla pueden ser estratificadas {colocándolas entre capas de are­

na o musgo), en el otoño, y plantadas a principios de la primavera. Si 

las semillas nunca pierden su humedad genninarán en el lapso de dos me­

ses después de la siembra, o tan pronto como el suelo se caliente. Si 

se pennite que se sequen, no genninarán por otro año, pudriéndose mu­

chas en el intervalo. 
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Merrrnedov (1977), al probar diversos tratamientos pregerminativos 

en nogal de Castilla, encontró que los dos mejores métodos fueron: a) 

estratificación durante 100-110 dias y siembra a principios de abril, 

o b) remojado en agua corriente durante 7 dias y siembra en la misma 

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

Gutenev y Bogorodiskii (1975), trabajando con imbibición 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 más efectivo (20%), que la estratificación. 

En Asia Central, Rovskij y Samsiev (1956), estratificaron en arena 

nueces de Castilla a 5-lOºC durante 54 dias, obteniendo una germinación 

de 65%. También trataron otras nueces colocándolas 14 dias en agua, ob-

teniendo un 43% de germinación, en comparación con el testigo sin tra-

tar que dió 38%. Cuando las nueces estratificadas fueron acolchadas con 

una capa de 3 cm de aserrín, inmediatamente después de la siembra, la 

germinación se incrementó a 71-79% y la emergencia de las plántulas fue • 
anticipada. 

3.4 Laten~ia en semillas. 

3.4.1 Caracterfsticas generales. 

Koller et -ªl (1962), señalan que la incapacidad para germinar, exceI!. 

to bajo condiciones ambientales especiales, es comúnmente conocida como 
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latencia, aunque el significado de este término es va90 y frecuente­

mente engañoso, a causa de su uso indiscriminado y la falta de un crl 

terio establecido. En muchos casos, los tejidos que envuelven al em­

brión están involucrados en la latencia. La categorfa mejor conocida 

es la de cubiertas impermeables al a9ua y a la difusión gaseosa (de 

o2 principalmente). En otros casos están involucrados inhibidores endQ. 

genos de la germinación. 

Para Nikolaeva (1977), la habilidad de las semillas para mantener 

su viabilidad por periodos prolongados de tiempo sin germinar es una de 

las propiedades adaptativas más 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 manifestación de esta estrategia. Una es la quiescencia, por 

ejemplo, la no germinación de las semillas debido a la ausencia de co!:!_ 

diciones ambientales adecuadas. La causa más usual de este tipo de COf!!. 

portamiento es el 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 lntrfnsecas de la semi-

1 la, y los factores que la determinan son diversos. 

De acuerdo a Jann y Amen (1977), la germinabilidad es la capacidad 

del embrión para reanudar las actividades de crecimiento que fueron SU! 

pendidas con anterioridad (por ejemplo, división celular). Es convenie!!_ 

te distinguir entre dos formas de suspensión de crecimiento por el em-
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bri6n. La suspensi6n impuesta por condiciones ambientales no favorables, 

que se designa como quiescencia, y Ja suspensión del crecimiento por in­

hibici6n endógena activa, que se designa con el nombre de latencia. Una 

semilla quiescente germina rápidamente con suficiente humedad y temper!!._ 

tura favorable. Una semilla latente, sin embargo, no 9erminará aún bajo 

condiciones favorables, y requiere un estfmulo especffico que no es 

constante, pero que inicia la germinación. Los agentes iniciadores de 

la germinación son factores ambientales periódicos que se refieren a 

las condiciones inhibitorias. Los mecanismos comunes de inhibición en 

la latencia de las semillas incluyen: cubiertas de la semilla imperme! 

bles, requerimientos de postmaduración y sensibilidad a la luz. Algunos 

agentes iniciadores correspondientes incluyen ruptura mecánica de la C!!_ 

bferta de la semilla, estratificación, cambios repetidos de temperatura, 

tratamientos con oxidantes, y luz roja. 

Hartmann y Kester (1984), reportan que las semillas de la mayorfa 

de las plantas son incapaces de germinar cuando están encerradas dentro 

del fruto fijado a la planta madre, o por un periodo de tiempo después 

de la maduración del fruto y de la dispersi6n de la ~emilla. De las se­

millas cuya germinación está impedida por sus propios mecanismos inter­

nos se dice que son latentes. Si la semillas son capaces de germinar de 

inmediato cuando se les expone a las 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 

germinación se debe a mecanismos internos de la semilla, y en las segu!!_ 
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das a factores an1bi en ta 1 es externos a 1 as 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) P! 

peles selectivos de las hormonas, 4) formas activa e inactiva del fito­

cromo, y 5) cambios en las vías oxidativas y moleculares. 

3.4.2 lipo~ de latencia. 

Para Koller et!!_ (1962). hay dos tipos de latencia: primaria, 

que describe la latencia en el momento de la maduración o cosecha, y s~ 

cundaria o inducida, que aparece cuando se presenta la germinación 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. Similaniiente, la late!!_ 

cia inducida es importante para la sobrevivencia y longevidad de la se­

milla. 

3.4.3 Papel de los reguladores de crecimiento en la latencia. 

3.4.3.1 Generalidades. 

Weaver (1976), indica que hay una teorfa que sostiene que durante 

la latencia se presenta una interacción entre giberelinas y ácido abs­

cisico. Según esta teoría, la inducción al reposo lleva consigo niveles 
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elevados de ácido abscfsico y bajos niveles de giberelinas; no obstante, 

al tenninar 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, hará que frecuentemente se acelere la gennin! 

ci6n. 

Existen inh1bidores de la genninación tanto en la cubierta de la 

semilla como en el embrión. En ambos casos parece tratarse del ácido 

abscfsico (ABA), que también se ha mostrado como un importante inhibi­

dor durar.te el pe1·iodo de reposo de las yemas. Los inhibfdores de la cy_ 

bierta de la semilla son eliminados mediante repetidos lavados en agua, 

pero los del embrión parecen ser eliminados sólo por la acción fisioló­

gica del frf o. 

Khan (1968), indica que la germ1nac16n de las semillas puede ser 

controlada por la aplicación de reguladores de crecimiento exógenos a 

concentraciones fisiológicas, y que por lo tanto es posible que el con­

trol natural de la genninación y de la donnancia involucre una interre­

lación de hormonas, tanto promotores como inhibidores, que pueden resul 

tar en sinergismo, antagonismo o efectos aditivos. 

Jann y Amen (1977), señalan que la genninación casi siempre puede 

ser inhibida por la aplicación de ácido abscfsico exógeno y frecuente­

mente por auxinas o etileno, El ácido abscfsco presumiblemente evita la 

germinación reprimiendo genes o evitando la acción de otras hormonas. 
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Hay evidencias (Walton, 1977), de que el ácido abscfsico inhibe la 

síntesis de enzimas específicas necesarias para el inicio de la germin! 

ción, por medio de la inhibición de su traslocaci6n a partir del ARN 

mensajero. No se ha concluido en que si el ácido abscfsico regula la 

síntesis de esas enzimas, pero los resultados son muy alentadores por­

que sugieren los mecanismos por los cuales el ácido abscfslco puede a­

fectar los procesos fisiológicos a nivel bioqufmico. Por otro lado, se 

ha demostrado, utilizando ácido abscfsico marcado radioactivamente, que 

las semillas contienen una cantidad considerable de este inhibidor. 

De acuerdo a Addicot y Lyon (1969), la fuerte esti1TKJlaci6n de la 

sfntesis de la aamilasa que realiza el ácido giberélico en capas de ale!!_ 

rona aisladas de cereales, es impedida por cantidades muy peque~as de 

ácido abscíslco, el cual parece también influir en la sfntesis de pro­

teasas, rlbonucleasas y probablemente todas las enzimas hidrolfticas C!!_ 

ya síntesis en las capas de aleurona es promovida por el ácido giberél.!_ 

co. El ácido abscfsico mantiene la dormancfa inhibiendo la producc16n 

de tipos específicos de ARN mensajero, y por lo tanto, la formación de 

proteínas específicas. Sin embargo, en términos generales los tejidos de 

las plantas están adaptados al ácido abscfsico, y pueden responder a su 

aplicación ex6gena inactivándolo. 

Para Khan (1977), los compuestos de origen fen61ico en general inh.!_ 

ben la germinación y, a causa de su amplia ocurrencia y distribución, han 

s1do seRalados como inhibidores naturales de este fen6meno. El primer c~ 
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puesto que fue senalado como inhibidor de la germinación fue la cumari­

na. Por otro lado, el ácido abscfsico se ha mostrado como un importante 

inhibldor de la germinaci6n, ya que se han demostrado correlaciones po~ 

sitivas entre la concentración de ácido abscfsico y la profundidad de 

la dormancia. 

Addicot y Lyon (1964), mencionan que, como otras hormonas vegeta­

les, el ácido abscfsico se presenta en muy bajas concentraciones, asf 

que grandes cantidades de material vegetal y grandes volúmenes de sol­

ventes deben ser empleados en su aislamiento y extracción, el cual, de­

bido al manejo involucrado, indica generalmente cantidades mucho meno­

res que las encontradas en las plantas. La ocurrencia común del ácido 

abscfsico en la pulpa o jugo de frutas sugiere que este regulador de 

crecimiento puede ser uno de los factores que evitan la germinación de 

las semillas mientras todavfa están dentro del fruto. 

3.4.3.2 Estudios relativos en el nogal de Castilla. 
~ 

Martin et~ (1969), realizaren un estudio en nogal de Castilla V! 

riedad Payne, en el cual semillas de esta especie sin corteza pero con 

cáscara (ver flg.1), fueron puestas a estratificar a OºC . Semanalmente 

extrajeron dos muestras, una de las cuales era puesta a germinar y la Q. 

tra era examinada con el fin de encontrar reguladores de crecimiento 

por medio de bioensayos. 

Por un lado, la germinación aument6 significativamente, lo mismo 
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que las plantas con desarrollo nonnal, conforme transcurrfa la estrati­

ficación (figura 2), considerándose plantas poco desarrolladas aquellas 

con apariencia achaparrada, nula u muy baja presencia de hojas, y ta-

llos muy delgados y frágiles. 

Figura 2. Germinación acumulativa en relación al porcentaje de plántu­

las de nogal de Castilla (~ans regia L.), consideradas con 

desarrollo nonnal, después de una estratificación a OºC. 
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Por otro lado, no se encontraron citocininas, auxinas ni gibere11-

nas en ninguna de las muestra examinadas, sólo un 1nhibidor cuya concen. 

traci6n disminuyó al transcurrir la estratificación (figura 3), y que 

en base a su espectro de absorción fue identificado como ácido abscfsi-

co. 
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Figura 3. Relacf6n entre el transcurso de la estratificación y los niv~ 

les de ácido abscfsico en las semillas de nogal de Castilla 

(Jugl ans reg 1a L.) . 
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FUENTE: Martin et 'ª1_ (1969). 

Los autores concluyen que existe una correlación elevada entre el 

incremento del porcentaje de genninaci6n y de plantas desarrolladas no~ 

malmente, y la disminución de la concentración del inhibidor, conforme 

las nueces permanecfan más tiempo en estratificación. 

3.4.3.3 Estudios relativos a otras especies. 

3.4.3.3.1 Promotores. 

Donoho y Walker, citados por Weaver (1976), efectuaron una fnvesti_ 
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gaci6n en semillas de durazno (Pru!!._~ persica L.), var. Elberta, las 

cuales habfan pennanecido en estratificación a 5ºC sólo 35 dias de los 

60 a 100 días considerados como necesarios para romper la latencia. An­

tes de sembrarlas, se remojaron las semillas durante 24 horas en solu­

ciones de ácido giberélico a concentraciones de O, 20, 100, 200, 500 y 

1000 ppm. teniéndose, al cabo de 16 días, fndices de germinación de 30, 

50, 80, 70, 40 y 30%. Como indican los datos, las concentraciones de 

100 6 200 ppm incrementaron ld genninación, pero las concentraciones S.!!_ 

periores e inferiores produjeron una mala germinación. Por otro lado, 

se observó, en las plantas provenientes de semillas tratadas con ácido 

giberélico a 100 ppm, un sistema radicular 56% más 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), trabajaron con naranja du! 

ce (Citrus sinensi~ L.), var. Osbeck, el cual es un portainjerto gene­

ralmente más lento para germinar que otros utilizados como tales. Sumer:_ 

gieron 200 semillas durante 24 horas en O, 1, 10, 100, 1000, y 10 000 

ppm de ácido giberélico. Encontraron que todas las dosis fueron superiQ. 

·res al testigo sin sumergir en producir una más rápida germinación, a! 

canzándose los más altos porcentajes con 1000 ppm. Atribuyeron el aumen. 

to de la tasa de germinación al sumergir las semillas en agua pura, a 

la posibilidad de que se hubiera dado una remoción de los inhibidores 

naturales de la germinación, de las cubiertas de la semilla. 

Watkins et~ (1983), efectuaron un estudio con pimiento dulce 
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(Capsicum annuum L.), cuyas semillas reducen grandemente sus tasas de 

genninación al disminuir la temperatura. El experimento consistió en m~ 

dir el aumento de la respiración y del porcentaje de genninación de se­

millas de esta especie a temperaturas de 15 y 25ºC, y variando la con­

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

Al a~adir giberelinas A4 A7 a una concentración de 100 ppm encon­

traron que éstas incrementaron las tasas de germinación en ambos rangos 

de temperatura, con concentraciones de oxígeno de 21% (aire). A 25ºC en 

100% de oxfgeno las tasas de germinación de las semillas tratadas y no 

tratadas con giberelinas fueron las mismas. A 15ºC con 100% de oxfgeno 

las tasas de germinación se incrementaron ligeramente con la aplicación 

de giberelinas. La adición de giberelinas incrementó la actividad respl 

ratoria sólo después de que la emergencia de la radícula había ocurri­

do. Los autores concluyen que las giberelinas no parecen estimular las 

tasas de germinación por la vfa de actividades metabólicas de control 

de la respiración antes de la emergencia de la radícula, sino que su ªf. 

ción debe ocurrir durante las etapas tempranas de la germinación indu­

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

Burns et !!__ (1966), trabajaron con semillas de aguacate (Persea ~­

mericana_ Mill.), variedad Duke, el cual presenta una considerable resis 

tencia a las heladas, vientos fuertes y al hongo de la rafz Phytophtho­

ra cinnamomi, lo que lo haría un portainjerto sobresaliente de no ser 

su germinación bastante más lenta y menos uniforme que la de otros por-

28 



tainjertos. Trabajando con 20 semillas por tratamiento, probaron las si 

guientes dosis de ácido giberélico: O, 1, 100, 1 000 y 10 000 ppm. Las 

semillas fueron sumergidas totalmente en las soluciones correspondien­

tes durante 24 horas. Encontraron que la germinación se aceleró confor­

me aumentaba la concentración de ácido giberélico, hasta un máximo a 

1 000 y 10 000 ppm. Sin embargo, las plántulas de estos 2 últimos trata 

mientas mostraron un patrón anonnal de crecimiento, con tallos retorci­

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

Furuta, citado por Weaver (1976), efectuó una investigación sobre 

los efectos de las giberelinas en la germinación de las semillas de di­

ferentes variedades de camelia (f~.!!1~~ japonica). Se descubrió que, 

generalmente, la solución de giberelinas concentradas a 100 ppm resultó 

ser la más adecuada para acelerar la germinación. Por ejemplo, semillas 

de la variedad Sasanque Texas Star, remojadas durante 24 horas en gibe­

rel inas a concentraciones de O, 50, 100 y 500 ppm, antes de la siembra, 

obtuvieron tndices de genninación de 3, 44, 60 y 53%, respectivamente, 

a los 50 dias depués de la siembra. El crecimiento del epicótilo en las 

semillas tratadas fue mucho más rápido, mientras que las giberelinas en 

polvo no tuvieron ningún efecto en acelerar la genninaci6n. 

3.4.3.3.2 Inhibidores. 

Lipe y Crane (1966}, efectuaron el aislamiento de un 1nh1bidor de 

la germinación en semilla de durazno (Prunus persica L.), var. Lovell. 
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Por medio de análisis cromatográficos y de absorci6n de luz ultraviole­

ta se encontr6 que el espectro de absorción de la substancia inhibidora 

era idéntico al del ácido abscfsico (ABA), o donnina. la substancia af~ 

lada en solución acuosa estuvo localizada principalmente en los tegume!!_ 

tos de la semilla e inhibió la elongación de coleóptilos de trigo y la 

genninac16n de semillas de esta especie y de durazno. Asimismo, al apli 

carla a hojas de plántulas de 8 semanas de dura¡no, causó caracterfsti­

cas tfpicas de iniciación del reposo invernal, como inhibición de la e­

longación internodal y presencia de capas de abscisión en el peciolo. 

Por otra parte, según estos mismos autores, al colocar las semi­

llas de durazno en estratificación a 5ºC durante 6 semanas, se encontró 

que el inhibidor desaparecfa al final de ese periodo de tiempo, coinci­

diendo su desaparición con la habilidad de las semillas para genninar. 

En otra prueba, al sembrar semillas intactas y semillas sin tegumento, 

se encontró que las semillas intactas producfan plántulas con crecimfe!!_ 

to más lento y achaparrado que aquellas que no tenían tegumentos. Este 

último grupo tuvo un comportamiento similar al de las plantas con retr! 

so fisiológico al aplicarles, tanto la substancia aislada de las semi­

llas, como donnfna a 10 p¡:rn. Estos últimos resultados sugieren que la ~ 

nanez fisiológica en plantas de durazno es causada por una cierta con­

centración del inhibidor que, no obstante, no es lo suficientemente al­

ta como para impedir la genninación de la semilla. 

Sondheimer et~ (1968), realizaron un estudio con dos especies de 
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fresno: Fraxinus ~(no dormante), y f_. ?mericana (dormante). Encon­

traron que la concentración de ácido abscfsico (ABA), en las semillas 

de f... americana, medida por espectografía de luz ultravioleta, se redu­

ce, durante el transcurso de la estratificación a 5ºC a que fueron som~ 

tidas, a aproximadamente lo encontrado en las semillas de la especie no 

dormante, sugiriendo por ello la metabolización enzimática del ABA du­

rante este proceso. Aunque los niveles de ABA en el pericarpio sufrie­

ron el mismo fenómeno, para ambas especies fueron muy elevados, mucho 

mayores que los encontrados en el embrión, por lo que concluyen que su 

significanc1a en Ja germinación es muy pequeña, y solamente contribui­

rfa a la donnancia en caso que ese ABA del pericarpio pudiera difundir­

se dentro de la semilla. Por último, al aplicar ABA ex6geno a embriones 

de f.. americana que habfan superado la dormancia por medio de la estra­

tificación, se evitó su desarrollo, lo mismo que al aplicar esa substa!!_ 

cia a embriones de f.. ~ (no dormante. 

Irving (1968), encontró que la germinación de Acer ~.ill!!l_c!Q., una e~ 

pecfe de arce, se incrementó en forma linear en respuesta a la estrati­

ficación a OºC durante un periodo de O a 15 dias. La remoción de las C!!_ 

biertas de las semillas penniti6 una genninaclón del 100% sin necesidad 

de estratificación. las pl§ntulas obtenidas de semillas con la cubierta 

removida aparentemente se desarrollaron normalmente. Estos resultados 

indican que la dormancia de esta especie se debe a un inhibf dor presen· 

te en la cubierta seminal, al que se fdentiflc6 como dormfna o ABA por 

medio de su espectro de absorcf6n de luz ultravioleta. Por otro lado, 
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el ABA ex6geno, aplicado a las semillas, tanto estratificadas como no, 

redujo su genn1nación a cero. 

Walton (1977}, señala que el ácido abscfsico inhibe la genninación 

de semillas de f!:ienopodium album, pero que la inhibición es revertida 

cuando las semillas son transferidas al agua. También señala que la in­

hibición de la genninación por el ABA puede ser, por lo menos parcial­

mente, revertida por las giberelinas. 

3.4.3.3.3 Interacción entre promotores e inhibidores. 

Khan (196~), trabajando con semillas de lechuga ((actucl!_ sativa), 

var. Grand Rapids, a las que indujo a germinar en la obscuridad con ácl 

do giberélico a una concentración de 5.0 rnM en una temperatura de 5ºC, 

encontró que al añadirles ácido ahscísico a una concentración de 0.04 

mM, se inhibió completamente la germinación. Al añadir de nuevo ácido 

giberélico no se pudo estimular otra vez la germinación, aún a altas 

concentraciones. Sin embargo, con el uso de kinetina si fue posible re­

vertir las semillas a la germinación. Como la kinetina sola no es capaz 

de inducir este proceso en las semillas de lechuga en la obscuridad, se 

concluye que la acción de este regulador de crecimiento esté quizá lim.!_ 

tada al sitio de la inhibic16n de la germinación. 

Sonheimer y Galson (1966), realizaron otro estudio con Fraxfnus Qr. 

~. una especie de fresno no dormante, al que trataron con ABA o donn.!_ 
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na. Con las concentraciones de 10, 1 y 0.1 mM de ABA, la germinación 

fue inhibida 100, 30 y OX, respectivamente. Con el objeto de conocer si 

las giberelinas podían revertir el efecto del ácido abscísico, se trat~ 

ron los embriones inhibidos con este promotor. A una concentración de 

10 mM de giberel inas 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

tración se notó algún efecto reversivo. 

Este efecto de las giberelinas, según estos autores, se centró só­

lo en la promoción de la germinación (considerándose esta como la emi­

sión de la radícula por la semilla), ya que las plántulas de semillas 

tratadas con ABA a las que se revirtió la capacidad de genninar con gi­

berelinas, presentaron una restricción muy grande en el desarrollo de 

las hojas y en la síntesis de clorofila. Por último, al añadir kinetina 

a estas plántulas se pudo revertir parcialmente este fenómeno, pues en 

ningún caso se obtuvieron plantas que se pudieran considerar nonnales o 

semejantes al testigo, aunque al aplicarla a semillas con o sin ABA se 

inhibió la gennfnación ligeramente. 

3.4.4 Utilización del bioensayo para detectar 1nhib1d~res. 

Addicot y Lyon (1969), indican que para el aislamiento o separac16n 

de substancias activas fisiológicamente, de propiedades qufmicas desco­

nocidas es necesario tener un bioensayo apropiado. La elecci6n de un 
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bioensayo determinado estará dictada por el tipo de proceso en que se 

cree influye la substancia. Tambi~n se~alan que para detectar inhibido­

res de la germinación han resultado satisfactorias las semillas del pa~ 

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 ningún bioanálisis específico 

del ácido absc1sico. Debe utilizarse uno que se ajuste al proceso hioló 

gico que parece estar afectando este regulador de crecimiento. 

Walton y Sondheimer (1972), realizaron un estudio con ejes embrio­

narios extirpados de frijol (fhaseolus vulgari~ L.), a los que sumergí~ 

ron en una solución concentrada de ácido abscísico marcado radioactiva­

mente, y posteriormente los transfirieron a una solución amortiguadora. 

Encontraron que esos ejes son capaces de cataholizar el ácido abscísico 

rápidamente en dos compuestos desconocidos {M-1 y M-2), el primero de 

los cuales parece ser precursor del segundo. Como ninguno de los dos 

compuestos formados inhibe significativamente el desarrollo, su forma­

ción parece ser un mecanismo de desactivación. Concluyen que la gran r! 

pidez con que el ácido abscfsico es catabolizado a compuestos menos ac­

tivos explica, finalmente, la velocidad con que los ejes reasumen las 

tasas de crecimiento después de que son transferidos de las soluciones 

que contienen ácido abscfsico a las soluciones amortiguadoras. 
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3.5 Conclusiones sobre la Revisión de Literatura 

El nogal de Castilla se propa11a normalmente a través de semilla, 

pues es una especie que no responde a la propagación vegetativa. Sin em 

ba rgo, la reproduce i ón sexual o por semilla no es la más idónea, pues 

debido a la recombinación genética que se presenta, las plantas asf ob­

tenidas pueden tener características muy diferentes a las de sus proge­

nitores. Por ello esas plantas tienen un mejor aprovechamiento cuando 

se utilizan como porta injertos de variedades sobres a 1 i entes. 

No se reporta ningún trabajo sobre imbibición en nogal de Castilla, 

pero los trabajos examinados indican que las semillas tienen un patrón 

común de imbi~ición, el cual se debe enteramente a las diferencias de PQ_ 

tenciales hídricos entre las semillas y el medio, y en el que hay una r! 

pida absorción de agua en los periodos iniciales, la cual tiende a dismJ. 

nuir hasta hacerse nula al equilibrarse los potenciales hfdricos. 

Fueron muy pocos~s estudios encontrados sobre tratamiento$ pre­

genninativos efectuados en el no9al de Castilla, y en ellos no se obtu­

vieron los mismos resultados. No obstante, la mayoría de ellos recom1e!!_ 

da la estratificación, aunque también se mencionan los remojos en agua. 

La latencia, como resultante de un balance entre promotores e in­

hibidores, es se~alada ampliamente. Tam~ién se indica que el promotor 

comúnmente utilizado para estimular la genn1nac16n es el ácido giberél.!. 
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co, siendo la concentración de 100 P~" aquella cor. la que se obtienen 

mejores resultados. 

No se conoce una prueba de bioensayo especffica para detectar los 

inhlbidores de la genninación presentes en la. semilla de nogal, aunque 

en la literatura se recomienda utilizar pruebas que involucren este prQ_ 

ceso. 
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IV. MATERIALES Y METODOS 

Este estudio fue llevado 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. 

El experimento consistió en una serie de pruebas que tuvieron como 

finalidad conocer cuál era el mejor tratamiento pregerminativo, de una 

serie de 14, que incidía en una mayor germinación y mayor vigor de las 

plántulas obtenidas, utilizando para ello semillas de nogal de Castilla 

(~lans regia L.). Como apoyo a esa prueba se real i z6 un bioensayo con 

el objeto de conocer la existencia de inhibidores de la germinación de!!_ 

tro de la semilla de nogal y, paralelamente, un estudio sobre las carac 

terísticas de la imbibición de la nuez. 

4.1 Prueba de imbibición. 

4.1.1 Caracter1sti~as y manejo de las nueces empleadas. 

Para la realización de esta prueba, se utilizaron 100 nueces de Ca~ 

tilla de dos diferentes tamaños, chico y grande (50 nueces por tamaño), 

las cuales fueron colectadas a finales del mes de julio. Cabe mencionar 

que se trató de que todas las nueces estuvieran maduras, considerándose 

que presentaban este estado fisiológico cuando el pericarpio comenzaba 

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



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

los valores promedio. 

Cuadro 7. Caracterfstfcas de las nueces empleadas en la prueba de 1mbi­

bic16n. y 

Tamaño 

Chicas 

Gt·andes 

Largo (cm) 

3.32 

3.83 

Ancho (cm) 

2.92 

3.3 

Peso (gr) 

9.4 

12.7 

Rugosidad 

Baja 

Elevada 

1J Datos obtenidos en el Vivero Municipal de Juchitepec, Edo de r,éxico, 

utilizando promedios obtenidos de 25 nueces por tama~o. 

El lugar de colecta fue la localidad antes señalada. 

Antes de proceder a la prueba, cada nuez fue limpiada con un capi· 

llo de alambre para eliminar cualquier rastro de pulpa. Posteriormente 

fueron numeradas, marcándose en su superficie un número del 1 al 50 con 

un pirógrafo. Una vez marcadas las nueces fueron pesadas individualmente, 

considerándose este valor como peso seco Inicial. 

4. l. 2 Rea 1 i zación de la prueba. 

Para efectuar la imbibición de las semillas, los grupos de 50 nue-
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ces fueron sumergidos totalmente en recipientes separados de plástico 

de aproximadamente 2. 5 l de capacidad. Con e 1 objeto de impedir que 1 as 

nueces flotaran, sobre cada conjunto fue colocada una pesa de hierro de 

forma circular de 1.25 kg, envuelta completamente en plástico. Esto se 

realizó el 8 de agosto de 1985. 

- Envase de plástico de 2.5 l de capacidad. 

- Pesas de hierro de 1.25 kg. 

- Balanza ~ranitaria. 

- Pirógrafo. 

- Bolsas de plástico. 

- Cepillo de alambre. 

4.1.4 Toma de datos. 

Se observaron los siguientes intervalos de tiempo para ir extrayen, 

do y pesando las nueces. 

20 minutos. 

1:30 horas. 

2 horas. 

4 horas. 

8 horas. 

16 horas. 
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24 horas. 

36 horas. 

48 horas. 

Cabe mencionar que se tomaban 5 nueces a cada intervalo de tiempo, 

y que su peso era tomado individualmente (paso húmedo final). En el mue~ 

treo realizado, cada grupo de nu~ces, una vez extrafdo del agua y pesa­

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

4.1.5 Análisis de los datos. --------

Para cada nuez fue obtenida la diferencia entre el peso húmedo fi-

nal y el peso seco inicial. Esta diferencia en gramos fue transformada 

a porcentaje en relación al peso seco inicial, y se calculó un promedio 

de variación por cada intervalo de tiempo. Estos promedios fueron graf.!_ 

cadas para cada tamaño de nuez, obteniéndose así las Curvas de Imbihi-

ción. 

4.2 Tratamientos pregenninativos 

4.2.1 Característ~ 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 cm 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. 

Se consideraron los siguientes tratamientos. 

1.- Testigo. 

2.- Remojo en agua durante 12 horas. 

3.- Remojo en agua durante 24 horas. 

4.- Remojo en agua durante 36 horas. 

5.- Remojo en a qua durante 48 horas. 

6. - Remojo en ácido giberélico a 100 ppm durante 12 horas. 

7.- Remojo en ácido giberélico a 100 ppm durante 24 horas. 

8.- Remojo en ácido giberélico a 100 ppm durante 36 horas. 

9.- Remojo en ácido giberélico a 100 ppm durante 48 horas. 

10.- Remojo en agua a flujo constante durante 24 horas. 

11.- Remojo en agua a flujo constante durante 48 horas. 

12.- Remojo en ácido giberélico a 100 ppm y siembra inmediata. 

13.- EstraLificación a 5ºC durante 30 dias. 

14.- Estratificación a 5ºC durante 30 días, previo remojo en ácido 

giberélico a 100 ppm. 

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

perimental comprendfa 10 nueces, y se consideraron 5 repeticiones por 

tratamiento (700 nueces en total). El diseno estadfstico utilizado fue 

el de distribución completamente al azar, pues se trabajó en invernade-
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ro y la homogeneidad del material fue muy grande (de acuerdo a lo reco­

mendado por Reyes, 1978). 

4.2.3 Descripción de los tratamientos. 

4.2.3.1 Testigo. Este tratamier.to consist16 en sembrar las nueces 

limpias sin ningún mane.ic; adicional que favoreciera una genninaci6n más 

rápida. 

4.2.3.2 Remojos en agua (tratamientos 2 a_1.}_. Cada grupo de nueces 

fue colocado en recipientes plásticos de 2.5 1 de capacidad, con su nú­

mero respectivo señalado, y sumergidos totalmente en agua pura el inte!:_ 

valo de tiempo correspondiente, con el fin de eliminar posibles inhibi­

dores de la genninaci6n solubles en agua. 

4.2.3.3 ~emojos en ácido giherélico a 100 ppm (tratamientos 6 a 9). 

El manejo de estos tratamientos fue semejante al del grupo anterior, so 

lo que en lugar de agua se empleó para los remojos una solución de áci­

do giberélico a 100 ppm, que se preparó disolviendo en 10 litros de a­

gua 10 gr del producto comercial Activol (que contienen 1 gr de ácido 

giberélico puro). Estos tratamientos tuvieron el objeto de conocer la 

influencia de las g1bere11nas en la germinación del nogal. 

4.2.3.4 8emojos en agua a flujo constante (tratamfentos l-º-1._lll. 

Los grupos de nueces correspondientes a estos tratamientos fueron colo-
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cados en bolsas de plástico de tipo mosquitero (totalmente permea­

ble), en el flujo de agua constante durante el periode de tiempo corre~ 

pondiente. El objetivo de esto fue acelerar el lavado de los posibles 

inhibidores contenidos en las nueces. 

4. 2. 3. 5 Remojo ~~c_i_c:!Q__!l__i~l'.'_~-º-1._-~j~bra inmediata ( tratamien­

to 12). Este grupo de nueces fue sumergido en una solución de gibereli­

nas preparada como ya se mencionó, y sembrado inmediatamente, es decir, 

sin dejar las nueces r~1ojando por un lapso grande de tiempo, con el 

fin de conocer la eficacia de este tipo de tratamiento. 

4.2.3.6 ~stratif_icacJ_ó_!l_Í!:~.!2m1en!_~s_J_3J'_Ji)_. Las nueces fueron 

colocadas en los recipientes plásticos ya mencionados, marcados con el 

número correspondiente, entre capas de arena de río de aproximadamente 

2 cm de espesor, y colocadas en un refrigerador a 5ºC durante un perio­

do de 30 días, con el objeto de llenar las horas frfo requeridas, se­

gún Westwood (1982), para romper la dormancia. El tratamiento 14 reci­

bió además un remojo- previo en una solución de ácido giberélico a 100 

ppm, a fin de acelerar la germinación. 

4.2.4 Siembra. 

4.2.4.1 Elaboración del sustrato de propagación. El sustrato en que 

se sembraron las nueces fue obtenido de una me1~la 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 río fueron colectadas en los alrededores de Juchitepec, 

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

4.2.4.2 Programación de la siembra. Los tratamientos se programa­

ron de tal fonna que su siembra estuviera contenida en un intervalo de 

tiempo de aproximad~mente 4 horas, con el fin de eliminar ajustes post! 

riores en el tratamiento estadístico de los datos debido a diferencias 

de tiempo considerables en el momento de siembra. 

4.2.4.3 Desinfección de la semilla y fecha de siembra. Confonne C! 

da grupo de nueces terminaba su tratamiento, era ligeramente espolvore! 

do con Thiram 75't P.H., y sembrado. Esta labor se realizó el 15 de ago~ 

to de 1985. Las nufces se sembraron en charolas de plástico 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 tenían una capa de grava 

de l cm de espesor en el fondo, y fueron rellenedas con el sustrato de 

propagación, (figura 4). 

Figura 4. Corte transversal de la charola de siembra. 

7.5"" lt ___ ® _@_@___.1) j I 7.5"" 

25.5 cm 

4.2.4.4 Posición de la semilla. Las semillas fueron colocadas con 
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el ápice hacia arriba, tal como lo reportan en la literatura Gangwar y 

Kumar (1978). La profundidad de siembra permitió que sobre las nueces 

quedara una capa de tierra de 2 cm aproximadamente. 

Una vez sembradas las nueces, las charolas fueron trasladadas al 

Vivero Municipal de Juchitepec, Edo. de '1éxico, en donde fueron coloca­

das en el Invernadero, el cual presentó una temperatura aproximada de 

27!5ªC. En este sitio el sustrato fue regado periodicamente para mante­

nerlo a capacidad de campo. Se utilizó una regadera de plástico. 

Con el objeto de evitar ataques de patbgenos y mantener sanas a 

las plantas, una vez a la semana el riego consistió en una soluc16n de 

Captán al 2%, alternada con una mezcla de sulfato de cobre, azufre y Zj_ 

neb, también al 2%. 

Conforme las semillas germinaban, eran transplantadas a bolsas de 

plástico frut1colas en donde podían continuar nonnalmente su desarrollo. 

Para el llenado de las bolsas se empleó el sustrato ya mencionado. 

4.2.6 Materiales. 

- Cepillo de alambre. 

- Envases de plástico de 2.5 1 de capacidad. 
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- Bolsas de plástico (tipo mosquitero). 

- Refrigerador. 

- Tennómetro. 

- Invernadero. 

- Activol. 

- Thiram 75% P.H. 

- Regadera de plástico. 

- Bolsas de plástico frutfcolas. 

- Charolas de plástico. 

- Captán. 

4.2.7 Toma de datos. 

A partir de la fecha de siembra, los tratamientos fueron exami~a­

uvs cada tercer dia para detectar las semillas germinadas. Se consideró 

una semilla germiílada cuando la plúmula habfa emergido del sustrato y ~ 

ra observable a simple vista. De esta forma se llevaba el registro con-

tinuo del porcentaje de germinación de cada tratamiento, desde el ini-
~ 

cio de la germinación. Además, en periodos quincenales se llevaba el r~ 

gistro de las plantas con poco desarrollo, considerándose con este pro­

blema aquellas que presentaban uno o más de los siguientes sfntomas (s~ 

gún Martin et ª1. 196g): apariencia achaparrada, presencia de hojas muy 

limitada o nula, y tallos delgados y frágiles. Periódicamente también 

fueron evaluados los problemas fitosanitarios, pero debido a la aplica­

ción preventiva de fungicidas, estos fueron casi nulos y no sfgnificati_ 

vos 
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4.2.8 Análisiii de los datos. 

4.2.B. l ~_Qrcent~~_ de oenninaci6n. Para este apartado se grafica­

ron los resultados de los porcentajes de ~erminación de los diferentes 

tratamientos a los 10, 22 y 36 dias de siembra, por considerarse los 

más significativos. ftdemás se analizaron estadfsticamente los resulta­

dos obtenidos a los 22 y 36 dias de siembra, pues se considera un peri~ 

do promedio de 20 dias para que el nogal germine nonnalemente (Hestwood, 

1982). Como se dijo anterionnente, se utilizó el diseño estadfstico com 

pletamente al azar, mientras que para la comparación de medias se utili 

zo la prueba de Tukey. 

4.2.8.2 Precocidad en la germinaciºn. Se consideraron los dias por 

tratamiento transcurridos para alcanzar una germinación del 75%. Estos 

datos fueron graficados, además de aplicárseles el tratamiento estadfs­

tico ya mencionado. 

4.2.8.3 Vigor de las plántuias. Co.n el objeto de hacer más exacto 

y de valor más práctico el experimento, se consideró necesario evaluar 

el porcentaje de plantas con poco desarrollo, en base a la última eva­

luación, la cual fue realizada a los 78 dias de siembra. Estos datos se 

grafi ca ron. 

4.3 Bioensayo. 

4.3.1 Generalidades. 

Esta prueba tuvo el objetivo de comprobar la presencia de inli1b1dQ. 
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res en el agua en que previamente se habfan mantenido las nueces duran­

te diversos intervalos de tfempo (tratamiento$ Za 5), examnándose así 

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

4.3.2 Especies utflfzadas. 

Se emplearon semillas de frijol (Phaseolus ~lgaris L.), variedad 

Cacahuate, avena (Avena sati'.@.. L.), variedad Opalo y rabanito (Raphanus 

raphanistrum L.), variedad Early Scarlet Globe. 

4.3.3 Diseño del experimento. 

Las semillas de las especies antes mencionadas fueron colocadas, 

en número de 25, entre hojas dobles de papel de estraza en cajas de Pe­

tri, y regadas con pipeta con la solución correspondiente, teniéndose 

por lo tanto los siguientes tratamientos. 

1.- Rabanito regado con agua pura (testiqo). 

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

3.- Frijol regado con agua pura (testloo}. 

4.- Rabanito regado con agua procedente del remojo de 12 horas. 

5.- Avena regada con agua procedente del remojo de 12 horas. 

6.- Frijol regado con aaua 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 empleándose exclusivamente la solución correspondiente, una vez 

que las cajas de Petri fueron puestas a 20ºC para permitir la germina­

ción de las semillas. No se pudo utilizar una temperatura mayor ya que 

no se contaba con germinadora. 

Esta prueba se empez6 a realizar el 15 de agosto, en cuanto estu­

vieron disponibles las soluciones empleadas, y con el fin de impedir 

posibles oxidaciones de los presuntos inhibidores al transcurrir el 

tiempo. 

4.3.4 Materiales. 

- Cajas de Petri. 

- Hojas de papel de estraza. 

- Pipeta. 

- Soluciones correspondientes. 
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4.3.5 Toma de datos. 

Al cabo de 48 horas después de la siembra, las semillas de frijol 

y rabanito de los tratamientos testigo habfan alcanzado porcentejes de 

genninación mayore~ de 80, por lo que en ese momento se detenninó ese 

porcentaje para todos los tratamientos de esas espPcies. Se consideró a 

una semilla genninada 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 evaluación, aunque el porcentaje de qerminación del testigo no fuera 

elevado. Se realizaron además observaciones cualitativas sobre la genn.!_ 

nación de los tratamientos después de la evaluación mencionada. 

4.3.6 Análisis de los datos. 

Los porcentajes de genninación de los diferentes tratamientos fue­

ron graficados. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSION 

5.1 Prueba de Imhibici6n 

Las curvas de imbibición obtenidas (fig. 5), muestran, para ambos 

tamaños de nuez, un comportamiento similar. Existe una rápida absorción 

de agua durante las primeras horas, para después tornarse más lenta y 

luego tender a estabilizarse, es decir, a no absorver más agua las nue­

ces. Estos resultados concuerdan ampliamente con los señalados por Har!_ 

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

Young et -ª.l. (1983), explican que la razón de este comportamiento 

se debe a que, al encontrarse las semillas altamente desecadas, supo­

tencial hídrico es muy bajo. Como las nueces fueron sumergidas totalmen­

te en agua pura, esta tiene un potencial hídrico muy alto, lo que moti­

va a que haya un rápido movimiento de agua del medio que rodea a las se 

millas hacia el interior de estas. Sin embargo, al absorver agua las s~ 

millas su potencial hídrico aumenta, por lo que el movimiP.nto se hace 

cada vez más lento hasta ser casi nulo cuando los potenciales hídricos 

se equilibran, y por lo tanto, la absorción disminuye a un mfnimo. Al 

seguir la semilla su metabolismo hay una nueva absorción de agua en la 

genninaci6n, pues el potencial hídrico de la semilla vuelve a disminuir. 

Esto no fue cuantificado por razones prácticas, pues en el nogal de Cas­

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

En el caso es~ecffico de la nu~z de Castilla, otro factor que in-
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fluyó en la rápida absorción inicial de a~ua es el tejido de consisten­

cia corchosa contrario al embrión, el cual es muy poroso y, por lo tan­

to, absorvió cantidades de agua relativamente ~randes en las etapas tem 

pranas de la absorción. 

Tamb1én se observa en la fiq. 5 que las nueces grandes absorvieron 

más agua que las chicas, en proporción a su tamaño. Esto es lógico, 

pues al tener mayor rugosidad en su superficie (cuadro 7), ofrecen ma­

yor área de contacto al a~ua, y por lo tanto, mayor área por donde pen~ 

tre ~sta hacia dentro de la semilla. 

5.2 Tratamientos pre~erminativos 

5.2.1 Pnrcrntaje de germinación. 

Como se observa en las figuras 6, 7 y 8, los porcentajes de germi­

nación para los diferentes tratamiertos tuvieron un comportamier1to dif~ 

rente entre sf, pero existen tendencias para cada tratamiento a trav~s 

de las diferentes fechas susceptibles de explicar. 

A los 10 dias de siembra (fi9. 6), sólo hah1an 9erminado los trat! 

mientos de estratificación (13 y 14), lo que coincide con lo reportado 

por Hartmann y Kester (1984), quienes indican que un periodo de estratj_ 

ficación acelera la genninaci6n de las nueces de Castilla. 

Los porcentajes de germinación a los 22 dias de siembra (ffg. 7), 
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fueron analizados estad1sticamente (ver cuadro de Análisis de Varianza 

en el Apéndice 1), y se encontró que la diferencia entre los datos me­

dios era altamente significativa. Al realizar la separación de medias 

por medio de la prueba de Tukey (cuadro 8), se encontró que los trata­

mientos de estratificación (13 y 14), fueron estadfsticarnente superio­

res a los demás. Los tratamientos de remojo en ;lujo continuo de agua 

durante 48 horas (11), y remojo en ácido giberélico a 100 ppm durante 

36 horas (7), fueron estadfsticamente iguales, !Jnque este último tra­

bmiento tuvo ~emejanzas con el de remojo en e' ~,;rel inas a 100 ppm du­

rante 48 horas. El resto de los tratamientos f"e estadísticamente infe­

rior, destacando el testigo (tratamiento 1), e.e fue el que tuvo menor 

porcentaje de ~enninación. 

Estos resultados, junto con los obtenidos a los 10 dias de siembra, 

sugieren que la estratificación es el método >~=erior para lograr buenos 

porcentajes de germinación en el nogal de Cast'lla, en el intervalo de 

tiempo observado, tal como fue encontrado por "'.er:JTtedov (1977), y Rovski 

y Samsiev (1956). 

Esto es consecuencia, según Martin et !D. (1969), de que las nueces 

de Castilla contienen ácido abscfsico (ABA), ei cual es catabolizado al 

transcurrir la estratificación (fig. 3), con lo que las semillas, al fi 
nalizar ésta y carecer de ABA en concentraciones elevadas, pueden lle­

var a cabo la germinación. 
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Cuadro B. Comparación de medias para la variable porcentaje de gennina­

ción a los 22 dias de siembra, en 14 tratamientos pregennina­

tivos en nogal de Castilla (Juglan~ ~~-L.). 

Tratamiento Media 1J 

14 76 a* 

13 62 a 

11 42 b 

7 36 b e 

8 22 e d 

6 20 d e 

9 20 d e 

3 14 d e f 

5 14 d e f 

12 14 d e f 

10 10 d e f 

2 10 d e f 

4 6 e f 

1 2 f 

*Valores con la misma letra son estadfsticamente iguales (P20.0l) de 

acuerdo a la prueba de Tukey. 

1J Medias obtenidas a partir Je 5 repetfciones de 10 nueces cada una. 

• 
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Se observa también que el tratamiento 11 (remojo e~ 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), señala que es posible eliminar a los inhibidores de la 

cubierta seminal mediante repetidos lavados en agua. No obstante, rne­

d1ante este método no se elimina el inhibidor en la misma proporción 

que con la estratificación, pues permanece el que está presente en el 

embrión, lo que ocasiona que el porcentaje de germinación obtenido con 

este método sea estadísticamente inferior al de los tratamientos 13 y 

14, que lo involucran. 

Los tratamientos 7 y 8, que involucraron ácido giberélico a 100 

ppm de concentración, en remojos de 24 y 36 horas, respectivamente, ob­

tuvieron porcentajes de germinación relativamente buenos, y muy superiQ_ 

res al testigo sin tratar (tratamiento 1), y al resto de los tratamien­

tos. Resultados semejantes, y con la misma concentración de giberelinas 

fueron encontrados en durazno por Donoho y Walker, c1tados por Weaver 

(1976), ~n camelia por Furuta (citado por el anterior autor), en pimie!!_ 

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

Para cuando habfan transcurrido 36 días de siembra, las tendencias 

que se comenzaban a perfilar anteriormente ya se habfan concretado (fi­

gura 8). Estos datos también se analizaron estadfsticamente (ver Apénd!_ 

ce 2), y la comparacl6n de medias se muestra en el cuadro 9. Los resul-
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Cuadro 9. Comparación de medias para la variable porcentaje de germina­

ción a los 36 dias de siembra, en 14 tratamientos pregermina­

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

Tratamiento Media 11 

8 94 a* 

94 a 

12 86 a b 

2 86 a b 

3 84 a b 

11 82 a b e 

14 80 b e 

7 78 b e d 

6 76 b e d e 

10 76 b e d e 

13 70 e d e 

5 66 d e 

9 66 de 

4 64 e 

* Valores con la misma letra son estadfsticamente iguales (P2 0.01) de 

acuerdo a la prueba de Tukey. 

!f Medias obtenidas a partir de 5 repeticiones de 10 nueces cada una. 
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tados se discutirán por grupos de tratamientos semejantes. 

El testigo (tratamiento 1), de ser el que tenía el porcentaje más 

bajo de germinación (fig. 7), alcanzó a ser uno de los seis que fueron 

estadísticamente superiores (cuadro 9). Como se observa, las semillas 

fueron capaces de superar la inhibición causada por el ABA. Sin embar­

go, las plantas resultantes no tuvieron un desarrollo óptimo. (fig. 10). 

Esto se analizará con más detalle posteriormente, al hablar del vigor 

de las plántulas. 

Por otro lado, existe la tendencia en los tratamientos 2, 3, 4 y 5 

(remojos en agua en un recipiente durante 12, 24, 36 y 48 horas, res pe~ 

tivamente), de que entre más tiempo permanecieron bajo el agua menor 

porcentaje de gern1inaci6n existió. Esto 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 Sondhefmer et ªl (1968), 

en fresno. Este último autor indica que el ABA de las cubiertas de las 

semillas al parecer no tiene significancia en la germinación, y sólo 

contrbuirfa a la dormancia en caso de que pudiera difundirse dentro de 

las semillas, lo que seguramente sucedió en esos tratamientos, pues el 

ABA es soluble en agua (Lipe y Crane, 1966), y entre más tiempo estuvi~ 

ron las semillas en el agua, más ABA se disolvió de las cu~iertas, y 

por lo tanto, penetró más ABA dentro de ellas, a favor del gradiente de 
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concentración. De esta forma, cantidades progresivamente mayores de ABA 

inhibieron cada vez más la germinación (fig. 8), como observaron Sond­

heimer y Galson (1966), en fresno. 

En Jos tratamientos 6, 7, 8 y 9 (remojos en ácido giberélico a 100 

ppm durante 12, 24, 36 y 48 horas, respectivamente), se observa que la 

genninación aijmenta de los tratamientos 6 a 8 hasta que disminuye en el 

9. Esto se debe a que las giberelinas, entre más tiempo estuvieron en 

contacto con las semillas, mejor lograron contrarrestar el efecto del 

ABA que logró penetrar dentro de ellas. La disminución de la gennina­

ción en el tratamiento 9 pudo deberse a dos causas: a) las giberelinas 

resultaron tóxicas pues el intervalo de inmersión fue muy largo o b) la 

cantidad de ABA dispersa dentro de la semilla fue tan grande que las gj_ 

berelinas no la pudieron contrarrestar. Este patrón de comportamiento 

de la. germinación en respuesta a las giberelinas al aumentar las concen 

traciones, primero ascendente y después descendente, fue observado en 

durazno por 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 Ja suposición 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 germinación 
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que el 10, entre m~s tiempo pasaron las nueces bajo el flujo continuo 

del agua, mayores cantidades de ABA se removieron y eliminaron, alcan­

zándose mejores porcentajes de genninación. Por estar las nueces bajo !:!_ 

na corriente de agua que se renovaba constantemente, el ABA no se pudo 

acumular en el agua y de esta fonna no penetró de la cubierta de las se 

mil las al interior de ellas, como sucedió con los tratamientos en que 

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

El tratamiento 12 (remojo en ácido giberélico a 100 ppm y siembra 

inmediata), tuvo una buena respuesta a la genninación debido a la apli­

cación de giberelinas, tal corno se ha discutido anterionnente. 

En esta fecha el tratamiento 13 no figura entre los tratamientos 

sobresalientes. El motivo de lo anterior es que, si bien en la estrati­

ficación se metaboliza el ABA (Martín et -ª1_, 1969), acelerándose la ge!_ 

minación (fig. 6 y 7), esta cstratificaciór. no fue lo suficiente como 

para eliminar ese ABA totalmente. Esto se reafinna al observar el com­

portamiento del tratamiento 14, pu~s con la adición de ácido giberél1co 

previo a la estratifica~ón, se mejoró bastante la germinación (fig. 8) • 

. 5.2.2 Precocidad. 

Para este parámetro se consideró el número de dias necesarios para 

alcanzar 75% de germinación, lo cual fue graficado (f1g. 9). Al anali­

zar los d~tos estadfsticamente (Apéndice 3), se encontró que la diferen. 
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cia entre ellos fue altamente significativa, por lo que se utilizó la 

prueba de Tukey para la separación de medias (cuadro 10). En este cua­

dro se puede observar que el mejor tratamiento fue el 14 (estratifica­

ción previo remojo en giberelinas a 100 ppm). Además, fue de los prime­

ros en germinar (fig. 6). Como ya se explicó, se encuentran referencias 

en la literatura que señalan este fenómeno, entre ellas la de Sondhei­

mer et~ (1968), en fresno, y la de Lipe y Crane (1966), en durazno. ~ 

qui se confirma la suposición de que la estratificación por sí sola, si 

bien permitió una mejora con respecto a los otros tratamientos, no fue 

la adecuada para superar completamente la dormancia, pues el tratamien­

to 13, que sólo involucró estratificación, es estadísticamente inferior 

al 14, que además incluyó el empleo de giberelinas. Cabe mencionar que 

el periodo de estratificación antes de la siembra fue de 30 dias a 5ºC 

para ambos tratamientos. 

Estadísticar,¡ente igual al antericr (14). fue el tratamiento 11, lo 

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 continuo de agua, para 

que no se acumule y penetre en ella. 

El resto de los tratamientos s1gu16 la tendencia ya mencionada en 

los puntos anteriores. Cabe senalar que los tratamientos con mayor núm!_ 

ro de dias para alcanzar 75% de germinación fueron los que más tiempo 

estuvieron en un irec{piente bajo el agua, y presumiblemente mayor canti 
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Cuad;-o 10. Comparaci6n de medias par~ la variable dias a 75% de germinª­

ci6n, en 14 tratamientos pregerminativos en nogal de Casti· 

lla (Juglans regia L.). 

Tratamiento Media 1f 

9 50 a* 

5 42 b 

4 40 b c 

6 35 b e d 

7 35 b e d 

3 34 c d 

10 33 e d 

13 33 e d 

12 31 d 

8 30 d 

29 d 

2 29 d 

11 28 d 

14 19 e 

*Valores con la misma letra son estadísticamnte iguales (P2 0.01) de 

acuerdo a la prueba de Tukey. 

1f Medias obtenidas a partir de 5 repeticiones de 10 nueces cada una. 
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dad de ABA absorvferon, 

5.2.3 .'!'_i..9.Q!" de las plántulas. 

Este es el parámetro que en última instancia podrfa indicar la pr! 

ferencia por uno u otro tratamiento. Se hizo la última observación a 

los 78 días de siembra, con lo que los datos obtenidos se pueden consi­

derar válidos. 

En esta figura se puede observar que el menor porcentaje de plant!!_ 

las poco desarrolladas lo obtuvo el tratamiento 14. Al parecer, hubo un 

efecto de sfnergismo entre la estratificación y la aplicación de giber~ 

linas, pues ninguno de los dos métodos aplicados aisladamente logro bu~ 

nos resultados. 

Los tratamientos 10 y 11, que involucraban remojos bajo el flujo 

continuo de agua, también re~ultaron 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 lo anterior es, S!!_ 

gún Lipe y Crane (1966), que el ABA presente, si bien no tuvo una con­

centración lo suficientemente alta como para evitar la genninación, sf 

pudo causar dafios al desarrollo normal de las plantas. Los tratamientos 

que obtuvieron los mayores porcentajes de plántulas poco desdrrolladas 
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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 giberellnas, ambos 

grupos durant.e di versos intervalos de t lempo}, y que presuntamente cont!!_ 

ní an mayores ca nti da des de ácido abscí s ico disperso dentro de 1 as semi -

llas. Con la aplicación de giberelinas podrían 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 genn.!_ 

nar mediante la aplicación de giberelinas, presentan una restricción muy 

grande en su desarrollo. 

Por otro lado, el testigo (tratamiento 1), tamblén presentó un por­

centaje muy elevado de plántulas anormales, lo que indica que contenfa 

tambfen elevadas concentraciones de ABA. El tratamiento 12 (remojo en g.!_ 

berelinas y siembra inmedlata}, tuvo un comportamiento similar, por las 

razones expuestas en el párrafo anterior. 

El tratamiento 13 (estratificación a 5PC durante 30 días), si bien 

tuvo un porcentaje bajo de plántulas poco desarrolladas, no fue tan bajo 

como el de los tratamientos 10, 11 6 14, lo que comprueba la idea de que 

la estratlficación a que fue sometido no penniti6 la metabolizaci6n de 

la mayorfa del ABA presente, lo que se hubiera reflejado en muy bajos 

porcentajes de plantas poco desarrolladas. 

Se puede concluir para esta evaluación que las plántulas con meno-
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res retrasos en su desarrollo, fueron las que procedfan de semillas con 

las más bajas cantidades de ABA, disminufda su concentraci6n, ya sea por 

medio de su metabolización orgánica durante la estratificación (trata­

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

jo continuo de apua (tratamientos 10 y 11). 

Por último, cabe señalar que los recipientes utilizados para sem­

brar las nueces (fig. 4). no contaban con la profundidad suficiente, lo 

que motivó que las nueces, en cuanto germinaban, eran inmediatamente 

transplantadas a las bolsas de plástico para evitar deformaciones en el 

desarrollo radicular. 

5,3 Bioensayo 

Esta prueba tuvo por objetivo detectar inhih1dores de la germina­

ción, por lo que forzosamente involucró este tipo de proceso (Addicot y 

Lyon, 1969). 

Como se observa en la figura 11, entre más tiempo estuvo el agua en 

contacto con las nueces, más inhibió la germinación en las semillas de 

las tres especies utilizadas, y por lo tanto se puede inferir que mayor 

contenido de inhibidores tenfa. Estos resultados reafirman lo señalado 

en puntos anteriores, de que el inhibidor de la germinación, identifica­

do como ácido abscfsico, se removió de la cubierta de las nueces y pasó 

diluyéndose al agua de remojo, siendo mayor la disolución cuando hubo m! 
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yor permanencia de las nueces bajo el agua. No se tuvo una inhibfci6n t~ 

tal de la gennfnaci6n, pues como senalan Addicot y Lyon (1969), la canti 

dad extrafda de las semillas sufre pérdidas durante y debido al proceso 

de extracci6n, por lo que no refleja fielmente las concentraciones pre­

sentes en ellas. 

Si bien la avena y el rabanito tuvieron un comportamiento similar, 

con porcentajes de 9erminaci6n marcadamente de~cendentes conforme el a­

gua con que se regaron tenfa mayor tiempo de exposici6n a las nueces, 

(incluso la última lectura del porcentaje de germinaci6n del rabanito 

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

Esta característica de las semillas de frijol coincide con lo repor:. 

tddo por Walton y Sondheimer 11966), quienes, al aplicar ácido abscfsico 

exógeno a 1as semi113s de esta especie, encontraron que al parecer tie­

nen la capacidad de metabolizar el ABA rápidamente hacia comp~astos no 

inhibidores de la germinaci6n, es decir, tienen la capacidad de inactivar 

este regulador de crecimiento, por lo que su respuesta en el bioensayo 

no fue tan pronunciada como la de las otras semillas. 
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VI. CONCLUSIONES Y REC0~1ENDACIONES 

l. Las curvas de imbibición obtenidas, tanto para las nueces chi­

cas como para las grandes, muestran una rápida absorción de a­

gua durante las primeras horas, que tiende a estabilizarse pos­

terionTiente, debido a las diferencias de potenciales hfdricos 

entre las nueces y el medio, y a la estructura de la nuez. 

2. Las nueces grandes absorvieron más agua que las chicas, en rel! 

ci6n a su peso, debido a que presentan mayor rugosidad, y por 

lo tanto, mayor superficie de contacto con el agua. 

J. Existe una fuerte evidencia de que el inhibidor presente en las 

nueces es ácido abscfsico, tanto por la inhibici6n de la genni­

nación que realizó en las semillas empleadas, como por el menor 

desarrollo qu~ produjo en las plántulas procedentes de semillas 

que genninaron cuando no fue eliminado. 

4. Tanto la estratificación como los remojos en flujo continuo 

de agua redujeron grandemente la cantidad de inhibidores en las 

nueces, lo que se reflejó en los altos porcentajes de germina~ 

ción y bajos porcentajes de plántulas poco desarrolladas que t~ 

vieron estos tratamientos. 

5. Los tratamientos de remojo en un recipiente muestran que posi-



blemente la mayor parte del lnhlbldor de la qenninaci6n se en­

cuentra concentrado en la cubierta de las semillas, y al solu­

bflizarse, penetró dentro de ellas, alcanzando el embrión e im­

pidiendo su desarrollo nonnal. 

6. Los tratamientos con ácido 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. 

7. Los resultados del bioensayo corroboran la evidencia de que el 

inhibfdor presente en las nueces es ácido abscfsico, y de que 

se encuentra en mayor proporción en la cubierta de las semi­

llas. 

8. Las semillas de frijol, si bien tuvieron respuesta al inhibf-

dor, esta no fue tan pronunciada debido a que tienen un mecanf! 

mo para desactivarlo. .. 
9. Con base en todo lo 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

minación, y plantas de nogal de Castilla vigorosas, con un buen 

desarrollo en sus etapas tempranas de crecimiento. 
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l. Análisis de Varianza para los porcentajes de genninaci6n obtenidos a 

los 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 

Variación 0.05 0.01 

Tratamientos 13 30709 2362 63.84** l. 91 2.48 

Error 56 2084 37 

Total 69 32793 

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

2. Análisis de Varianza para los porcentaj~s de genninaci6n 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 

Variación o.os 0.01 

Tratamientos 13 6224 479 20.83** l. 91 2.48 

Error 56 1288 23 

Total 69 7512 

**Diferencia altamente significativa (F.Cl F.T 0.01) 
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3. Análisis de Varianza para los dias a 75% de germinaci6n, utilizando m!!_ 

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

Fuentes de F.T 
G.l s.c C.M F.C 

Variación 0.05 0.01 

Tratamientos 13 3457 266 28.63** l. 91 2.48 

Error 56 520 9.29 

Total 69 3977 

**Diferencia altamente significativa (F.C_¿ F.T 0.01) 
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