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1 	RESUME N. 

El ébano pithecellobium ebano (Seri.) Muller es la planta 
forestal nativa más importante del norte de la planicie del Golfo 
de México, es una especie amenazada de extinción. Su propagación 
es necesaria por la diversidad de sus usos: madera dura, forraje, 
alimento humano y ornamental. Un problema que tiene su producción 
en vivero, es que las semillas son impermeables por lo que sin 
tratamiento, tienen baja germinación. 

Para tratar de eliminar este problema, se ensayaron cinco 
preparaciones pregerminativas que fueron comparadas con un testi-
go. Las preparaciones pregerminativas fueron: escarificación 
manual, inmersión en Acido sulfúrico concentrado por 30 y 60 sin, 
ami como inmersión en agua a 75 y 92 °C por 6 min. Esto se combi-
nó con la incubación en 6 régimenes térmicos, los cuales consis-
tieron tanto en condiciones constantes de 30 y 35 °C, como 
oscilantes que tuvieron como máximas de 30 y 35 °C y mínimas de 
20 y 25 °C. 

El testigo tuvo menos del 10 % de germinación y cerca del 
90% de semillas impermeables; la escarificación manual eliminó 
éstas e incremento la germinación a valores cercanos al 70%, a 
pesar de que aumentó el porcentaje de semillas podridas, a una 
proporción aproximada al 30%. 

La inmersión en agua caliente, así como la efectuada en 
ácido sulfúrico, produjo una importante reducción del porcentaje 
de semillas duras, por lo general a valores menores del 10%; 
solo con el tratamiento en agua a 75 °C, los porcentajes super-
aron el 20%. 

Esta eliminación de la impermeabilidad produjo en la mayoría 
de los casos, una germinación superior al 65 %; únicamente con el 
agua a 92 °C, la eliminación de semillas duras, ocasiono que la 
mayoría de ellas murieran en vez de germinar. 

Mientras que el testigo tuvo una germinación prácticamente 
nula, con la escarificación se alcanzo alrededor de un 70 % en 
aproximadamente 6 días; con el tratamiento con ácido por 60 min, 
la germinación fue cercana al 100%, pero se realizó en un 
promedio de 9 días, dentro de un lapso de 8 días, de acuerdo con 
la desviación típica. La inmersión en agua a 75 °C por 3 sin, 
tuvo más del 50% de germinación, pero fue definitivamente 
inferior a la obtenida escarificando las semillas, básicamente 
por el prolongado lapso que requirió para realizarse, de 12 a 19 
días. 

La temperatura de incubación, tuvo poco efecto sobre la 
germinación, pues sin tratamiento la germinación no pudo superar 
el 15%, no obstante que los régimenes que tuvieron una máxima de 
35 °C, tendieron a producir germinaciones más altas, que los que 
tuvieron una máxima de 30 °C. 
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2 	INTRODUCCIO N. 

México cuenta con una gran biodiversidad, la cual está 
sumamente amenazada por la destrucción de la vegetación. 

En el norte del pais, el cual en su mayor parte tiene climas 
áridos, cuenta con pocos recursos forestales maderables, sobre 
todo las áreas cubiertas con matorrales. Entre las especies que 
tienen valor maderable en estas zonas, se encuentra el ébano 
(pithecellobium ebano (Berl.) Muller); árbol que habita en la 
parte norte de la planicie costera del Golfo, tanto en México 
como en Texas. (Foroughbakhck et al., 1987; Pennington y Saruk-
hán, 1968 y Vines, 1960). 

El ébano se considera como el árbol más útil del Valle del 
Río Grande o Bravo, pues su madera es dura, pesada, de color 
obscuro con muy buena resistencia natural y dimensiones, es útil 
en la ebanistería, como posteria y en construcciones rurales, 
además de ser un buen combustible y producir buen carbón; por 
otra parte, las hojas y ramas tiernas sirven de forraje y las 
semillas se emplean en la alimentación humana (Foroughbakhck et 
11., 1987; Pennington y Sarukh&n, 1968; Peñaloza y Reid, 1989; 
Reid et al., 1990 y Stienen, 1990). 

Como especie forestal tiene el primer lugar en explotación 
en el noreste de México, en Nuevo León se corta en forma 
desproporcionada con relación a su abundancia (Reid el al., 1990 
y Stienen, 1990), ésto aunado con el ataque de gorgojos a las 
semillas, es probable que solo permita que la especie se regenere 
mediante rebrotes de los tocones (Grim y Führer, 1993) 

Fara evitar la pérdida de esta especie y la erosión de sus 
recursos genéticos, es necesario desarrollar programas de manejo, 
así como el establecimiento de plantaciones. 

Esto último requiere la producción de plantas en vivero, lo 
cual se topa con la dificultad, de que como,muchas otras especies 
del país, se desconoce como cultivarla. El primer obstáculo que 
se presenta es que la semilla es impermeable y se requiere de un 
tratamiento para hacerla germinar. 

Se han realizado algunos trabajos a este respecto, pero en 
ninguno se ha evaluado simultáneamente la preparación de 
presiembra conjuntamente con la temperatura de incubación, la 
cual en ocasiones puede eliminar la impermeabilidad y determina 
también el nivel de germinación que se alcance. 

En el presente trabajo se evaluó esto último considerado 
tanto el estado de las semillas al final de la incubación, como 
el tiempo de germinación. 
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3 	OBJETIVOS. 

3.1. OEMERAL. 

- Incrementar la germinación del ébano pithecellobjua ebano 
(Berl.) Muller. mediante un tratamiento que elimine la 
impermeabilidad de la testa de las semillas al agua. 

3.2. PARTICULARES. 

- Evaluar el efecto de la inmersión en agua caliente sobre la 
germinación de semillas de ébano. 

- Evaluar el efecto de la inmersión en ácido sulfúrico sobre la 
germinación de semillas de ébano. 

- Evaluar el efecto de la escarificación manual en semillas de 
ébano. 

- Establecer el efecto de la temperatura de incubación sobre 
la germinación de semillas de ébano. 

3 



4. AMTICSDIWTE B. 

4.1. CLUIVICACIOY TAXMORICA. 

Tomada de Cronquist (1987). 

Reino: 
Subreino: 
División: 
Subdivisión: 
Clase: 
Orden: 
Familia: 
Género: 
Especie:  

Vegetal. 
Embryobionta. 
Spermatophyta. 
Angiospermae. 
Dicotyledonae. 
Rosales. 
Leguminosae. 
pithecellobiui 
Mansa 

4.1.1. Sinonimias. 

A la planta que es el objeto de interés en el presente 
trabajo, se le han asignado las siguientes sinonimias (Estrada y 
Marroquin, 1992; Muller, 1979; Standley, 1926): 

-Mimosa ebano Berlandier, Mosaico mexicano 4: 418. 1840. 

-Acacia, flexicaulis Benth., London Journal Bot. 1:505 . 1842. 

-Pithecollobium texense Coult., Contr. U. S. Nat. Herb. 1:37. 
1890 

-pithecollobium flexicaule (Benth) Coult. Bot. Gaz 15:270. 1890. 
Contr. U. S. Nat. Herb.2:101. 1891. 

-Siderocarpus flexicauliq Small.Bull. N.Y. Bot. Gard. 2:91. 1901 

-Samaneq flexicaulis Macbride. Contr. Gray Herb. n.ser. 59:2. 
1919 

-pithecellobium ebano (Berl.) Muller, Phytologia 41(6):384-386. 
1978. 

Muller (1978) considera que la denominación correcta 
corresponde a pithecellobium ebano aunque hasta la fecha también 
se le llama pithecellobium flexicaule. En el resto de este 
trabajo se empleará la primera mencionada. 
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4.1.2. Nombres comunes. 

El nombre más usado en toda su área de distribución es el de 
"ébano"; otros nombres que recibe son: "acte" y "ajote" en la 
Huasteca, "ya'ax-k'iik" en el área maya de Yucatán, "guaypinole" 
en Sinaloa (Pennington y Sarukhán, 1968) y "mahuacata" en Nuevo 
León (Resendez it ml., 1990.). 

En los Estados Unidos de Norteamérica, se le denomina a la 
planta como "ebony", "apea-earring", "Texas ebony" y "ebony 
blackbead" ( Vines; 1960, Walters mt ml., 1974). 

4.2. DIRDRIPDION DM LA ■~PICI■ (Figura 1). 

4.2.1. Forma. 

Arbusto o árbol espinoso, desde 3 a 8 m, en su forma arbórea 
a veces hasta 15 m de altura, con un tronco de unos 30 cm hasta 
120 cm de diámetro; generalmente tiene un solo fuste recto, pero 
puede presentar más de un tronco; la copa con forma redondeada, 
puede ser abierta o densa y obscura (Estrada y Marroguin, 1992; 
Foroughbakhck mt ml., 1987; Penaloza y Reid, 1989; Pennington y 
Sarukhán, 1968; Resendez el al., 1990; Standley, 1926; Stienen, 
1990 y Vines, 1960). 

4.2.2 cortes.. 

Corteza externa, fisurada y escamosa en piezas largas y 
gruesas morena obscura. Corteza interna de color verde 
amarillento, fibrosa y amarga; grosor total de la corteza de 11 -
15 mm (Pennington y Sarukhan, 1968). 

4.2.3. Madera. 

Albura delgada, de color crema-amarillento, con parénquima 
vasicéntrico conspicuo y a veces con muchas bandas finas de 
parénquima apotraqueal. Duramen moreno-oscuro o negro o bien de 
rojo obscuro a púrpura violáceo, pesada con una densidad de 1.04 
a 1.4 (Pennington y Sarukhán, 1968; Standley, 1926 y Vines, 
1960). 
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4.2.4. ZUMO. 

Ramas jóvenes flexibles, zigzagueantes, de color verde a 
café-rojizo, pubescentes al principio, después se hacen de color 
gris claro y glabras. Ramas jóvenes con pares de espinas en la 
inserción de las hojas y con 	abundantes lenticelas 
transversales muy conspicuas. Con pocas ramas gruesas y 
ascendentes, dispuestas a lo largo de la copa, irregulares y 
dispersas (Estrada y Marroquin, 1992; Pennington y Sarukhán, 
1968; Standley, 1926; Vines, 1960 y Walters 	Al., 1974). 

Las espinas usualmente en pares originándose en los nudos 
de las ramas, persistentes, rectas, de 3 a 13 mm de largo, cafés, 
negras o grises (Estrada y Marroguln, 1992; Pennington y Saruk- 
hán, 1968; Standley, 1926; Vines, 1960 y Walters 	Al., 1974). 

Yemas de 1 - 2 mm de largo, obtusas, rodeadas por numerosas 
estipulas espinosas, verdes y pubescentes (Pennington y Sarukhán, 
1968). 

4.2.5. Hojas. 

Hojas compuestas, bipinadas y paripinadas, alternas o 
agrupadas en los nudos, pueden estar dispuestas en espiral, 
aglomeradas encima de cada par de espinas. Hojas de 2.5 - 6 cm 
de largo, incluyendo el peciolo y de 5 a 7.5 cm de ancho (Estra-
da y Marroguin, 1992; Pennington y Sarukhán, 1968; Standley, 
1926; Vines, 1960 y Walters et al., 1974). 

Peciolos de las hojas de 1 a 2.5 cm de largo dependiendo de 
el tamaño de la hoja, pubescentes y frecuentemente glandulados en 
la mitad o en el ápice; 	glándulas pediceladas presentes una 
en cada inserción de los pares de pinas; presenta 2 estipulas de 
1.5 - 2 mm de largo, muy agudas y pubescentes (Estrada y Marro-
quin, 1992; Pennington y Sarukhán, 1968; Standley, 1926; Vines, 
1960 y Walters 	al., 1974). 

De 2 a 3 pares de pinas o folíolos primarios por hoja, de 1-
2.5 cm de largo, ubicados en posiciones opuesta, con 3 - 6 pares 
de folíolos por pina, 6 - 10 mm de largo, 4.5 mm de ancho (Estra-
da y Marroguln, 1992; Pennington y Sarukhán, 1968; Standley, 
1926; Vines, 1960 y Walters et Al., 1974). 
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Foliolos secundarios opuestos y sésiles de 3 - 5 pares, 
cada follolo de 3 - 1.5 mm de ancho por 12 a 6 mm de largo, 
oblongos a oblongo-obovado o anchamente obovados o cuneifor-
mes, asimétricos, gruesos y lustrosos, ápice truncado y emargi-
nado, base asimétrica, glabros y/o esparcidos y diminutamente 
ciliados en los bordes, margen entero, haz verde muy oscuro, 
envés verde pálido o amarillento (Estrada y Marroguln, 1992; 
Pennington y Sarukhán, 1968; Standley, 1926; Vines, 1960 y Wal-
ters et al., 1974). 

4.2.é. noria. 

En la literatura consultada se encontró la siguiente des-
cripción (Estrada y Marroguln, 1992; Pennington y Sarukhán, 1968; 
Standley, 1926; Vines, 1960 y Walters gt ª1., 1974). 

Inflorescencias axilares, pubescentes, dispuestas en racimos 
espigados, de 1.5 - 6 cm de largo, fasciculadas cilíndricas, 
densas o discontinuas; pedúnculos de 1 a 1.5 mm de largo persis-
tentes y pubescentes. 

Flores perfectas, dulcemente perfumadas, actonomorficas, de 
color amarillo o amarillo crema; cáliz verdoso, diminutamente 
campanulado, de 0.5 - 1.3 mm de largo, con 5 - 6 dientecillos, 
pubescentes en la superficie externa. 

Corola verde amarillenta o crema-verdosa, infundibuliforme, 
más larga que el cáliz, de 3 - 8 mm de longitud, externamente 
puberulenta, con 	5 lóbulos lanceolados, más largos que 	la 
garganta o tubo, de 2 mm de largo, valvados, volviéndose refle-
jos, pubescentes en la superficie externa; estambres numerosos, 
salientes, más largos que la corola, de 10 - 12 mm de longitud, 
unidos en su parte inferior en un tubo, filamentos de color 
crema-amarillento, glabros, anteras color crema. 

Ovario glabro, sésil, súpero, unilocular, óvulos numero- 
sos, estipitado, 	alargado; estilo filamentoso, a veces igua- 
lando el largo a los estambres, estigma pequeño, simple 
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4.2.7. Fruto. 

Vaina recta o ligeramente oblicua en la base, ápice 
redondeado o cortamente puntualizado, cercanamente oblongo; el 
fruto es un poco aplanado, de 10 - 17 cm de largo y 2.5 - 3.5 cm 
de ancho, muy leñoso, 	finamente pubescente, de color café o 
negro. Las valvas de la vaina son coriáceas, internamente septa-
da, contiene de 6 - 12 semillas, colocadas transversalmente y 
separadas por un tabique delgado ( Estrada y Marroquín, 1992; 
Pennington y Sarukhán, 1968; Standley, 1926; Vines,1960). 

El fruto permanece mucho tiempo en la planta sin abrirse o 
caerse, es decir tardíamente dehiscentes y persistentes por un 
año o más ( Estrada y Marroquín, 1992; Pennington y Sarukhán, 
1968; Walters al al., 1974; Vines, 1960) 

4.2.8. Comillas. (Figura 2). 

Semillas ovoides, de 1.5 - 2 cm de largo y 1 cm de ancho, 
con cubierta gruesa y crustácea, de color café a café-rojizo, 
brillantes, con una marca 	linear 	en 	forma de herradura 
(Estrada y Marroquín, 1992; Pennington y Sarukhán, 1968; Vines, 
1960); 	la cual corresponde a un pleurograma que limita la 
areola, en la superficie central de la semilla (Camacho, 1994). 

Las semillas carecen de endospermo y tienen una testa 
impermeable (Walters st al., 1974); se tienen unas 850 semillas 
por Kg (Foroughbakhck, 1989). 

4.2.9. l'enología. 

Se informa tanto que la especie puede ser caducifolia 
(Pennington y Sarukhán, 1968), como que se comporta como perenni-
folia (Vines, 1968); es posible que su comportamiento varíe con 
la zona en que crece y que en realidad su comportamiento sea 
subperennifolio, en la literatura consultada no se encontraron 
datos acerca de la época del año en que se pierden las hojas. 

En cuanto a la floración Pennington y Sarukhán (1968), 
mencionan que se realiza de septiembre a febrero; mientras que 
Standley (1926) y Vines (1960) afirman que lo hace de junio a 
agosto. Es posible que la especie tenga una amplio período de 
floración, que esta varíe en distintas localidades o que pueda 
presentar más de una época de floración, como otras leguminosas. 
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a) rama con inflorescencias. 

b) flores. 

c) fruto. 

b. 

Figura 1. Algunos aspectos de la morfología de Pithecelloblum abano 
(Tomado de Pennington y Sarukhán, 1968). 
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Figura 2. Morfología de la semilla de Pithecellobium abano. 
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4.3. MABITAT 

4.3.1. Zoología. 

En México, el ébano es una especie 
baja caducifolia espinosa, del norte 
del 	Golfo de México (Pennington 
principalmente en climas subáridos, con 
superior a 18 °C y precipitación anual 
(Resendez la al., 1990). 

dominante de la selva 
la de Planicie Costera 
y Sarukhán, 1968), 

temperatura media anual 
inferior a los 700 mm. 

Rzedowski (1978) menciona que el ébano forma parte tanto del 
bosque tropical caducifolio, como del bosque espinoso, en la 
parte norte de la planicie costera del Golfo de México, donde 
forma parte de un tipo de vegetación que se ha denominado mato-
rral tamaulipeco (Pehaloza y Reid, 1989; Reid At al., 1990). 

El ébano es característico de suelos profundos derivados 
de materiales calcáreos, muy arcillosos, 	frecuentemente con 
una capa de arcilla impermeable a poca profundidad y con 
problemas de drenaje (Pennington y Sarukhán, 1968); en la zona 
de Linares, Nuevo León, México, se le encuentra en suelos 
profundos secos o húmedos, ( Peñaloza y Reid, 1989; Reid et 
al., 1987 y Reid it  al., 1990); en estos últimos forma parte del 
bosque de galería en los arroyos o cuencas extensas con un alto 
nivel freático (Peñaloza y Reid, 1989). Se encuentra asociado con 
Acacia unijuga, Acacia :arneciana, prosopis laevigata y 
Phyllostylon brasiliense (Pennington y Sarukhán, 1968). 

Como especie forestal tiene el primer lugar en explotación 
en el noreste de México, en Nuevo León se corta en forma 
desproporcionada con relación a su abundancia (Reid at al., 1990 
y Stienen, 1990). 

La regeneración de pithecellobium ebano, 	se efectúa 
principalmente por brotes de raíz, bajo un sistema de manejo 
silvopastoril (Grimm y Führer, 1993); el establecimiento de 
plántulas provenientes de semilla, es favorecido por el nodriza-
je de prosopis laevigate. 

Las semillas del ébano, así como las de otras leguminosas, 
son atacadas por gorgojos, en este caso del género Stator so 
(Bruchidde), aunque los daños causados por estos, facilitan la 
imbibición de las semillas al perforar la testa impermeable, es 
desfavorable tanto a la germinación como a la supervivencia de 
las plántulas ya que algunas veces dañan al embrión de la semilla 
(Grimm y Führer, 1993). 
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En cuanto a la participación del ébano en la sucesión 
vegetal, Vora y Messerly (1990), encontraron que en campos de 
cultivo y pastizales abandonados en 1981 en el Refugio de Vida 
Silvestre del Valle del Rio Grande de Texas, hubo el estableci-
miento de vegetación de baccharim neglecta, Acacia gmallii, 
farnesians, parkinsonis aculeats y prosoins glanduloss, en una 
cobertura del 30 al 50 %; en cinco años esta última especie 
creció 2.5 m y bajo su copa se secaron y desaparecieron las 
herbáceas, mientras que bajo su protección ocurrió el estableci-
miento de plántulas de pithecelloblun abano, así como bumelia 
celestrins, Celtig vellida y Condalia bookerj. 

No todas las plantas son nodrizas adecuadas para las 
plántulas de ébano, los extractos de hojas secas y verdes de 
Belietta pervifolis tuvieron efectos alelopáticos negativos sobre 
las semillas de Pithegellobiun ebano (Grimm y Vibrar, 1993). 

4.3.2. Distribución. (Figura 3). 

El ébano habita en los Estados Unidos de Norteamérica, en el 
Suroeste de Texas, desde las cercanías de la bahía de Matagorda a 
la parte baja del Rio Grande (Vines, 1960 y Standley, 1926). 

En México se considera restringido al norte de la vertiente 
del Golfo desde Tamaulipas y el este de Nuevo León 
(Foroughbakhck sb al., 1987), hasta el sureste de San Luis Potosí 
(Rzedowski, 1978) y al norte de la sierra de Naolinco en 
Veracruz (Pennington y Sarukhán, 1968). 

Es desconocido en las regiones 	de 	la 	Sierra Madre 
Oriental y el altiplano en Nuevo León, México, 	(Estrada y 
Marroquin, 1992). 

Puig (1970) y Rzedowski (1978) mencionan que el ébano se 
presenta en la Sierra de Tamaulipas, así mismo Pennington y 
Sarukhán (1968) lo ubican en el norte de la península de 
Yucatán y Vines (1960) menciona que se presenta también en Baja 
California. 
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Figura 3. Distribución geográfica de Pithecellobium ebano. 



4.4. IMPORTANCIA ECONOMICA 

El ébano es considerado como el árbol más útil del Valle 
del Río Grande o Bravo (Vines, 1960 y Walters at al., 1974), por 
orden de importancia sus usos son: combustible, postes de cer-
cas, construcciones rurales, ebanistería, forraje y alimento 
humano (Estrada y Marroquín, 1992; Peftaloza y Reid, 1989; Stand-
ley, 1926; Stienen, 1990; Vines, 1960). 

Como especie forestal tiene el primer lugar en explotación 
en el noreste de México, en Nuevo León se corta en forma des-
proporcionada con relación a su abundancia (Reid III al" 1990 y 
Stienen, 1990); en el noreste mexicano las especies forestales 
más explotadas en orden de importancia son rit11201111212iMil  abano, 
Prosapia glandulosa, Condavia bookeri, Belieta parviflora y 
pjospiros texana (Stienen, 1990). El ébano junto con prosapia 
laevigata son las más explotadas en suelos secos y profundos 
(Peftaloza y Reid, 1989 y Reid at al., 1990). 

La madera del ebano es dura, pesada, de color obscuro con 
muy buena resistencia natural y dimensiones, produce carbón de 
muy alta calidad, por lo que es explotado en enormes cantidades 
(Foroughbakhck at al., 1987; Pennington y Sarukhán, 1968; Peñalo-
za y Reid, 1989; Reid at al., 1990 y Stienen, 1990). En cuanto al 
rendimiento de madera de la especie, Villalón (1989) menciona qué 
el volumen en el ébano puede medirse por los métodos xilométri-
co, cubicación y densidad aparente, los cuales producen resulta-
dos similares. 

Por la gran resistencia de la madera a la putrefacción y a 
la intemperie, los postes de cerca de ébano son excelentes; en la 
región de Linares, Nuevo León, en cercas se usa con una frecuen-
cia del 3.4 %, en secciones de una altura de 1.52 m con un 
diámetro de 9.3 cm (Alanis, 1981; Foroughbakhck at 11., 1987; 
Pennington y Sarukhán, 1968; Reid gt II., 1990; Reid 21 al., 
1989; Stienen, 1990). Domínguez y Sánchez (1989) mencionan que 
también se ha usado en la construcción de cercas vivas. 

Loa troncos del ébano se han empleado como horcones y 
puntales para construcciones rurales; armazones de casas y puen-
tes en caminos (Foroughbakhck at al., 1987; Peñaloza y Reid, 
1989; Estrada y Marroquín, 1992; Reid at al., 1990). 

La madera es útil en la construcción de carretas, así como 
en la ebanistería y fabricación de muebles (Foroughbakhck 	al., 
1987; Estrada y Marroquín, 1992). Por sus características estéti-
cas y resistencia, la madera se recomienda para su empleo en 
mangos de cuchillería fina, construcciones marinas y poleas 
(Estrada y Marroquín, 1992) 

El árbol de ébano se usa como sombra tanto para animales 
como para los humanos, en el noroeste de México es una de las 
especies que mas se emplea como sombra para el ganado en los 
pastizales (Foroughbakhck et al., 1987; Stienen, 1990; Vines, 
1960) 
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Vines (1960) menciona que el ébano, se planta comúnmente en 
las calles de Brownsville, Texas donde se considera como 
ornamental por su follaje y floración. 

Como forraje, en la zona de Linares, Nuevo León México, los 
arbustos de ébano son ramoneados por el ganado, principalmente 
cabras, en forma ligera y mediana (Estrada y Marroquin, 1992; 
Peñaloza y Reid, 1989 y Reid et 21., 1990). 

Las semillas, ricas en proteínas y grasas, son apreciadas 
como complemento alimenticio, en México se consumen verdes 
hervidas, o se les tuesta cuando están maduras para usarlas 
como sustituto del café (Estrada y Marroquin, 1992; 
Foroughbakhck et el., 1987; Resendez gt  el., 1990; Standley, 
1926; Stienen, 1990). 

4.5. PROPAOACIOM ARTIFICIAL DEL uEBAM00. 

4.5.1. Maneje de las semillas. 

Las vainas se colectan de preferencia en la temporada seca, 
cortándolas de los árboles. Los frutos obtenidos deben asolearse, 
de ser posible rejillas para que el secado facilite la dehiscen-
cia. Para extraer las semillas hay que trillar las vainas gol-
peándolas o abriéndolas manualmente. La testa de la semilla de 
E, ebano es dura y pocas semillas germinan espontáneamente sin 
perforar dicha cubierta (Walters 	gl., 1974) 

Foroughbakhck (1989) evaluó la aplicación de tratamientos a 
semillas de pithecellobium ebano, las cuales incubó 
posteriormente a 30 °C, sobre papel en cajas de Petri. Encontró 
que sin tratamiento, las semillas tuvieron una germinación del 
3%; mientras que al escarificarlas con lija, lima y navaja se 
logró una germinación del 82 al 92 %. Por otra parte con la 
aplicación de ácido sulfúrico concentrado por 5 min tuvo el 35 % 
de germinación, mientras que al prolongar el tratamiento de 10 a 
20 min se logró una germinación del 91 al 94 %. Finalmente, con 
la inmersión en agua a 93 °C de 2 a 10 min se alcanzó un 53 % de 
germinación. 

El manejo en vivero de las plántulas se hace mediante enva-
ses tipo bolsa de plástico negro (De la Garza e Ibarra, 1991; 
Foroughbakhck gt 21., (1987), Resendez 21 el., 1990). En cuanto 
al sustrato a emplear, Foroughbakhck 2.t 21., (1987) sembraron 
semillas remojadas por 24 hrs. en bolsas de 25 por 25 cm llenas 
con una mezcla (1:1) de vertisol con litosol. 

Resendez 21 21., (1990) mencionan que las plántulas de ébano 
en vivero tienen un crecimiento lento de 4 a 5 cm anuales, tanto 
este autor como De la Garza e Ibarra (1991), encontraron que 
la aplicación de fertilizantes nitrogenados tanto químicos como 
orgánicos no ha producido resultados positivos consistentes, 
incluso la aplicación de abono orgánico ha dañado el crecimiento. 
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Debido al gran tamaño de sus semillas, el ébano se puede 
establecer por siembra directa en campo, Vora et el., (1988) 
estudiaron el establecimiento de plantas de Pithecellobiun ebano, 
en tres localidades del refugio de vida silvestre del Valle del 
Río Grande en Texas; una parte de las siembras se cubrieron con 
un acolchonado de paja y otra parte con una capa delgada de 
suelo; el acolchonado mejoró la emergencia de las plántulas de 
ébano, lo cual se debe quizá a una mayor retención de humedad. 

4.5.2. Plantaciones. 

No se ha realizado mejoramiento genético ni una caracteriza-
ción profunda de las procedencias del ébano, solo se han tocado 
aspectos de germinación y establecimiento, tanto en México como 
en los Estados Unidos de Norteamérica. 

Vora y Labus (1988), realizaron un estudio de procedencias 
de pithecellobiun ebano con semillas colectadas en Texas; Browns-
villa, San Benito, Refugio de vida silvestre de Santa Ana, no 
encontraron una ventaja significativa de las fuentes locales en 
cuanto a la emergencia. 

De la Garza e Ibarra (1991) colectaron semillas de ébano en 
los municipios de General Zuazua, General Terán y Marin, Nuevo 
León, México; encontraron que las colecciones tuvieron una 
germinación similar. 

Las plantaciones experimentales de ébano realizadas hasta la 
fecha, en la región de Linares, Nuevo León han demostrado, que el 
establecimiento de plantas de vivero en campo, puede tener un 
éxito cercano al 100 %, y que la especie tiene un crecimiento 
relativamente lento, el cual es típico de plantas que producen 
maderas duras y pesadas. A continuación se presenta un resumen de 
los trabajos encontrados. 

Foroughbakhck 	el., (1987) establecieron un experimento 
con varias especies, entre las que se incluyo al ébano, se planto 
en suelo preparado con Buldozer, 	a los tres años la 
supervivencia fue de 100% y tuvo un crecimiento en altura 
cercano a 1 m, con un diámetro basal de 1 cm, la cobertura de 
copa de unos 40 cm, no hubo daño por heladas. 

Foroughbakhch y Heiseke (1990) evaluaron la plantación de 
Fithecellobium ebano, durante el primer año tuvieron una fuerte 
mortandad de las plántulas establecidas en parcelas preparadas 
cortando a mata-raza el matorral y en parcelas aclareadas de 
matorral tamaulipeco. Después de la replantación la supervivencia 
fue de 95% dentro de los tres años siguientes, las plantas alcan-
zaron una altura entre 1.3 y 1.6 m, establecidas en parcelas 
cortadas a matarraza. 
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Foroughbakhch (1992) uso un espaciamiento de 2 por 2 m en 
el ébano, 	a los 5 años pithecellobium ebano tuvo una 
supervivencia relativamente alta del 90 % no hubo daños por 
heladas, alcanzando una altura de 2.21 m con un diámetro a la 
altura del suelo de 3.85 cm. 

4.11. CONCEPTOS 10111 LATINCIA. 

Según Becerril y Rodriguez (1991) y Camacho (1994) en el 
idioma español se han usado las palabras: 	dormancia, 
dormición, latencia, letargo, 	reposo y vida latente, en un 
sentido amplio para referirse a la ausencia o inhibición del 
crecimiento vegetal, debida tanto a condiciones ambientales 
desfavorables, como a mecanismos fisiológicos adaptativos que 
impiden el crecimiento en un medio que de otra manera seria 
adecuado al desarrollo de las plantas. En un sentido estricto el 
concepto se ha referido a la presencia de estos últimos, y se 
emplea la palabra quiescencia para indicar la inhibición debida 
al ambiente. 

En el presente trabajo se empleó la palabra latencia para 
referirse a la inhibición del crecimiento en general y de la 
germinación en particular. 

En cuanto a la amplitud del término se le restringió al 
estado en que se encuentra una semilla que no germina a 
pesar de que disponga de suficiente humedad para embeberse, una 
ventilación similar a la de las primeras capas de un suelo bien 
aireado y una temperatura entre 10 y 30 °C que permita el 
crecimiento vegetal (Besnier, 1989; Camacho, 1994). 

Por lo tanto, el termino "quiescencia" se usó para referirse 
a la falta de germinación debida a un medio ambiente desfavora-
ble para ella (Camacho, 1994). 

Es interesante mencionar que Becerril y 
con base a los trabajos de Lang (1987) y Lang 
propuesto usar: 

a) Endoletargo: para la latencia que resulta 
fisiológica residente en el embrión. 

b) Paraletargo: para una latencia que reside 
y que impide el crecimiento del embrión. 

c) Ecoletargo: para referirse a 	la quiescencia, donde los 
factores ambientales de temperatura, agua y luz, son necesarios 
para obtener el crecimiento. 

Rodriguez (1991) 
gt el., (1987) han 

de una condición 

en las cubiertas 
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4.6.1. Manifestación de la 'etanol* de cosillas. 

Se puede afirmar que en las poblaciones de semillás hay 
latencia 	cuando su germinación tiene una o 	más de las 
siguientes características: 

a) Es incompleta pues una parte de las semillas que las compo-
nen permanecen mucho tiempo firmes, o sea que se embeben pero 
no germinan ni se pudren; o bien permanecen duras, ésto es que ni 
siquiera se embeben (Camacho, 1994). Con base en esta caracterís-
tica, se define como una latencia total al caso en que ninguna 
semilla germine, y una parcial al caso en que una fracción de la 
población estudiada pueda hacerlo y otra permanezca en latencia 
(Besnier, 1989). 

b) Es lenta debido a que las semillas individualmente o 
en conjunto tardan en completar su germinación (Camacho, 1994). 
El primer caso da origen a una latencia intermitente, en que la 
germinación puede ocurrir en un lapso prolongado ya sea en forma 
continua, o bien esporádica (Besnier, 1989). También se tiene el 
caso en que la mayoría de la población germina después de un 
prolongado lapso de espera. 

c) Es extremadamente sensible al medio ambiente, ya que 
para realizarse requiere de condiciones determinadas de 
iluminación, temperatura o composición de la atmosfera 
entre otros factores (Camacho, 1994). 

4.6.2. Causas de latencia. 

De acuerdo con Nikolaeva (1977), Werker (1981), Estrada et 
el., (1992) y Camacho (1994), los mecanismos causantes de la 
latencia pueden estar tanto en las cubiertas más externas al 
ambiente como en los tejidos internos, en resumen se tiene 
que los mecanismos causantes de la latencia son : 

a) Impermeabilidad de las cubiertas al agua, lo cual impide 
que se realice el primer paso requerido para que se efectúe la 
germinación, es decir la imbibición de las semillas (Besnier, 
1989; Camacho, 1994; Rolston, 1978; Werker, 1981). 

b) Baja permeabilidad de las cubiertas a los gases, lo cual 
inhibe la germinación generalmente por una baja disponibilidad de 
oxigeno, y también es posible que se dificulte la expulsión del 
bióxido de carbono, lo cual puede actuar como inhibidor (Besnier, 
1989; Camacho, 1994; Nikolaeva, 1977; Werker, 1981). 

c) Resistencia mecánica de las cubiertas al crecimiento del 
embrión, lo cual puede ser ejercido por toda una cubierta, o por 
la parte de esta que está en contacto con la radicula (Camacho, 
1994; Nikolaeva, 1977; Werker, 1981). 
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d) Presencia de inhibidores en las cubiertas de la semilla 
mas expuestas al ambiente: la falta de germinación en este caso 
resulta de sustancias que por su potencial osmótico o por su 
efecto fisiológico, impiden el crecimiento del embrión; en este 
caso su pérdida por lixiviación ocurre sin dificultades cuando 
se exponen al remojo (Camacho, 1994; Nikolaeva, 1977). 

e) Permeabilidad selectiva de las cubiertas a los reguladores 
del crecimiento, lo cual impide la salida de inhibidores presen-
tes en el embrión o su cercanía ( Camacho, 1994; Werker, 1981). 

f) Bloqueos metabólicos, los cuales se manifiestan en una 
incapacidad de los embriones para iniciar un crecimiento activo, 
en algunos casos es tan fuerte que ni siquiera pueden hacerlo 
después de ser liberados de sus cubiertas. Todo esto se liga con 
balances hormonales desfavorables al crecimiento, en los cuales 
es frecuente un alto contenido de inhibidores de tipo hormonal 
(Besnier, 1989; Camacho, 1994; Nikolaeva, 1977; Werker, 1981). 

g) Embriones rudimentarios: hay dos casos, algunos embriones 
tienen cierta diferenciación y solo requieren de crecer un poco 
más para que ocurra la germinación; otros carecen de diferencia-
ción, por lo que además del crecimiento del embrión, se requiere 
que desarrollen cotiledones, plúmula y radicula (Besnier, 1989; 
Camacho, 1994; Nikolaeva, 1977). 

4.6.3. Aspectos sobre semillas con testa laperaeable al agua. 

Considerando que el problema que presenta la germinación del 
ébano es que tiene una testa impermeable al agua, se decidió 
hacer énfasis en este mecanismo inhibitorio. 

Muchas leguminosas y algunas plantas de las familias Anacar-
diaceae, Cannaceae, Chenopodiaceae, Convallariaceae, Geraneaceae, 
Liliaceae, Malvaceae, Rhamnaceae y Solanaceae, entre otras, 
producen semillas que tienen una testa impermeable al agua 
(Besnier, 1989; Camacho, 1994; Rolston, 1978; Werker, 1981). 

Este tipo de semillas se conocen como semillas duras, pues 
la presencia del mecanismo inhibitorio se manifiesta en que al 
final de las pruebas de germinación, queda una cantidad de semi-
llas cuyo volumen y dureza no se modifican, por lo cual son 
difíciles de partir (Hartmann y Kester, 1987; Moreno, 1984; Role-
ton, 1978). 

Las semillas duras son resultado de la presencia de una 
testa impermeable, y no de la existencia de un pericarpio leñoso, 
el cual por lo general se embebe con facilidad (Besnier, 1989; 
Camacho, 1994; Nikolaeva, 1977; Werker, 1981). 
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Externamente las cubiertas impermeables, se manifiestan como 
testas de aspecto brillante, relativamente delgadas; a diferencia 
de las cubiertas leñosas y gruesas, provenientes del pericarpio, 
que son permeables al agua (Camacho, 1994). 

En algunas leguminosas de la subfamilia Mimosoideae, 	se 
presenta una porción oblonga en cada superficie lateral, que se 
denomina areola, la cual es rodeada por una línea que tiene el 
aspecto de una fisura obscura, el pleurograma (Camacho, 1994). 

Las testas impermeables poseen una o más capas que consisten 
en células de paredes gruesas altamente compactadas, sin estomas 
entre ellas, como el agua puede pasar libremente a través de la 
red de microfibrillas de celulosa de las paredes celulares, hay 
depositados en ellas algunos compuestos hidrofóbicos (Werker, 
1981). 

Aunque la anatomía de la testa impermeable es variable en 
las especies, una característica común es la presencia de una 
capa de células de macroesclerénquima en empalizada (Figura 4), 
con las paredes engrosadas especialmente en la parte orientada al 
exterior, donde se observa la llamada linea de luz, originada por 
los cambios de composición química de la pared celular y en la 
orientación de las microfibrillas (Werker, 1981). 

Otra característica que se comparte es que todas las 
perforaciones naturales de la cubierta, como pueden ser el 
micrópilo, hilio y fisuras chalazales, se encuentran obturadas 
por tapones de parénquima e incluso por masas de 
macroesclérenquima (Rolston, 1978 y Werker, 1981). 

En cuanto al origen de la impermeabilidad se ha atribuido a 
la gran compactación de las células de macroesclérenquima que 
ocurre durante el secado (Werker, 1981). 

Lo anterior es reforzado por la presencia de ceras en las 
cutículas externas, la suberización y cuticularización de las 
puntas de las macroesclereidas, así como la depositación en sus 
paredes de sustancias impermeabilizantes (como son: taninos, 
ligninas y quinonas) y la formación de capas compuestas por 
pectinas insolubles (Rolston, 1978 y Werker, 1981). 

Las pectinas presentes en la testa al secarse se hacen 
impermeables al agua debido a que se compactan y les ocurren 
cambios químicos que las hacen insolubles (Werker, 1981). 
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Figura 4. Corte tranversal de la testa de trébol dulce (Tomado de 
Camacho, 1994). 
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4.6.4. Mecanismos de eliminación del efecto de la testa imper-
meable. 

Las semillas dejan de ser duras cuando se pierde la imper-
meabilidad en algún sitio de la testa, o bien en los taponamien-
tos del micrópilo, hilio o la brecha chalazal (Camacho, 1994). 

La impermeabilidad de la testa, puede perderse en la natura-
leza debido a fluctuaciones de temperatura y humedad en el suelo, 
así como por abrasión contra las partículas de este, ataque de 
microbios, congelamiento, paso a través del tubo digestivo de 
algunos animales y calentamiento sufrido por las semillas durante 
un incendio; artificialmente la imbibición de las semillas se 
puede lograr principalmente con tratamientos, que impliquen 
abrasión, 	aplicación de cáusticos, calentamiento y golpeteo 
(Camacho, 1994; Hartmann y Kester, 1987; Rolston, 1978; Werker, 
1981) 

El efecto de los choques térmicos en la testa de semillas 
con dormición física consiste en que se forman fisuras por sepa-
ración de grupos de células de macroesclerénquima, lo que puede 
deberse a diferencias en la expansión de las partes de la testa 
(Camacho, 1994; Hartmann y Kester, 1987). 

En muchos casos, la impermeabilidad de esta cubierta se 
pierde debido a la destrucción parcial de las células de macroes-
clerénquima: los ácidos disuelven sus puntas y la abrasión las 
perfora, lo que deja a los lúmenes expuestos, convirtiendolos en 
vías para la entrada de agua. También se ha observado que las 
hifas de los hongos penetran a través de estas células y ocasio-
nan el mismo efecto (Camacho, 1994; Rolston, 1978; Werker, 1981). 

4.6.5. norato de la temperatura de incubación sobre la impermea-
bilidad. 

La temperatura de incubación tiene un importante efecto en 
la germinación de semillas duras; en varias especies de 
leguminosas se ha encontrado que la germinación se incrementa 
conforme lo hace la temperatura en el intervalo de 6 a 30 °C, y 
que la oscilación de la temperatura entre 20 y 30 o 40 °C también 
mejora notoriamente la germinación. La exposición a temperaturas 
de 40 °C o más antes de la siembra, incrementa el número de 
semillas germinables y amplía el intervalo de temperatura en que 
pueden germinar. También, una aplicación de temperaturas menores 
a 10 °C, previas a la siembra pueden ayudar a la germinación 
(Camacho, 1994) 

Flores (1984) observó que 
cyclocarpum , sometidas a 40 °C 
numerosas grietas, las que se 
extendieron hacia los lados de 
impermeabilidad y las semillas 
dos a tres días. 

en las semillas de Enterolobium 
por 7 días mostraron al embeberse 
iniciaron en el pleurograma y se 
la testa, con lo que se perdió la 
pudieron germinar en un lapso de 
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El autor menciona que durante la estación seca en el 
bosque tropical seco de Costa Rica, ocurre en forma natural la 
pérdida de impermeabilidad, con lo que las semillas quedan listas 
para germinar en la próxima estación de lluvias. 

En pnterolobium pyclocarpum se ha demostrado que el 
tratamiento es indispensable para obtener la germinación en 
laboratorio al incubar a 25 °C (Ramírez y Camacho, 1987), 
mientras que su aplicación no se requirió en siembras realizadas 
a temperaturas de 30 °C (Ramírez, 1994). 

Sosa (1987), obtuvo un comportamiento parecido al anterior, 
en semillas de Tamarindus indica cuando se incuban a 
temperaturas oscilantes de 45 a 26 °C, pues la 	impermeabilidad 
se pierde en 15 días. 	Wong et el., (1993) observó que las 
temperaturas altas inducen la pérdida de impermeabilidad de la 
testa en semillas de Ipomea purpurea desde un 40 a un 94%. 

No obstante debe recordarse que en muchas especies el trata-
miento para eliminar la latencia, especialmente debida a la 
impermeabilidad de la testa, es un requisito indispensable para 
obtener germinación en vivero, a pesar de que se realicen siem-
bras en invernadero, como lo encontraron González et el., (1992) 
en: Acacia farnesiana,  A, schaffneri y Dodonaea viscosa. Así 
mismo Ramírez (1994) observó que la incubación a temperaturas de 
30 0c, no eliminan la impermeabilidad en pelonix regle. 

Vázquez (1975) en el intervalo de 16 a 36 °C encontró que la 
germinación de Ocroma lagopus, sin perforar la testa, se mantuvo 
por debajo del 10%, en una colección en que las semillas con la 
testa dañada podían alcanzar el 90% de germinación. 

También temperaturas bajas pueden eliminar la impermeabili-
dad. Jordan y Jordan (1982) encontraron que las semillas de 
Convolvulus arvensis expuestas a 5 °C por 21 y 42 días, germina-
ron en un 55 y 85% respectivamente, mientras que las semillas sin 
tratar sólo alcanzaron el 10%. 

4.7. TRATAMIENTOS PARA ELIMINAR LA IMPERMEABILIDAD DM LA TESTA 
(Camacho, 1994). 

4.7.1. Agua caliente. 

Este tratamiento desinfecta la superficie de las semillas. 
La temperatura y duración del tratamiento son los factores que 
determinan su efecto sobre la impermeabilidad y viabilidad de las 
semillas. Se puede realizar en tres formas. 

a) Vertimiento directo a las siembras: Las semillas sembradas 
en almácigos se cubren con costales de yute o un material simi-
lar, y sobre ellos se vierte una gran cantidad de agua hirviendo. 
Este método, tiene como ventaja que se desinfecta el suelo, sus 
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limitantes son los peligros inherentes al manejo de grandes 
volúmenes de agua hirviendo, así como a la falta de control de la 
temperatura y duración del tratamiento. 

b) Inmersión larga: El agua se calienta en un recipiente hasta 
que hierve, se retira del fuego y se sumerge un volumen de semi-
llas que represente entre de una décima a una cuarta parte del 
volumen del agua empleada; las semillas deben permanecer en el 
agua el tiempo que esta tarde en enfriarse, e incluso 24 hrs o 
mas. 

Como en este procedimiento las semillas se embeben y se 
hinchan, tiene la ventaja de permitir la separación por cribado 
de las que aún son impermeables, para volver a tratarlas. Sin 
embargo como las semillas húmedas tienden a pegarse se dificulta 
su distribución y deben sembrarse inmediatamente. 

Por otra parte los resultados obtenidos no son consistentes 
de una aplicación a otra, porque dependen de la velocidad de 
enfriamiento del agua, que es función del material del 
recipiente, y de la cantidad de agua y de las condiciones 
atmosféricas. 

c) Inmersión corta: Las semillas se sumergen en agua dentro de 
una canastilla p un saco de malla a temperatura constante, lo que 
permite un buen control de la temperatura y de la duración del 
tratamiento, por lo que los resultados son más constantes respec-
to a los obtenidos con los métodos antes descritos. 

La temperatura es fundamental en la aplicación de este 
tratamiento, no se recomienda usar agua en ebullición porque 
frecuentemente es letal y puede inducir anormalidades. Es mejor 
emplear agua entre 70 °C y su punto de ebullición (Camacho, 
1994). 

4.7.2. Productos cáusticos. 

La inmersión de las semillas en estas sustancias implica 
grandes riesgos para los operarios, quienes deben ser 
cuidadosamente entrenados y en el momento de contacto protegerse 
con anteojos, guantes y delantales resistentes a los ácidos y 
álcalis. Se debe contar también con una abundante provisión de 
agua corriente. 

Generalmente se usa ácido sulfúrico concentrado del tipo 
industrial; también se ha llegado a utilizar lejía y otros áci-
dos. Es importante que la preparación de soluciones con este tipo 
de sustancias se goteé lentamente el cáustico en el agua, ya que 
verterlo directamente en ésta provoca una reacción violenta. 

Al poner las semillas en el producto cáustico la temperatura 
se eleva, por lo que hay que cuidar que se encuentre entre los 15 
y 26 °C, y no dejar que rebase los 30 °C, ya que en el calenta-
miento puede matar a las semillas. Si las semillas estuvieron en 
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refrigeración, hay que dejarlas en el envase cerrado hasta que su 
temperatura se equilibre con la del ambiente para evitar que se 
humedezcan. 

La duración del tratamiento depende de la especie y varia de 
diez minutos a seis horas. Existen dos formas de usar los produc-
tos cáusticos, las cuales son: 

a) Métodos de pila: las semillas se apilan en forma de cono 
sobre una superficie resistente a los productos cáusticos, el 
ácido se vierte en ellas a razón de un litro por cada 40 kg. 

Posteriormente la pila se voltea y con una pala se revuelve 
uniformemente, cuando termina el tratamiento, las semillas se 
ponen en una criba y se les lava con agua corriente, cuando menos 
durante diez minutos. Este método se recomienda en semillas con 
cubiertas delgadas, ya que se reduce el calentamiento, y es 
difícil excederse en el tratamiento. 

b) Método de la inmersión: las semillas se sumergen en una 
canastilla resistente, cumplido el tiempo de tratamiento, se 
levanta unos segundos para drenar el ácido, se aleja la canasti-
lla del recipiente que contiene el ácido y se procede a lavar las 
semillas con agua corriente. Si se pretende usar este procedi-
miento a gran escala, conviene hacer la inmersión de la canasti-
lla ayudándose con un soporte que tenga polea y un cable largo; 
también puede usarse un gancho con mango largo para manejar la 
canastilla. 

Este método permite conservar parte del ácido usado, para 
volverlo a utilizar, comprobando con un hidrómetro que no haya 
cambios significativos en su gravedad específica. 

Después del tratamiento con ácido, conviene secar las semi-
llas para almacenarlas, las ventajas de este tratamiento son que 
se requiere poco equipo, que es fácil de conseguir, y que el 
costo del ácido es bajo. 

4.7.3 lecarificación mecánica. 

Consiste en raspar, quebrar o perforar las cubiertas de las 
semillas, ya sea manualmente o con aparatos, con lo que se tienen 
cuatro variantes: 

a) Escarificación manual: el tratamiento de lotes pequefts de 
semillas se hace pinchándolas con agujas, frotándolas con papel 
lija, apretándolas con tenazas o tornillos de banco, golpeándolas 
con un martillo así como cortándolas con cuchillos o tijeras. La 
escarificación manual está considerada como el método que da los 
mejores resultados en semillas de muchas especies. 

b) Abrasión de material suelto: Las semillas se revuelven con 
piedras o arena y se hacen girar dentro de un tambor, que puede 
ser una mezcladora de concreto, terminado el tratamiento y ayu-
dándose con una criba, la semilla se separa del material suelto. 
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c) Abrasión contra superficies ásperas: Se aplica en tambores 
forrados con papel lija o que poseen discos abrasivos giratorios, 
la experiencia demuestra que estos últimos dan los mejores resul-
tados. La rotación necesaria para efectuar el tratamiento puede 
obtenerse con motores cuya velocidad de giro debe estar entre las 
500 y 900 r.p.m. 

d) Percusión: Las semillas se sacuden violentamente dentro de 
un recipiente, con lo que se golpean entre ellas y contra las 
paredes de este. 

La duración del tratamiento, cualquiera que sea su modali-
dad, es el punto más importante a cuidar. Las semillas se pueden 
dañar fácilmente, es necesario que durante el proceso sean exami-
nadas con una lupa periódicamente para evitar que se partan o 
piquen. Conviene tomar muestras regularmente y ponerlas a remojar 
para determinar el número de semillas que se embeben, y estable-
cer asi la duración óptima del tratamiento. 

La escarificación mecánica no requiere de control de 
temperatura, implica pocos riesgos para los operarios y las 
semillas quedan secas; sus desventajas son que los aparatos no 
siempre están disponibles, ni se tiene el material para 
construirlos. 

Las semillas escarificadas son más susceptibles al ataque de 
patógenos que aquellas no tratadas, además de que el golpeteo 
puede producir la pérdida de la viabilidad. 

4.7.4. 	Ilección de tratamiento. para eliminar la impermeabili- 
dad. 

Camacho (1990) menciona que la impermeabilidad que caracte-
riza a las semillas de la mayoría de las leguminosas impide 
obtener porcentajes de germinación mayores al 50%, si no se 
emplea un tratamiento. Los métodos más empleados son: perforación 
manual de las semillas, calentamiento con agua y la inmersión en 
ácido sulfúrico. Con el fin de encontrar directrices prácticas 
para el uso de éstos últimos, se realizó una serie de experimen-
tos de laboratorio en los que se empleó el diseño completamente 
al azar. 

Este autor encontró que el tratamiento de 72 a 75 °C durante 
6 min fue suficiente para obtener germinaciones mayores al 80 % 
en: Cassia fomento», Enterolobium cyclocarpum, 1,eucaena leuco- 
cephala, Mimosa »liuncifero, prosopis iuliflora, 	alandulos% y 
Cercidium up. Mientras que la temperatura anterior no fue efec-
tiva aún con inmersiones de 12 min en : Acacia farnesiana, 
schaffneri y pelonix regia. En Acacia »liana aunque el trata-
miento si eliminó la impermeabilidad de las semillas no hubo 
germinación, para que esta ocurriera fue necesaria la inmersión 
por 36 hrs en tiourea al 2 %. 
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En Delonix regia se obtuvieron germinaciones cercanas al 
100% cuando las semillas se trataron con agua a 92 •C de 6 a 12 
min, este tratamiento fue mortal para las semillas de todas las 
demás especies. 

El tratamiento con ácido sulfúrico concentrado durante una 
hora produjo una germinación mayor al 80 % en Acacia farnesiana y 
A. shaffnert. 

Camacho (1990) concluyó que si se desconoce el tratamiento 
que debe usarse para estimular la germinación de las semillas de 
una leguminosa forestal, se debe probar primero la inmersión en 
agua a 75 °C por 6 min; si el tratamiento no funciona por que las 
semillas no se embeben, se probará hervirlas durante dicho perio-
do; si tampoco se tiene una mejora significativa de la germina-
ción, se empleará la inmersión en ácido por una hora a temperatu-
ra ambiente. En caso que las semillas se embeban con el trata-
miento a 75 °C y no germinen, hay que probar el efecto de regula-
dores del crecimiento. 
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5. MATIIRIAL Y Mirar> o. 

5.1. MATSRIAL SIOLOMO. 

Para obtener las semillas de pithecellobium abano  requeridas 
en el presente trabajo, 	el 8 de Julio de 1994, se colectaron 
vainas maduras de 7 árboles que se pudieron localizar en un 
recorrido de 15 Km, que abarcó los municipio de Ebano y Tamuin en 
San Luis Potosi y Pánuco en Veracruz. 

Para extraer las semillas, una vez asoleadas las vainas, se 
procedió a abrirlas manualmente; el material obtenido, se trasla-
do dentro de una bolsa de papel al Laboratorio de Semillas Fores-
tales del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y 
Agropecuarias, Coyoacán, D.F., donde se guardaron en frascos de 
vidrio en refrigeración a 3 °C, para reducir los daños debidos al 
ataque de los gorgojos que contenían algunas semillas. 

5.2. TRATAMIENTOS. 

Se evaluaron 36 tratamientos, los cuales fueron el resultado 
de combinar seis régimenes térmicos para la incubación de las 
semillas con seis preparaciones de presiembra para eliminar la 
impermeabilidad de la testa. 

5.2.1. Régimen.» térmicos 

Las temperaturas de incubación probadas integraron 6 régime-
nes térmicos (Cuadro 1), los cuales consistieron tanto en condi-
ciones constantes de 30 y 35 °C, como oscilantes, que tuvieron 
como máximas 30 y 35 °C y mínimas de 20 y 25 °C; la oscilación 
térmica consistió en mantener las siembras durante 7 hrs en la 
temperatura máxima y 17 hrs en la temperatura mínima. 

Cuadro 1. Régimenes térmicos probados para estudiar la germina-
ción de pithecellobium ebano.  

Régimen 	 Máxima °C 	Mínima °C 	Media °C 

1 Constante 	 30 	 30 	 30.0 
2 Oscilante 	 30 	 20 	 22.9 
3 Oscilante 	 30 	 25 	 26.5 
4 Constante 	 35 	 35 	 35.0 
5 Oscilante 	 35 	 20 	 24.4 
6 Oscilante 	 35 	 25 	 27.9 

* La media se obtuvo de acuerdo con Springfield (1972), dividien-
do entre 24, la suma de los productos de obtenidos de multiplicar 
la máxima por las 7 hrs que se le mantuvo, más el producto de 
multiplicar la mínima por las 17 hrs que le correspondieron. 
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5.2.2. Preparaciones de presiembra. 

El otro factor cuyo efecto sobre la germinación se evaluó, 
fue la preparación de presiembra, los niveles probados se esta-
blecieron de acuerdo con las sugerencias de Camacho (1990): 

a) Testigo: no se efectuó ninguna preparación previa a la 
siembra (Figura 5). 

b) Escarificación: con unas tijeras de podar ramas se cortó la 
testa, en el extremo opuesto a la ubicación del micrópilo; 
la cantidad de tejido eliminado permitió que los cotiledo-
nes fueran visibles (Figura 5). 

c) Inmersión en ácido sulfúrico por 30 minutos: se empleo áci-
do sulfúrico concentrado tipo reactivo, para realizar la 
inmersión, las semillas se metieron en bolsas de malla de 
mosquitero de plástico de 6.5 por 10 cm; después de la 
inmersión las semillas en su bolsa se lavaron con agua 
corriente durante 10 minutos (Figura 6). 

d) Inmersión en ácido sulfúrico por 60 minutos: como el ante-
rior, pero las semillas se dejaron en el cáustico por el 
doble del tiempo (Figura 6). 

e) Inmersión en agua a 75 °C por 6 min: el agua se calentó 
dentro de un recipiente metálico con un mechero Bunsen y 
mediante un termómetro se registro la temperatura, con el 
fin de mantenerla constante a 75 °C; el bulbo de éste se 
instaló de manera que no tocara las paredes ni el fondo del 
recipiente utilizado. Como en los casos anteriores la 
inmersión de las semillas se realizó empleando bolsas de 
malla de mosquitero de plástico (Figura 7). 

f) Inmersión en agua a 92 °C por 6 min: como el anterior, pero 
el agua se dejó hervir (Figura 7). 

En total se evaluaron 36 	tratamientos, obtenidos de 
combinar 6 régimenes térmicos con 1 testigo y 5 preparaciones de 
presiembra. Como unidad experimental se empleó un grupo de 25 
semillas y se contó con 4 repeticiones de esta para cada uno de 
los tratamientos. 
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Para cada temperatura, la inmersión en agua caliente se 
efectuó repitiendo el proceso cuatro veces, utilizando 6 bolsas 
de malla con 25 semillas cada una en cada ocasión. Lo cual 
permitió tener repeticiones verdaderas, preparando 
simultáneamente el material requerido, 	para cada uno de los 
régimenes térmicos de incubación que se evaluaron. 

Para cumplir con todo esto último, en la inmersión en ácido 
sulfúrico, se emplearon 4 cajas de cartón de 7 cm de ancho por 
18 cm de largo y 10 cm de altura, con el interior forrado con 
plástico de invernadero. 

En cada caja se colocaron 12 bolsas de malla cada una de 
cuales contenía 25 semillas, la mitad de las bolsas se mantuvo 
durante 	30 min en el cáustico, mientras que las restantes 
permanecieron durante 60 min. Terminada la inmersión las bolsas 
se mantuvieron en agua corriente durante 10 min, para eliminar 
los residuos del ácido. 

Después de aplicar estos tratamientos de presiembra, las 
semillas dentro de sus bolsas de malla, se dejaron secar en 
invernadero por un dia. 
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Figura 5. Escarificación manual realizada en las semillas de 

Pithecellobium ebano con tijeras de podar y bolsa de 

malla para tratamientos de inmersión. 
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Figura 6. Dispositivos empleados en la aplicación del tratamiento 

con agua caliente a las semillas de Pithecellobium ebano. 
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Figura 7. Dispositivos empleados en la aplicación del tratamiento 

con ácido sulfúrico concentrado a las semillas de 

Pithecellobium ebano. 
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2,1 

5.3 CONDICIONES Di INCUSACION. 

5.3.1. Neelleaolon de lee elembree. 

Las siembras de las semillas se hicieron en 24 cajas cuadra- 
das de plástico rígido transparente, que 	tenían 24 cm de lado 
y 9 cm de altura (Figura 8); como sustrato, se dispuso de una 
capa de 2 cm de vermiculita, tipo aislante acústico con un peso 
seco de 112 g. 

A fin de tener parcelas separadas, para sembrar cada una de 
las preparaciones de presiembra a evaluar, cada caja se dividió 
en 6 áreas de 8 por 12 cm (Figura 9), usando tres tiras de lámina 
delgada de aluminio, que se 	colocaron entrecruzadas 
verticalmente. La distribución de las preparaciones 
pregerminativas, fue aleatorizada para cada una de las cajas. 

Con el fin de visualizar la salida de la radícula a través 
de la testa, la siembra consistió en colocar las semillas, 
semienterradas en la vermiculita, con el extremo en que se 
localiza el micrópilo, orientado ligeramente hacia arriba. 

separador de parcelas 
de aluminio 

T 
9 
1 

parcela grande 

Figura 8. Caja de plástico utilizada para la siembra de semillas de 

de Pithecellobium abano. 
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Figura 9. Dispositivos empleados en la siembra de las semillas 

de Pithecellobium abano. 
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5.3.2. aplicación de los régimenes térmicos de incubación. 

Para efectuar la aplicación de los régimenes térmicos se 
contó con 4 incubadoras ajustadas a 20, 25, 30 y 35 °C 
respectivamente (Figura 10 y 11). 

La aplicación de los régimenes térmicos de incubación que 
tuvieron como máxima 30 °C, 	consistió en colocar 12 cajas 
sembradas dentro de la incubadora ajustada a esta temperatura, 
hubo 4 cajas que permanecieron todo el tiempo en dicha incuba-
dora, mientras que las restantes 8 solo se dejaron durante 7 
hrs, el resto del día 4 de ellas se pasaban a la incubadora 
ajustada a 20 °C, y la otra fracción a la ajustada a 25 °C. 

De la misma manera se aplicaron los régimenes térmicos de 
incubación que tuvieron como máxima 35 °C. Dentro de las 
incubadoras, el acomodo de las cajas fue aleatorio 

5.3.3. Cuidado• durante la incubación. 

Durante 30 días se cuido que no les faltara agua a las 
semillas, asimismo, diariamente se les aplicó con un pincel, una 
solución fungicida de captan a 2.5 g por litro, en las que se 
inició el desarrollo de micelio de hongos en forma visible; 
cuando fue evidente que una semilla se habla descompuesto por 
completo, se procedió a retirarla de la caja. 

Estas últimas precauciones, se tomaron porque en pruebas 
preliminares se encontró que era necesario controlar el 
crecimiento de los hongos, pues fácilmente podían invadir por 
completo las cajas, a partir de unas cuantas semillas infectadas. 
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Figura 10. Secuencia de aplicación de los regímenes térmicos proba-

dos con temperatura máxima de 30°C en la incubación de 

semillas de Pithecellobium ebano.  
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Figura 11. Secuencia de aplicación de los regímenes termicos proba-

dos con temperatura máxima de 35°C en la incubación de 

semillas de Pithecellobium ebano. 
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5.4. DI/SAO UPYRININTAL. 

De acuerdo con lo que se describió en la sección anterior, 
se tienen dos experimentos independientes, uno realizado en la 
incubadora a 30 °C con temperaturas constantes y oscilantes, el 
otro experimento se tenía en las mismas condiciones en la incuba-
dora a 35 °C. 

Dentro de estos experimentos, se tenían como parcelas 
grandes a las cajas, cada una de las cuales se sometió a un 
determinado régimen térmico; las parcelas chicas correspondieron 
a la preparaciones de presiembra, que se encontraban en el 
interior de cada caja (Figura 9). Como se dijo, se realizó una 
distribución aleatoria irrestricta de las cajas dentro de las 
incubadoras, así como una para las preparaciones pregerminativas 
dentro de las cajas. 

Por lo tanto los experimentos realizados fueron factoriales 
con arreglo en parcelas divididas, bajo un diseño experimental 
completamente al azar con cuatro repeticiones. 

5.5 EVALUACION Y VARIABLES DE RESPUESTA. 

Diariamente durante 30 días, se contó el número de semillas 
germinadas en cada tratamiento; se considero que una semilla 
había germinado cuando su radícula tenla 1.0 cm de longitud 
(Camacho y Morales 1992). 

Al finalizar el periodo de incubación, las semillas que no 
germinaron se examinaron partiéndolas, para determinar si se 
habían embebido o podrido. Esto tuvo el fin de clasificar el 
material empleado, de acuerdo con Camacho y Morales (1992) y 
Moreno (1984), en las siguientes cuatro categorías: 

a) Germinadas: aquellas en las que emergió la radícula. 

b) Duras o impermeables: las que no se embebieron, es decir 
que no incrementaron su volumen y no pudieron ser partidas. 

e) Firmes: las que se embebieron, pero no germinaron ni se 
pudrieron, es decir, que no germinaron y permanecieron 
vivas. 

d) Podridas o muertas: las que tenían signos evidentes de 
descomposición. 
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Según Camacho y Morales (1992) las semillas que permanecen 
duras después de aplicado un tratamiento indican que no tiene 
efecto sobre la impermeabilidad de una fracción de la muestra; 
las semillas que permanecen firmes permiten establecer que existe 
un segundo mecanismo inhibitorio de la germinación; mientras que 
las semillas que se pudren evidencian que tan nocivo fue el 
tratamiento para la viabilidad. 

5.6. ANALIBIB EBTADIBTICO. 

Con los datos obtenidos durante las evaluaciones del 
experimento se determinó la calidad de germinación mediante la 
fórmula de Maguire (1962), para el valor germinativo: 

Indice de Maguire = G1/D1 + G2/D2 	 Gn/Dn 

Donde: 

G = semillas germinadas en la evaluación que indica el 
subíndice. 

D 	días trascurridos desde la siembra hasta la evalua-
ción que indica el subíndice. 

n = número de evaluaciones realizadas. 

A los resultados obtenidos con esta fórmula se les aplicó 
análisis de varianza, para cada uno de los dos experimentos 
completamente al azar con arreglo factorial de parcelas dividi-
das; la subsecuente prueba de medias, se aplicó de acuerdo con 
la significancia de la interacción, empleando el método de Tukey 
con alfa = 0.05 (Reyes, 1978). Todo esto también se efectuó con 
los porcentajes de semillas duras, firmes y podridas. 

A pesar de la objetividad en la interpretación de resulta-
dos, el uso de los valores germinativos tiene la limitante de lo 
abstracto de las cantidades obtenidas; para eliminarla, se 
presentan también los porcentajes de germinación, días medios y 
desviación típica del tiempo de germinación (Morales y Camacho, 
1985; Camacho y Morales, 1992). 

No se consideró conveniente analizar estadisticamente estas 
últimas dos variables, pues por una parte se influyen en el valor 
germinativo, mientras que por otra, hubo repeticiones de varios 
tratamientos en que no era imposible calcularlas, por no presen-
tarse la germinación. 
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6. RESULTADOS. 

6.1. SIONIFICANCIA DE LOS FACTORES E IMTERACCIONES. 

De acuerdo con los análisis de varianza, en las variables 
porcentuales, únicamente las semillas firmes se tuvo una inte-
racción significativa, lo que ocurrió en los dos experimentos 
(Cuadro 2 y 3). En el resto de los porcentajes, las diferencias 
únicamente se debieron a la preparación de presiembra, sin cam-
bios debidos al régimen térmico de incubación. 

Cuadro 2. Probabilidad de obtener un valor de F mayor o igual al 
observado, en la germinación de pithecellobium ebano 
(Incubación con temperaturas constantes de 30 °C y 
oscilantes de 20 a 30 °C y de 25 a 30 °C). 

Fuentes de 	 Porcentajes de semillas 	 Indice de 
Variación 	Germ. Impermeables Firmes Podridas 	Maguire 

Régimen Térmico 0.3567 0.6870 0.0344 * 0.6870 0.0098 * 

Tratamiento 
pregerminativo 	0.0000 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 * 

Interacción 	0.6203 0.1128 0.0043 * 0.9918 0.0613 

* Indica que la significancia observada es estadisticamente 
importante cuando menos al nivel de 0.05. 

Cuadro 3. Probabilidad de obtener un valor de F mayor o igual al 
observado, en la germinación de pithecellobium ebano 
(Incubación con temperaturas constantes de 35 °C y 
oscilantes de 20 a 35 °C y de 25 a 35 °C). 

Fuentes de 	 Porcentajes de semillas 	 Indice de 
Variación 	Germ. Impermeables Firmes Podridas 	Maguire 

Régimen Térmico 0.1650 0.4414 0.1020 0.1753 0.0061 * 

Tratamiento 
pregerminativo 	0.0000 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 * 

Interacción 	0.0753 0.2296 0.0049 * 0.2758 0.0424 * 

* Indica que la significancia observada es estadisticamente 
importante cuando menos al nivel de 0.05 
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Constante 
30-25 °C 
30-20 °C 

Constante 
35-25 °C 
35-20 °C 

58.83 a 
54.00 a 
56.83 a 

Segundo grupo: 

57.50 a 
54.17 a 
56.33 a 

21.50 a 
22.83 a 
19.50 a 

16.83 a 
19.00 a 
19.33 a 

0.5Ó (b) 
2.67 (ab) 
4.17 (a) 

0.17 (a) 
2.50 (a) 
3.50 (a) 

19.17 a 
20.50 a 
19.50 a 

25.50 a 
24.17 a 
20.83 a 

con temperatura máxima de 35°C 

En cambio en la calidad de germinación, evaluada con el 
índice de Maguire, en el experimento realizado en la incubadora 
a 30 °C, careció de interacción, pero fueron significativos ambos 
factores; en este caso, las diferencias en la calidad de germi- 
nación, 	debidas a la preparación de presiembra, 	no fueron 
afectadas por los régimenes térmicos, entre cuyas medias hubo 
diferencias (Cuadro 2). 

En el experimento realizado en la incubadora a 35 °C, la 
interacción fue significativa; lo que indica que, las diferen-
cias debidas a la preparación de presiembra, fueron afectadas por 
el régimen térmico (Cuadro 3). 

4.2. EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA GERMINACION 

Al examinar las medias obtenidas con cada uno de los 
régimenes de siembra, lo cual no revela el efecto de la prepara-
ción de presiembra, se tienen medias muy cercanas en todas las 
variables porcentuales; alrededor de un 55 % de germinación, un 
20 % de semillas impermeables, otro tanto de semillas podridas, 
y menos del 10 % de semillas firmes (Cuadro 4). 

Lo anterior, evidencia la falta de significancia de la 
temperatura, que se encontró al realizar los análisis de varian-
za. 

Cuadro 4. Germinación y estado de las semillas de Pithecellobium 
ebano, relacionado con la temperatura de incubación 
(promedios de testigos y de preparaciones de presiem-
bra; en los régimenes oscilantes la máxima se mantuvo 
por siete horas y la mínima por 17 horas). 

Régimen 
	

Porcentajes de semillas : 
térmico 	Germinadas 
	

Duras 	Firmes 
	

Podridas 

Primer grupo: con temperatura máxima de 30°C 

Dentro de cada grupo y en cada columna, las medias seguidas por 
la misma letra no difieren significativamente entre si, de acuer-
do con la prueba de Tukey al 95% de confianza. (Entre paréntesis 
agrupaciones afectadas por una interacción significativa). 
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5.67 d 89.67 a 0.33 	(bc) 

72.00 c 0.00 c 0.00 	(c) 

83.33 b 7.33 c 3.00 (bc) 

95.33 a 1.00 c 0.00 	(c) 

68.33 c 22.00 b 3.67 	(b) 

14.67 d 7.67 c 7.67 	(a) 

Testigo 

Escarificado 

Inmersión en 
Acido Sulfúrico: 

30 minutos 

60 minutos 

Inmersión en agua 
por seis min. a: 

75 °C 

92 °C 

4.33 c 

28.00 b 

6.33 c 

3.67 c 

6.00 c 

70.00 a 

6.3. EFECTO DE LA PREPARACION DE PRESIEMBRA SOBRE LA OIRMIMACIOW. 

El efecto de la preparación de presiembra sobre la impermea-
bilidad y la geminación fue más importante que el de la tempera-
tura. En ambos experimentos el testigo tuvo menos de 10 % de 
germinación y cerca del 90% de semillas impermeables (Cuadro 5 y 
6); la escarificación produjo diferencias significativas en las 
dos variables, por una parte eliminó las semillas impermeables, 
por otra, incremento la germinación a valores cercanos al 70%; a 
pesar de que aumento el porcentaje de semillas podridas, a una 
proporción aproximada al 30%. 

Cuadro 5. Germinación y estado de las semillas de Pithecellobium 
ebano en relación con el tratamiento después de un mes 
de incubación (promedios de obtenidos con temperaturas 
constantes de 30 °C y oscilantes de 20 a 30 °C y de 25 
a 30 °C). 

Tratamiento 	 Porcentajes de semillas: 
pregerminativo Germinadas Impermeables Firmes 	Podridas 

En cada columna, las medias seguidas por la misma letra no 
difieren significativamente entre si, de acuerdo con la prueba de 
Tukey al 95% de confianza. Entre paréntesis agrupaciones afecta-
das por una interacción significativa. 

La inmersión en agua caliente, así como la efectuada en 
ácido, produjeron una importante reducción del porcentaje de 
semillas duras, por lo general a valores menores del 10%; solo 
el tratamiento en agua a 75 °C, los porcentaje superaron el 20%. 
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Esto en la mayoría de los casos, produjo una germinación 
superior al 65 %; únicamente con el agua a 92 °C, la eliminación 
de semillas duras, produjo que la mayoría de ellas murieran en 
vez de germinar . La cantidad de semillas muertas, tanto con la 
inmersión en agua a 75 °C, como la realizada en ácido, fue 
inferior al 10% (Cuadros 5 y 6) . 

Cuadro 6. Germinación y estado de las semillas de Fithecello 
bium abano 	en relación con el tratamiento después 
de 	un 	mes de 	incubación (promedios 	obtenidos 	con 
temperaturas constantes 	de 35 °C y oscilantes de 	20 
a 35 °C y de 25 a 35 °C). 

Tratamiento 	 Porcentajes de semillas: 
pregerminativo 	Germinadas 	Impermeables 	Firmes 	Podridas 

Testigo 6.33 d 88.33 a 0.67 	(bc) 4.67 c 

Escarificado 67.33 c 0.00 c 0.00 (c) 32.67 b 

Inmersión en 
Acido Sulfúrico: 

30 minutos 79.33 b 7.67 b 2.33 	(bc) 10.33 c 

60 minutos 92.00 a 0.67 c 0.00 	(c) 7.33 c 

Inmersión en agua 
por seis min. a: 

75 °C 75.00 bc 13.33 b 5.67 	(a) 6.00 c 

92 	°C 16.00 d 0.33 c 3.67 	(ab) 80.00 a 

En cada columna, las medias seguidas por la misma letra no 
difieren significativamente entre si, de acuerdo con la prueba de 
Tukey al 95% de confianza. Entre paréntesis agrupaciones afecta-
das por una interacción significativa. 
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Máxima 30 °C 

0.00 c 
°C 0.00 c 
°C 1.00 c 

0.00 c 
°C 0.00 c 
°C 0.00 c 

Máxima 35 °C 

0.00 c 
2.00 bc 
0.00 c 

0.00 c 
0.00 c 
0.00 c 

4.4. IMTERACCIOM DO PACTORIO AM LAO OIMILLAO PIREN 

La cantidad de semillas firmes, fue insignificante, pues se 
mantuvo inferior al 15%; en muchas combinaciones los promedios 
fueron nulos o cercanos al cero porciento, únicamente con la 
aplicación de agua caliente y con temperaturas mínimas de 20 °C, 
se aproximaron al 10% (Cuadro 7). 

Cuadro 7. Cantidad de semillas firmes en pithecellobius ebano 
en relación con la preparación de presiembra y la 
temperatura de incubación. 

Tratamiento 	Porcentaje de semillas embebidas no germinadas 
y temperatura 

Testigo 
Constante 
mínima de 25 
mínima de 20 

Escarificado 
Constante 
mínima de 25 
mínima de 20 

Inmersión en ácido Sulfúrico 30 minutos 

Constante 	 0.00 c 	 0.00 c 
mínima de 25 °C 	5.00 bc 	 4.00 bc 
mínima de 20 °C 	4.00 bc 	 3.00 bc 

Inmersión en ácido Sulfúrico 60 minutos 

Constante 	 0.00 c 	 0.00 c 
mínima de 25 °C 	0.00 c 	 0.00 c 
mínima de 20 °C 	0.00 c 	 0.00 c 

Inmersión en agua a 75 °C por seis min. 

Constante 	 2.00 bc 	 1.00 bc 
mínima de 25 °C 	2.00 bc 	 5.00 abc 
mínima de 20 °C 	7.00 abc 	 11.00 a 

Inmersión en agua a 92 °C por seis min. 

Constante 	 1.00 c 	 0.00 c 
mínima de 25 °C 	9.00 ab 	 4.00 bc 
mínima de 20 °C 	13.00 a 	 7.00 ab 

En cada columna, las medias seguidas por la misma letra no 
difieren significativamente entre si, de acuerdo con la prueba de 
Tukey al 95% de confianza. 
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4.4. INTERACCION D2 •ACTORI9 22 LAO OMMILLAO PIR222 

La cantidad de semillas firmes, fue insignificante, pues se 
mantuvo inferior al 15%; en muchas combinaciones los promedios 
fueron nulos o cercanos al cero porciento, únicamente con la 
aplicación de agua caliente y con temperaturas mínimas de 20 °C, 
se aproximaron al 10* (Cuadro 7). 

Cuadro 7. Cantidad de semillas firmes en pithecellobigm ebanQ 
en relación con la preparación de presiembra y la 
temperatura de incubación. 

Tratamiento 	Porcentaje de semillas embebidas no germinadas 
y temperatura 	Máxima 30 °C 	 Máxima 35 °C 

Testigo 
Constante 	 0.00 c 	 0.00 c 
mínima de 25 °C 	0.00 c 	 2.00 bc 
mínima de 20 °C 	1.00 c 	 0.00 c 

Escarificado 
Constante 	 0.00 c 	 0.00 c 
mínima de 25 °C 	0.00 c 	 0.00 c 
mínima de 20 °C 	0.00 c 	 0.00 c 

Inmersión en ácido Sulfúrico 30 minutos 

Constante 	 0.00 c 	 0.00 c 
mínima de 25 °C 	5.00 bc 	 4.00 bc 
mínima de 20 °C 	4.00 bc 	 3.00 bc 

Inmersión en ácido Sulfúrico 60 minutos 

Constante 	 0.00 c 	 0.00 c 
mínima de 25 °C 	0.00 c 	 0.00 c 
mínima de 20 °C 	0.00 c 	 0.00 c 

Inmersión en agua a 75 °C por seis min. 

Constante 	 2.00 bc 	 1.00 bc 
mínima de 25 °C 	2.00 bc 	 5.00 abc 
mínima de 20 °C 	7.00 abc 	 11.00 a 

Inmersión en agua a 92 °C por seis min. 

Constante 	 1.00 c 	 0.00 c 
mínima de 25 °C 	9.00 ab 	 4.00 bc 
mínima de 20 °C 	13.00 a 	 7.00 ab 

En cada columna, las medias seguidas por la misma letra no 
difieren significativamente entre si, de acuerdo con la prueba de 
Tukey al 95% de confianza. 
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6.5. CALIDAD DI GERKIYACIOY. 

En el experimento realizado en la incubadora a 30 °C, la 
calidad de germinación, de acuerdo con el indice de Maguire, fue 
significativamente superior a la temperatura constante respecto a 
lo obtenido con oscilación térmica (Cuadro 8), lo cual estuvo 
relacionado con una reducción del tiempo de germinación de más 
de 12 días a unos 10 días. 

Cuadro 8. Calidad germinativa de semillas de pithecellobium 
ebano relacionada con la temperatura de incubación, 
(promedios de testigos y de preparaciones de presiem-
bra; en los régimenes oscilantes la máxima se mantuvo 
por siete horas y la mínima por 17 horas). 

Régimen 	Indice de Porcentaje 	Días 	Desviación 
térmico 	 Maguire de germ. 	medios 	típica 

30 °C 7.12 a 58.83 a 10.16 4.22 
30-25 °C 5.19 b 54.00 a 13.22 4.82 
30-20 °C 5.14 b 56.83 a 14.95 4.77 

En cada columna, las medias seguidas por la misma letra no 
difieren significativamente entre si, de acuerdo con la prueba de 
Tukey al 95% de confianza. 

En este experimento, las preparación de presiembra que 
produjeron las mayores calidades germinativas, fueron la 
inmersión en ácido sulfúrico por 60 min y la escarificación 
manual; una germinación significativamente mayor obtenida con la 
primera compenso su menor velocidad de germinación (Cuadro 9). 

Mientras que el testigo tuvo una germinación prácticamente 
nula, con la escarificación se alcanzo alrededor de un 70 % en 
aproximadamente 6 días; con el tratamiento con ácido por 60 min, 
la germinación fue cercana al 100%, pero se realizó en un 
promedio de 9 días, dentro de un lapso de 8 días, de acuerdo con 
la desviación típica. 

El resto de las preparaciones pregerminativas, tuvieron una 
calidad de germinación, significativamente menor a las 
mencionadas anteriormente, aunque superaron al testigo en forma 
estadisticamente importante; con la excepción de las semillas 
tratadas con agua a 92 °C. 

La menor calidad germinativa de la inmersión en ácido por 30 
min y en agua a 75 °C, se debió a que requirieron de más de 10 
días para germinar, así como a un menor porcentaje de 
germinación; lo cual fue más acentuado con el tratamiento en agua 
caliente, el cual tuvo una geminación poco uniforme, de acuerdo 
con la desviación típica obtenida. 
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Cuadro 9. Calidad germinativa de semillas de pithecellobium 
ebano relacionada con el tratamiento después 	de 	un 

incubación, promedios de obtenidos con 	tempe-
constantes de 30 °C y oscilantes de 20 a 30°C 

25 a 30 °C. 

Indice de 	Porcentaje 	Días 	Desviación 
Maguire 	de germ. 	medios 	típica 

mes de 
raturas 
y de 

Tratamiento 
pregerminativo 

Testigo 0.52 d 5.67 d 13.91 3.97 

Escarificado 10.73 a 72.00 c 6.47 1.08 

Inmersión en 
Acido Sulfúrico 

30 minutos 6.94 b 83.33 b 13.36 7.09 
60 minutos 11.47 a 95.33 a 9.19 4.09 

Inmersión en agua 
por seis min. a: 

75 °C 4.19 c 68.33 c 17.54 7.06 
92 °C 1.04 d 14.67 d 16.19 4.34 

En cada columna, las medias seguidas por la misma letra no 
difieren significativamente entre si, de acuerdo con la prueba de 
Tukey al 95% de confianza. 

Los resultados obtenidos en el experimento realizado en la 
incubadora a 35 °C, son similares los obtenidos en la que se 
ajusto a 30 °C. Las diferencias se deben a la interacción, 
producida por la depresión de la calidad germinativa, que se 
obtuvo con la inmersión en ácido por 30 min al incubar de 25 a 
35 °C, y la observada con el tratamiento por 60 min incubado de 
20 a 35 °C (Cuadro 10). 

En resumen, prácticamente todas las preparaciones de 
presiembra incrementaron la calidad de germinación, la excepción 
fue la inmersión en agua a 92 °C. Los mejores resultados se 
lograron con escarificación manual y la aplicación de ácido 
sulfúrico por 60 min, cabe mencionar que este último tratamiento 
produjo casi el 100% de germinación. En segundo lugar se tiene el 
tratamiento en ácido por 30 min, que produce germinaciones 
inferiores pero que superan al 70 %; finalmente se tiene al agua 
a 75 °C, que tuvo una germinación relativamente lenta. 

Los promedios tienden a ser cercanos en ambos experimentos, 
con la diferencia de que en el que incluyó temperaturas de 35 °C, 
el testigo alcanzó germinaciones cercanas al 10% en lapsos que 
superaron los 20 días. Otro punto interesante es que con tempera-
tura constante, el tiempo de germinación de las semillas sumergi-
das en ácido por 60 min, es similar al de las escarificadas, unos 
6 días. 
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En el experimento realizado en la incubadora ajustada a 35°C, 
el incremento de la temperatura de incubación, tendió a producir 
germinaciones más uniformes, ya que en general se redujeron los 
promedios de las desviaciónes típicas. 

Cuadro 10. Calidad de germinación de semillas de Pithecellobiym 
abano en relación con el tratamiento y la tempe-
ratura de incubación con una máxima de 35 °C. 

Tratamiento 
y temperatura 

Testigo 

35 °C 
35-25 °C 
35-20 °C 

Escarificado 

35 °C 
35-25 °C 
35-20 °C 

Indice de 	Porcentaje 
Maguire 	de germ. 

0.95 g 	10.00 
0.36 g 	8.00 
0.04 g 	1.00 

11.15 ab 	62.00 
10.22 bc 	66.00 
10.53 b 	74.00 

Días 
medios 

12.94 
21.42 
27.50 

5.17 
6.07 
6.74 

Desviación 
típica 

7.81 
3.51 
0.00 

0.80 
0.91 
1.27 

Inmersión en ácido Sulfúrico 	30 minutos 

35 °C 9.22 bcd 	80.00 9.65 3.95 
35-25 °C 5.90 e 	74.00 12.68 7.64 
35-20 °C 7.10 cde 	84.00 13.05 5.79 

Inmersión en ácido Sulfúrico 	60 minutos 

35 °C 14.12 a 	94.00 6.78 2.69 
35-25 °C 11.43 ab 	91.00 9.05 4.52 
35-20 °C 10.39 b 	91.00 9.19 4.52 

Inmersión en agua a 75 C por seis min. 

35 °C 6.67 de 	86.00 14.13 6.72 
35-25 °C 4.90 e 	67.00 16.02 6.90 
35-20 °C 4.21 ef 	72.00 18.09 7.91 

Inmersión en agua a 92 C por seis min. 

35 °C 1.12 fg 	13.00 10.38 4.07 
35-25 °C 1.63 fg 	19.00 15.27 5.94 
35-20 °C 1.25 fg 	16.00 13.10 4.43 

En cada columna, las medias seguidas por la misma letra no 
difieren significativamente entre si, de acuerdo con la prueba de 
Tukey al 95% de confianza. 
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7. NOM/810N. 

En concordancia con Foroughbakhck (1989), se encontró que 
las semillas de pithecellobium abano sin tratamiento, tienen 
porcentajes de germinación muy bajos, menores al 15 %; los cuales 
estuvieron relacionados con un porcentaje de semillas impermea-
bles cercano al 90%. Esto es una característica de muchas otras 
leguminosas, especialmente en plantas silvestres (Besnier, 1989; 
Rolston, 1978; Werker, 1981). 

Las semillas de patexolgialam cyclogarpum, las de Tamarinduq 
indica y las de pithecellobium abano, tienen en común la presen-
cia de una areóla limitada por un notorio pleurograma, además de 
ser semillas de un tamaño relativamente grande, pues superan los 
10 mm de longitud. 

En las dos primeras especies se ha encontrado, que 
temperaturas de incubación "altas", de 30 °C o mayores, tienden a 
eliminar la impermeabilidad, tan efectivamente que para obtener 
la germinación, hacen innecesario dañar la testa mediante algún 
otro tratamiento (Ramírez, 1994; y Sosa, 1987). Esto no ocurrió 
en las semillas del ébano, pues sin tratamiento la germinación no 
pudo superar el 15%, no obstante que en el experimento realizado 
en la incubadora a 35 °C, el testigo tendió a tener germinaciones 
más altas, que el realizado en la incubadora a 30 C. 

Como López (1994) y Rodríguez y Alvarez (1992), el efecto de 
las preparaciones pregerminativas se tanto con los resultados 
obtenidos con semillas a las que no se les aplicó tratamiento, 
como con los obtenidos con semillas escarificadas manualmente, 
con el que se estimó el potencial de germinación eliminado el 
mecanismo inhibitorio. 

Frecuentemente el severo daño causado al escarificar 
manualmente a las semillas, estimula la germinación sin aumentar 
la cantidad de semillas podridas, como ejemplos se tienen los 
trabajos realizados en: Acada farnesiana y A, Schaffneri (López, 
1994), Cassia. didymobotrya (Camacho mt gl., 1992), Mimos" 
biuncifera (Hernández y Camacho, 1992) y Acacia  011101; en esta 
última especie, la germinación se incrementa con la cantidad de 
tejido cotiledonar retirado (Rosales, 1986). 

En el presente trabajo se encontró que la máxima germina-
ción no se obtuvo con la escarificación manual, debido a que se 
incrementó la cantidad de semillas podridas, lo cual coincide con 
lo encontrado por Oliviera y Camacho (1992) en las semillas 
impermeables de Dodonaea viscosa, por Camacho st ml., (1992) en 
Cassia tomentom así como por Manning y Van Staden (1987) en 
Sesbani' puntos', quienes encontraron que la escarificación 
manual produjo plántulas anormales, con bajas expectativas de 
establecimiento. 
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Estos últimos autores, atribuyen dicho efecto detrimental, 
a que la irrestricta entrada de agua en semillas escarificadas, 
produce inicialmente fuertes diferencias, en el contenido de 
humedad de distintas partes del embrión, lo cual produce agrie-
tamientos en éste. 

La escarificación manual se comporté en estas especies, 
como un tratamiento estimulante detrimental o perjudicial, como 
lo denominaron Ramírez (1985); Rodríguez y Alvarez (1992); pues 
un aumento significativo de la germinación, fue acompañado por un 
incremento, también significativo, en el porcentaje de semillas 
podridas. 

No obstante, se puede considerar que las semillas 
escarificadas, cumplieron con su función de indicar cual es la 
calidad germinativa potencial, la cual se integra no solo por el 
porcentaje de germinación, sino que también considera el tiempo 
de germinación (Maguire, 1962; Camacho y Morales, 1992). 

Es difícil establecer la concordancia con los resultados de 
Foroughbakhck (1989), quien encontró que al escarificar las 
semillas de ébano, con lija, lima y navaja, logró una germina-
ción del 82 al 92 %; pues este autor, no evaluó el estado de las 
semillas que no germinaron, ni midió mediante Indices, el tiempo 
de germinación. 

Por otra parte, el haber encontrado que con la inmersión en 
ácido sulfúrico por 60 min, se logra una calidad germinativa 
similar a la de las semillas escarificadas manualmente, con un 
mayor porcentaje germinativo, es una situación ideal; ya que con 
un tratamiento aplicable a grandes cantidades de semillas, se 
puede sustituir uno efectivo pero laborioso (Camacho, 1994). 

Foroughbakhck (1989) con la aplicación de ácido sulfúrico 
concentrado por 5 min obtuvo el 35 % de germinación, mientras que 
al prolongar el tratamiento de 10 a 20 min se logró una 
germinación del 91 al 94 %. A diferencia del presente trabajo en 
que las inmersiones por 30 min, produjeron un poco menos del 90%. 

Otra ventaja de prolongar el tratamiento por 60 min, fue que 
se requirieron menos días para obtener la germinación, que con 30 
min. Alvarez (1984) también encontró que al prolongar la inmer-
sión de ácido sulfúrico de 15 a 60 min, se incremento la veloci-
dad de germinación en Parkinsonia aculeata. 

El tratamiento con agua hirviendo (a 92 °C o más) no es 
recomendable para estimular la germinación del ébano. 
Foroughbakhck (1989) con la inmersión en agua a 93 °C de 2 a 10 
min se alcanzó un 53 % de germinación, mientras que en el 
presente trabajo una temperatura cercana a 92 °C por 6 min, 
produjo menos del 50%, con un fuerte incremento en los 
porcentajes de semillas podridas, variable que no evaluó el autor 
mencionado. 
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En apoyo a lo anterior, Ramírez y Camacho (1987) y Camacho 
(1990) mencionan que inmersiones en agua a 92 °C por 3 min o más, 
son mortales también para las semillas de Acacia paligna, 
schaffnerj, Cassia torrentosa, Znterolobium cyclocarpus, pelonis 
regia, peucaena leucocephals, Mimosa biuncifera, Prosopis iuli-
flora, EL  glandulosa y Cercidium pop. 

La inmersión en agua a 75 °C por 3 min, produjo mejor 
germinación que el testigo, pero fue definitivamente inferior a 
la obtenida escarificando las semillas, especialmente por el 
prolongado lapso que requirió para realizarse, de 12 a 19 días. 
La efectividad de la inmersión en agua a 75 °C por 3 min, aumentó 
con el incremento de la temperatura de incubación, los mejores 
resultados se obtuvieron con una constante de 35 °C. 

Considerando lo lento y poco uniforme de la germinación, las 
semillas de ébano tratadas a 75 °C por 6 min, tuvieron una germi-
nación del tipo que caracteriza la latencia intermitente (Bes-
nier, 1989). De acuerdo con Rodríguez y Alvarez (1992), el 
tratamiento corresponde a un positivo incompleto, pues aunque 
estimula la germinación, no logra la máxima velocidad de 
germinación. 
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•. COSCLUSIOMMO. 

Se encontró que las semillas de ébano tienen una cubierta 
impermeable al agua, puesto que todas las semillas escarificadas 
manualmente se embebieron y la mayoría germinó en un tiempo 
relativamente corto. 

La inmersión en agua a 75 °C por 6 minutos estimula la 
imbibición de las semillas las cuales tuvieron un buen porcentaje 
de germinación. 

La inmersión en agua a 92 °C por 6 minutos también estimula 
la imbibición de las semillas, pero éstas en su mayoría no 
germinaron debido a que esta temperatura reduce la viabilidad 
provocando la pudrición de las mismas. 

La inmersión en ácido sulfUrico a 30 y 60 minutos resultó 
ser el mejor tratamiento para romper la impermeabilidad de las 
semillas de ébano, originando los mayores porcentajes de 
germinación; de los cuales el de 60 minutos obtuvo el menor 
tiempo de germinación. 

La incubación a temperaturas oscilantes con una máxima de 30 
°C y mínimas de 20 y 25 °C no estimularon significativamente la 
germinación de las semillas al igual que la que tuvo como máxima 
35 °C y mínimas de 20 y 25 °C. 

Las temperaturas constantes de 30 y 35 °C incrementaron el 
porcentaje de la germinación en todos los tratamientos, incluso 
el de las semillas testigo aunque no fue estadisticamente signi-
ficativo. 
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