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1 RESUMEN.

El ébano Pithecellobium ebano (Berl.) Muller es la planta
forestal nativa mis importante del norte de la planicie del Golfo
de México, es una especie amenazada de extincién. Su propagacién
es necesaria por la diversidad de sus usos: madera dura, forraije,
alimento humano y ornamental. Un problema que tiene su produccién
en vivero, es que las semillas son impermeables por lo que ain
tratamiento, tienen baja germinacién.

Para tratar de eliminar este problema, se ensayaron cinco
preparaciones pregerminativas que fueron comparadas con un testi-
go. Las preparaciones pregerminativas fueron: eascarificacién
manual, inmersién en &cido sulfdrico concentrado por 30 y 60 win,
asi como inmersién en agua a 75 y 92 °C por 6 min. Esto se combi-
né con la incubacién en 6 régimenes térmicos, los cuales consis-
tieron tanto en condiciones constantes de 30 y 35 °C, como
oscilantes que tuvieron comc miximas de 30 y 35 °C y minimas de
20 y 25 °C.

El testigo tuvo menos del 10 % de germinacién y cerca del
90% de semillas impermeables; la escarificacién manual eliminé
éstas e incremento la germinacién a valores cercanos al 70%, a
pesar de que aumentd el porcentaje de semillas podridas, a una
proporcién aproximada al 30%.

La inmersién en agua caliente, asi como la efectuada en
dcido sulfdrico, produjo una importante reduccién del porcentaije
‘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 eliminacién de la impermeabilidad produjo en la mayoria
de los casos, una germinacién superior al 65 %; dGnicamente con el
agua a 92 °C, la eliminacién de semillas duras, ocasiono que 1la
mayoria de ellas murieran en vez de germinar.

Mientras que el testigo tuvo una germinacién practicamente
nula, con la escarificacién se alcanzo alrededor de un 70 % en
aproximadamente 6 dias; con el tratamiento con &cido por 60 min,
la germinacién fue cercana al 100%, pero se realizé en un
promedio de 9 dias, dentro de un lapso de 8 dias, de acuerdo con
la desviacioéon tipica. La inmersién en agua a 75 °C por 3 min,
tuvo m&s del 50% de germinacién, pero fue definitivamente
inferior a la obtenida escarificando las semillas, b&sicamente
por el prolongado lapso que requirid para realizarse, de 12 a 19
dias.

La temperatura de incubacién, tuvo poco efecto sobre 1la
germinacién, pues sin tratamiento la germinacién no pudo superar
el 15%, no obstante que los régimenes gue tuvieron una méxima de
35 °C, tendieron a producir germinaciones mias altas, que los que
tuvieron una mixima de 30 °cC.



2 INTRODUCCTION.

México cuenta con una gran biodiversidad, la cual estd
sumamente amenazada por la destruccién de la vegetacién.

En el norte del pais, el cual en su mayor parte tiene climas
&ridos, cuenta con pocos recursos forestales maderables, sobre
todo las Areas cubiertas con matorrales. Entre las especies que
tienen valor maderable en estas zonas, se encuentra el é&bano
(Pithecellobium ebano (Berl.) Muller); 4&rbol que habita en 1la
parte norte de la planicie costera del Golfo, tanto en México
como en Texas. (Foroughbakhck et al., 1987; Pennington y Saruk-
hén, 1968 y Vines, 1960).

El ébano se considera como el 4rbol mas Gtil del Valle del
Rio Grande o Bravo, pues su madera es dura, pesada, de color
obscuro con muy buena resistencia natural y dimensiones, es atil
en la ebanisterfa, como posteria y en construcciones rurales,
adem&s de ser un buen combustible y producir buen carbén; por
otra parte, las hojas y ramas tiernas sirven de forraje y las
semillas se emplean en la alimentacién humana (Foroughbakhck et
al., 1987; Pennington y Sarukhin, 1968; Peflaloza y Reid, 1989;
Reid et al., 1990 y Stienen, 1990).

Como especie forestal tiene el primer lugar en explotacién
en el noreste de México, en Nuevo Ledn se corta en forma
desproporcionada con relacién a su abundancia (Reid et 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 Flhrer, 1993)

Para evitar la pérdida de esta especie y la erosién de sus
recursos genéticos, es necesario desarrollar programas de manejo,
as{ como el establecimiento de plantaciones.

Esto Gltimo requiere la produccidén de plantas en vivero, lo
cual se topa con la dificultad, de que como muchas otras especies
del pals, se desconoce como cultivarla. El primer obsticulo 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 simultdneamente la preparacién de
presiembra conjuntamente con la temperatura de incubacién, 1la
cual en ocasiones puede eliminar la impermeabilidad y determina
también el nivel de germinaciébn que se alcance.

En el presente trabajo se evalué esto Gltimo considerado
tanto el estado de las semillas al final de la incubacién, como
el tiempo de germinacién.



3 OBJBTIVOS.

3.1. GENERAL.

- Incrementar la germinacién del ébano  Pithecellobium ebano
(Berl.) Muller. mediante un tratamiento que elimine 1la
impermeabilidad de la testa de las semillas al agua.

3.2. PARTICULARES.

- Evaluar el efecto de la inmersién en agua caliente sobre la
germinacién de semillas de é&bano.

- Evaluar el efecto de la inmersién en &cido sulfdrico sobre 1la
germinacién de semillas de é&bano.

~ Evaluar el efecto de la escarificacién manual en semillas de
ébano.

- Establecer el efecto de la temperatura de incubacién sobre
la germinacién de semillas de ébano.



4. ANTRCREDENTRS.

4.1. CLASIFICACION TAXONOMICA.

Tomada de Cronquist (1987).

Reino: Vegetal.
Subreino: Embryobionta.
Diviaién: Spermatophyta.
Subdiviaién: Angiospermae.
Clase! Dicotyledonas.
Ordent Rosales.
Familia: Leguminosae.
Género:

Especie: ebano

4.1.1. Binonimias.

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 ebane Berlandier, Mosaico mexicano 4: 418. 1840,

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

~Pithecollobjum texense Coult,, Contr. U. S, Nat, Herb, 1:37,
1890

-Pithecollobjium flexjicaule (Benth) Coult. Bot, Gaz 15:270. 1890.

Contr. U. S. Nat. Herb.2:101. 1891,
~Siderocarpus flexicaulis Small.Bull. N.Y. Bot., Gard. 2:91. 1901
~Samanea flexicaulis Macbride. Contr. Gray Herb., n.ser. 59:2,

1919
-pPithecellobium ebang (Berl.) Muller, Phytologia 41(6):384-386,
1978.

Muller (1978) considera que la denominaciédn correcta

corresponde a Pithecellobjum ebano aunque hasta la fecha también
se le llama pPithecellobium flexicaule. En el resto de este

trabajo se empleard la primera mencionada.



4.1.2. Ddombres comunes.

El nombre m&s usado en toda su &rea de distribucién es el de
“"ébano"; otros nombres gque recibe son: "acte" y "ajcte" en la
Huasteca, "ya’ax-k’iik" en el &rea maya de Yucat&n, "guaypinole"
en Sinaloa (Pennington y Sarukh&n, 1968) y "mahuacata" en Nuevo
Leén (Resendez gt al., 1990.).

En los Estados Unidos de Norteamérica, se le denomina a la
planta como "ebony", "apes-earring®™, "Texas ebony" y "“ebony
blackbead" ( Vines; 1960, Walters et al., 1974).

4.2. DESCRIPCION DB LA RSPERCIR (Figura 1).
4.2.1. TYorma.

Arbusto o &rbol espinoso, desde 3 a 8 m, en su forma arbbrea
a veces hasta 15 m de altura, con un tronco de unos 30 cm hasta
120 cm de di&metro; generalmente tiene un solo fuste recto, pero
puede presentar mads de un tronco; la copa con forma redondeada,
puede ser abierta o densa y obscura (Estrada y Marroguin, 1992;
Foroughbakhck et al., 1987; Peflaloza y Reid, 1989; Pennington y
Sarukh&n, 1968; Resendez et al., 1990; Standley, 1926; Stienen,
1990 y Vines, 1960).

4.2.2 Cortena.

Corteza externa, fisurada y escamosa en piezas largas Yy
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. MNadera.

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 plrpura violdceo, pesada con una densidad de 1.04
a 1.4 (Pennington y Sarukhdn, 1968; Standley, 1926 y Vines,
1960) .



4.2.4. Ramas.

Ramas Jj6venes flexibles, zigzagueantes, de color verde a
café-rojizo, pubescentes al principio, después se hacen de color
gris claro y glabras. Ramas jdvenes con pares de espinas en la
insercién de las hojas vy 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 Sarukh&n,
1968; Standley, 1926; Vines, 1960 y Walters et al., 1974).

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

Yemas de 1 - 2 mm de largo, obtusas, rodeadas por numerosas
estipulas espinosas, verdes y pubescentes (Pennington y Sarukhin,
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 Marroquin, 1992; Pennington y Sarukhdn, 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 tamafio de la hoja, pubescentes y frecuentemente glandulados en
la mitad o en el Aapice; glandulas pediceladas presentes una
en cada insercidén 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 Sarukhin, 1968; Standley, 1926; Vines,
1960 y Walters et al., 1974).

De 2 a 3 pares de pinas o folfolos primarios por hoja, de 1~
2.5 cm de largo, ubicados en posiciones opuesta, con 3 - 6 pares
de foliolos por pina, 6 - 10 mm de largo, 4.5 mm de ancho (Estra~
da y Marroquin, 1992; Pennington y Sarukh&n, 1968; Standley,
1926; Vines, 1960 y Walters et al., 1974).



Foliolos secundarios opuestos y sésiles de 3 - 5 pares,
cada foliolo 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, 4pice truncado y emargi-
nado, base asimétrica, glabros y/o esparcidos y diminutamente
ciliados en 1los bordes, margen entero, haz verde muy oscuro,
envés verde pdlido o amarillento (Estrada y Marroquin, 1992;
Pennington y Sarukh&n, 1968; Standley, 1926; Vines, 1960 y Wal-
ters et al., 1974).

4.2.6. Flores.

En la literatura consultada se encontrd la siguiente des-
cripcién (Estrada y Marroquin, 1992; Pennington y Sarukhé&n, 1968;
Standley, 1926; Vines, 1960 y Walters et al., 1974).

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

Flores perfectas, dulcemente perfumadas, actonomorficas, de
color amarillo o amarillo crema; c&liz 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,
mids larga que el c&liz, de 3 - 8 mm de longitud, externamente
puberulenta, con 5 16bulos lanceolados, mAs largos que la
garganta o tubo, de 2 mm de largo, valvados, volviéndose refle-
jos, pubescentes en la superficie externa; estambres numerosos,
salientes, mds 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, sGpero, unilocular, 6évulos numero-
sos, estipitado, alargado; estilo filamentoso, a veces igua-
lando el largo a los estambres, estigma pequeflo, simple



4.2.7. Fruto.

Vaina recta o ligeramente oblicua en la base, 4&pice
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 lefioso, finamente pubescente, de color café o
negro. Las valvas de la vaina son corifceas, internamente septa-
da, contiene de 6 - 12 semillas, colocadas transversalmente y
separadas por un tabique delgado ( Estrada y Marroquin, 1992;
Pennington y Sarukh&n, 1968; Standley, 1926; Vines,h1960).

El fruto permanece mucho tiempo en la planta sin abrirse o
caerse, es decir tardiamente dehiscentes y persistentes por un
aflo o més ( Estrada y Marroquin, 1992; Pennington y Sarukhén,
1968; Walters gt al., 1974; Vines, 1960)

4.2.8, BSemillas. ‘Fiqur‘ 2).,

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

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

4.2.9. Yenologia.

Se informa tanto que la especie puyede ser caducifolia
(Pennington y Sarukh&n, 1968), como que se comporta como perenni-
folia (Vines, 1968); es posible que su comportamiento varie 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 é&poca del afio en que se pierden las hojas.

En cuanto a la floracién Pennington y Sarukh&n (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 periodo de
floracién, que esta varie en distintas localidades o que pueda
presentar mis de una época de floracién, como otras leguminosas.



a) rama con inflorescencias.
b) flores.

¢c) fruto.

Figura 1. Algunos aspectos de la morfologia de Pithecellobium ebano
(Tomado de Pennington y Sarukh&n, 1968).
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Figura 2. Morfologia de la semilla de Pithecellobium ebano.
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4.3. NABITAT

4.3.1. Recologis.

En México, sl ébano es una especie dominante de 1la selva
baja caducifolia espinosa, del norte la de Planicie Costera
del Golfo de México (Pennington y Sarukh&n, 1968),
principalmente en climas sub&ridos, con temperatura media anual
superior a 18 °C y precipitacién anual inferior a los 700 mm.
(Resendez gt al., 1990).

Rzedowski (1978) menciona que el ébano forma parte tanto del
bosque tropical caducifolio, como del bosque espinoso, en 1la
parte norte de la planicie costera del Golfo de México, donde
forma parte de un tipo de vegetacién que se ha denominado mato-
rral tamaulipeco (Pefaloza y Reid, 1989; Reid et al., 1990).

El ébano es caracteristico de suelos profundos derivados
de materiales calcAreos, muy arcillosos, frecuentemente con
una capa de arcilla impermeable a poca profundidad y con
problemas de drenaje (Pennington y Sarukhin, 1968); en la zona
de Linares, Nuevo Leén, México, se le encuentra en suelos
profundos secos o© hGmedos, ( Pefialoza y Reid, 1989; Reid ¢t
al., 1987 y Reid et al., 1990); en estos Gltimos forma parte del
bosque de galerfia en los arroyos o cuencas extensas con un alto
nivel freitico (Peflaloza y Reid, 1989). Se encuentra asociado con
Acacia unijuga, Acacia farpecjapa, Prosopig laevigata y
Bhyllostylon brasiliense (Pennington y Sarukhdn, 1968).

. Como especie forestal tiene el primer lugar en explotacién
en el noreste de México, en Nuevo Leédn se corta en forma
desproporcionada con relacién a su abundancia (Reid gt al., 1990
y Stienen, 1990).

La regeneracién de Pithecellobium ebane se efectGa

principalmente por brotes de raiz, bajo un sistema de manejo
silvopastoril (Grimm y Fihrer, 1993); el establecimiento de
pl&ntulas provenientes de semilla, es favorecido por el nodriza-
Je de Progopis laevigata.

Las semillas del ébano, asi como las de otras leguminosas,
son atacadas por gorgojos, en este caso del género Stator spp
(Bruchidde), aunque los dafios causados por estos, facilitan la
imbibicién de las semillas al perforar la testa impermeable, es
desfavorable tanto a la germinacién como a la supervivencia de
las plantulas ya gue algunas veces dafian al embrién de la semilla
(Grimm y Fihrer, 1993).
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En cuanto a la participacién del ébano en la sucesién
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 vegetacién de Baccharis neglecta, Acacia smallii, A,

’ y , €n una
cobertura del 30 al 50 §; en cinco afios esta Gltima especie
crecié 2.5 m y bajo su copa se secaron y desaparecieron las
herbiceas, mientras que bajo su proteccién ocurrié el estableci-
miento de pl&ntulas de Pithecellobjun ebang, asi como Bumelia
celestrina, Celtis pallida y Condalia hookeri.

No todas las plantas son nodrizas adecuadas para las
pléntulas de ébano, los extractos de hojas secas y verdes de
tuvieron efectos alelopadticos negativos sobre

las semillas de Pithecellobiun ebano (Grimm y Fihrer, 1993).

4.3.2. Distribucién. (Figura 3).

El ébano habita en los Estados Unidos de Norteamérica, en el
Suroeste de Texas, desde las cercanias de la bahfa 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 Ledn
(Foroughbakhck et al., 1987), hasta el sureste de San Luis Potosi
(Rzedowski, 1978) y al norte de la sierra de Naolinco en
Veracruz (Pennington y Sarukh&n, 1968).

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

Puig (1970) y Rzedowski (1978) mencionan que el ébano se
presenta en la Sierra de Tamaulipas, asi mismo Pennington y
Sarukhdn (1968) lo ubican en el norte de 1la peninsula de
Yucatidn y Vines (1960) menciona que se presenta también en Baja
California.
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4.4. IHPORTANCIA ECONOMICA

El ébano es considerado como el &rbol mds Gtil del Valle
del Rio Grande o Bravo (Vines, 1960 y Walters et al., 1974), por
orden de importancia sus usos son: combustible, postes de cer-
cas, construcciones rurales, ebanisteria, forraje y alimento
humano (Estrada y Marroquin, 1992; Pefialoza y Reid, 1989; Stand-
ley, 1926; Stienen, 1990; Vines, 1960).

Como especie forestal tiene el primer lugar en explotacién
en el noreste de México, en Nuevo Ledn se corta en forma des-
proporcionada con relacién a su abundancia (Reid gt al., 1990 y
Stienen, 1990); en el noreste mexicano las especies forestales
mé&s explotadas en orden de importancia son Pjithecellobjiun ebano,

Prosopis glandulosa, condavia + Helieta Y
Diospiros texana (Stienen, 1990). E1 ébano junto con

son las m&s explotadas en suelos secos y profundos
(Pefialoza y Reid, 1989 y Reid et al., 1990).

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

Por la gran resistencia de la madera a la putrefaccién y a
la intemperie, los postes de cerca de ébano son excelentes; en la
regién de Linares, Nuevo Lebn, en cercas se usa con una frecuen-
cia del 3.4 %, en secciones de una altura de 1.52 m con un
didmetro de 9.3 cm (Alanis, 1981; Foroughbakhck gt el., 1987;
Pennington y Sarukh&n, 1968; Reid et @l., 1990; Reid et el.,
1989; Stienen, 1990). Dominguez y SA&nchez (1989) mencionan que
también se ha usado en la construccién de cercas vivas.

Los troncos del ébano se han empleado como horcones y
puntales para construcciones rurales; armazones de casas y puen-
tes en caminos (Foroughbakhck et el., 1987; Pefialoza y Reid,
1989; Estrada y Marroquin, 1992; Reid gt el., 1990).

La madera es Gtil en 1la construccidn de carretas, asi como
en la ebanisterfa y fabricacién de muebles (Foroughbakhck et el.,
1987; Estrada y Marroguin, 1992). Por sus caracteristicas estéti-
cas y resistencia, la madera se recomienda para su empleo en
mangos de cuchilleria fina, construcciones marinas y poleas
(Estrada y Marroquin, 1992)

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

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

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

4.5. PROPAGACION ARTIFICIAL DEL “EBANOY,
4.5.1. Nanejo de las semillas.

Las vainas se colectan de preferencia en la temporada seca,
cortidndolas de los 4rboles. Los frutos obtenidos deben asolearse,
de ser posible rejillas para gque el secado facilite la dehiscen-
cia. Para extraer las semillas hay que trillar las vainas gol-
pedndolas o abriéndolas manualmente, La testa de la semilla de
P. ebano es dura y pocas semillas germinan esponténeamente sin
perforar dicha cubierta (Walters et el., 1974)

Foroughbakhck (1989) evaludé la aplicacién de tratamientos a
semillas de Pithecellobium ebano, las cuales incubd
posteriormente a 30 °C, sobre papel en cajas de Petri. Encontré
que sin tratamiento, las semillas tuvieron una germinacién del
3%; mientras que al escarificarlas con lija, lima y navaja se
logrd una germinacién del 82 al 92 %. Por otra parte con la
aplicacién de 4cido sulfdrico concentrado por 5 min tuvo el 35 §
de germinacién, mientras que al prolongar el tratamiento de 10 a
20 min se logrd una germinacién del 91 al 94 %. Finalmente, con
la inmersién en agua a 93 °C de 2 a 10 min se alcanz6é un 53 % de
germinacion.

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

Resendez et el., (1990) mencionan que las pla&ntulas 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 aplicacién de fertilizantes nitrogenados tanto quimicos como
orgdnicos no ha producido resultados positivos consistentes,
incluso la aplicacidédn de abono orgdnico ha daflado el crecimiento.
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Debido al gran tamafio de sus semillas, el é&bano se puede
establecer por siembra directa en campo, Vora et el., (1988)
estudiaron el establecimiento de plantas de
en tres localidades del refugio de vida silvestre del Valle del
Rio 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 mejoré la emergencia de las pléntulas de
ébano, lo cual se debe quizd a una mayor retencién de humedad.

4.5.2, Plantaciones.

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

Vora y Labus (1988), realizaron un estudio de procedencias
de Pithecellobjun ebang con semillas colectadas en Texas; Browns-
ville, 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 é&bano en
los municipios de General Zuazua, General Teradn y Marin, Nuevo
Leén, México; encontraron que las colecciones tuvieron una
germinacién similar.

Las plantaciones experimentales de ébano realizadas hasta la
fecha, en la regién de Linares, Nuevo Ledn 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 tipico de plantas que producen
maderas duras y pesadas, A continuacién se presenta un resumen de
los trabajos encontrados.

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

Foroughbakhch y Heiseke (1990) evaluaron la plantacién de
ebano, durante el primer afio tuvieron una fuerte
mortandad de las plantulas establecidas en parcelas preparadas
cortando a mata-raza el matorral y en parcelas aclareadas de
matorral tamaulipeco. Después de la replantacién la supervivencia
fue de 95% dentro de los tres aflos 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 afios Pithecellobium ebano tuvo una
supervivencia relativamente alta del 90 % no hubo dafios por
heladas, alcanzando una altura de 2.21 m con un di&metro a la
altura del suelo de 3.85 cm,

4.6. CONCEPTOS SOBRE LATENCIA.

Segdn Becerril y Rodriguez (1991) y Camacho (1994) en el
idioma espafiol se han usado 1las palabras: dormancia,
dormicién, latencia, 1letargo, reposo Yy vida latente, en un
sentido amplio para referirse a la ausencia o inhibicién del
crecimiento vegetal, debida tanto a condiciones ambientales
desfavorables, como a mecanismos fisiolégicos 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 Gltimos, vy se
emplea la palabra quiescencia para indicar la inhibicién debida
al ambiente.

En el presente trabajo se empleS la palabra latencia para
referirse a la inhibicién del crecimiento en general y de la
germinacién en particular,

En cuanto a la amplitud del término, se le restringié al
estado en que se encuentra una semilla que no germina a
pesar de que disponga de suficiente humedad para embeberse, una
ventilacién 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 usd para referirse
a la falta de germinacién debida a un medio ambiente desfavora-
ble para ella (Camacho, 1994).

Es interesante mencionar que Becerril y Rodriguez (1991)
con base a los trabajos de Lang (1987) y Lang et el., (1987) han
propuesto usar:

a) Endoletargo: para la latencia que resulta de una condicién
fisiolégica residente en el embrién.

b) Paraletargo: para una latencia que reside en las cubiertas
y que impide el crecimiento del embrién.

c¢) Ecoletargo: para referirse a la quiescencia, donde 1los

factores ambientales de temperatura, agua y luz, son necesarios
para obtener el crecimiento.
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4.6.1. Manitestacidén de 1la latencia de semillas.

Se puede afirmar gque en las poblaciones de semillas hay
latencia cuando 8su germinacién tiene wuna o mi&s de las
siguientes caracteristicas:

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, &sto es que ni
siquiera se embeben (Camacho, 1994). Con base en esta caracteris-
tica, se define como una latencia total al caso en qQue ninguna
semilla germine, y una parcial al caso en que una fraccién de la
poblacién 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 germinacién (Camacho, 1994).
El primer caso da origen a una latencia intermitente, en que la
germinacién puede ocurrir en un lapso prolongado ya sea en forma
continua, o bien espor&dica (Besnier, 1989). También se tiene el
caso en que la mayorfa de la poblacién germina después de un
prolongado lapso de espera.

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

4.6.2. Causas des 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 cublertas m&s externas al
ambiente como en 1los 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 efectde la
germinacién, es decir la imbibici6én de las semillas (Besnier,
1989; cCamacho, 1994; Rolston, 1978; Wexrker, 1981).

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

c} Resistencia mec&nica de las cubiertas al crecimiento gdel
embrién, lo cual puede ser ejercido por toda una cublierta, o por
la parte de esta que estd en contacto con la radicula (cCamacho,
1994; Nikolaeva, 1977; Werkexr, 1981).
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d) Presencia de inhibidores en las cubiertas de la semilla
mas expuestas al ambiente: la falta de germinacién en este caso
resulta de sustancias que por su potencial osmético o por su
efecto fisiolégico, impiden el crecimiento del embrién; en este
caso su pérdida por lixiviacién 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 embrién o su cercania ( Camacho, 1994; Werker, 1981).

f) Blogueos metab6licos, 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; cCamacho, 1994; Nikolaeva, 1977; Werker, 1981).

g) Embriones rudimentarios: hay dos casos, algunos embriones
tienen cierta diferenciacién y solo requieren de crecer un poco
m&s para gue ocurra la germinacién; otros carecen de diferencia-
cién, por lo que adem&s del crecimiento del embrién, se requiere
que desarrollen cotiledones, plaGmula y radfcula (Besnier, 1989;
Camacho, 1994; Nikolaeva, 1977).

4.6.3. Aspectos sobre semillas con testa impermeable al agua.

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

Muchas leguminosas y algunas plantas de las familias Anacar-
diaceae, Cannaceae, Chencpodiaceae, 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 dQuras, pues
la presencia del mecanismo inhibitorio se manifiesta en que al
final de las pruebas de germinacién, queda una cantidad de semi-
llas cuyo volumen y dureza no se modifican, por 1o cual son
dificiles de partir (Hartmann y Kester, 1987; Moreno, 1984; Rols-
ton, 1978).

Las semillas duras son resultado de la presencia de una
testa impermeable, y no de la existencia de un pericarpio lefioso,
el cual por lo general se embebe con facilidad (Besnier, 1989;
Camacho, 1994; Nikolaeva, 1977; Werker, 1981).

19



Externamente las cubiertas impermeables, se manifiestan como
testas de aspecto brillante, relativamente delgadas; a diferencia
de las cubiertas lefiosas y gruesas, provenientes del pericarpio,
que son permeables al agua (Camacho, 1994),

En alqgunas leguminosas de la subfamilia Mimosoideae, se
presenta una porcién oblonga en cada superficie lateral, que se
denomina areola, la cual es rodeada por una 1linea que tiene el
aspecto de una fisura obscura, el pleurograma (Camacho, 1994).

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

Aunque la anatomia de la testa impermeable es variable en
las especies, una caracteristica comin 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 composicién quimica de la pared celular y en 1la
orientacién de las microfibrillas (Werker, 1981).

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

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

Lo anterior es reforzado por la presencia de ceras en las
cuticulas externas, la suberizacién y cuticularizacién de las
puntas de las macroesclereidas, asi como la depositaciédn en sus
paredes de sustancias impermeabilizantes (como son: taninos,
ligninas y quinonas) y la formacién de capas compuestas por
pectinas insolubles (Rolston, 1978 y Werker, 19&1).

Las pectinas presentes en la testa al secarse se hacen
impermeables al agua debido a gue se compactan y les ocurren
cambios quimicos que las hacen insolubles (Werker, 1981).
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Figura 4. Corte tranversal de la testa de trébol dulce (Tomado de
Camacho, 1994).

21



4.6.4. Mecanismos de eliminacién del efecto de la testa imper-
neable.

Las semillas dejan de ser duras cuando se pierde la imper-
meabilidad en algin sitio de la testa, o bien en los taponamien-
tos del micrépilo, 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,
as{ como por abrasién contra las particulas 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 imbibicidén de las semillas se
puede lograr principalmente con tratamientos, que impliguen
abrasién, aplicacién de cAusticos, calentamiento y golpeteo
(Camacho, 1994; Hartmann y Kester, 1987; Rolston, 1978; Werker,
1981)

El efecto de los chogues térmicos en la testa de semillas
con dormicién fisica consiste en que se forman fisuras por sepa-
racién de grupos de células de macroesclerénquima, lo que puede
deberse a diferencias en la expansién 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 destruccién parcial de las células de macroes-
clerénquima: los Acidos disuelven sus puntas y la abrasién las
perfora, lo que deja a los lamenes expuestos, convirtiendolos en
vias 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. Efecto de la temperatura de incubacién sobre la impermea-
bilidad.

La temperatura de incubacién tiene un importante efecto en
la germinacidédn de semillas duras; en varias especies de
leguminosas se ha encontrado que la germinacién se incrementa
conforme lo hace la temperatura en el intervalo de 6 a 30 °C, y
que la oscilacién de la temperatura entre 20 y 30 o 40 °C también
mejora notoriamente la germinacién. La exposicién a temperaturas
de 40 °C o m&s antes de la siembra, incrementa el nGmero de
semillas germinables y amplia el intervalo de temperatura en gque
pueden germinar. También, una aplicacién de temperaturas menores
a 10 °C, previas a la siembra pueden ayudar a la germinaciédn
(Camacho, 1994)

Flores (1984) observé que en las semillas de Enterclobium
cyclocarpum , sometidas a 40 °C por 7 dias mostraron al embeberse
numerosas grietas, las que se iniciaron en el pleurograma y se
extendieron hacia los lados de la testa, con lo que se perdid la
impermeabilidad y las semillas pudieron germinar en un lapso de
dos a tres dias.
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El autor menciona que durante la estacién 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 préxima estacién de lluvias,

En Enterolobium cyg¢locarpum se ha demostrado que el
tratamiento es indispensable para obtener la germinacién en
laboratorio al incubar a 25 °C (Ramirez y Camacho, 1987),
mientras que su aplicacién no se requirié en siembras realizadas
a temperaturas de 30 °C (Ramirez, 1994).

Sosa (1987), obtuvo un comportamiento parecido al anterior,
en semillas de Tamarindus jindica cuando se incuban a
temperaturas oscilantes de 45 a 26 °C, pues la impermeabilidad
se plerde en 15 dias. Wong et el., (1993) observé que las
temperaturas altas inducen la pérdida de impermeabilidad de la
testa en semillas de JIpomea 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 germinacién en vivero, a pesar de que se realicen siem-
bras en invernadero, como lo encontraron Gonzdlez et el., (1992)
en: Acacla farnesiana, A. schaffneri y Dodonaea viscosa. Asi
mismo Ramirez (1994) observé que la incubacidén a temperaturas de
30 °C, no eliminan la impermeabilidad en Delonix regia.

vazgquez (1975) en el intervalo de 16 a 36 °C encontrd que la
germinacién de Ocroma lagopus, sin perforar la testa, se mantuvo
por debajo del 10%, en una coleccién en que las semillas con la
testa dafada podian alcanzar el 90% de germinacién.

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 dias, germina-
ron en un 55 y 85% respectivamente, mientras que las semillas sin
tratar sélo alcanzaron el 10%.

4.7. TRATAMIENTOS PARA ELIMINAR LA IMPERMEABILIDAD DE LA TESTA
{Camacho, 199%4).

4.7.1. Agua caliente.

Este tratamiento desinfecta la superficie de las semillas.
La temperatura y duracién 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: lLas semillas sembradas
en almdcigos 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
volGmenes de aqgua hirviendo, asi como a la falta de control de la
temperatura y duracién del tratamiento.

b) Inmersién 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 separacién por cribado
de las que alGn son impermeables, para volver a tratarlas. Sin
embargo como las semillas hdGmedas tienden a pegarse se dificulta
su distribucién y deben sembrarse inmediatamente.

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

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

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

4.7.2. Productos cdusticos.

La inmersién 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, quantes y delantales resistentes a los 4cidos y
4lcalis. Se debe contar también con una abundante provisién de
agua corriente.

Generalmente se usa 4cido sulfdrico concentrado del tipo
industrial; también se ha llegado a utilizar lejia y otros 4&ci-
dos. Es importante que la preparacién de soluciones con este tipo
de sustancias se goteé lentamente el ciustico en el agua, ya que
verterlo directamente en ésta provoca una reaccién violenta.

Al poner las semillas en el producto cdustico 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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refrigeracidn, hay que dejarlas en el envase cerrado hasta que su
temperatura se equilibre con la del ambiente para evitar que se
humedezcan.

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

a) Métodos de filaz las semillas se apilan en forma de cono
sobre una superficie resistente a los productos c&usticos, el
&cido se vierte en ellas a razén 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
dificil excederse en el tratamiento.

b) Mé&todo de la inmersién: las semillas se sumergen en una
canastilla resistente, cumplido el tiempo de tratamiento, se
levanta unos segundos para drenar el &cido, se aleja la canasti-
lla del recipiente que contiene el 4cido y se procede a lavar las
semillas con agua corriente. Si se pretende usar este procedi-
miento a gran escala, conviene hacer la inmersién de la canasti-
lla ayuddndose 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 &cido usado, para
volverlo a utilizar, comprobando con un hidrémetro que no haya
cambios significativos en su gravedad especifica.

Después del tratamiento con &cido, conviene secar las semi-
llas para almacenarlas, las ventajas de este tratamiento son que
se requiere poco equipo, que es f4acil de conseguir, y que el
costo del &cido es bajo.

4.7.3 BEscarificacién mecénica.

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) Escarificacién manual: el tratamiento de lotes pequefios de
semillas se hace pinchandolas con agujas, frotindolas con papel
lija, apretadndolas con tenazas o tornillos de banca, golpedndolas
con un martillo asi como cortdndolas con cuchillos o tijeras. La
escarificacién manual estd considerada como el método que da los
mejores resultados en semillas de muchas especies,

b) Abrasién 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-
didndose con una criba, la semilla se separa del material suelto.
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c) Abrasién contra superficies 4speras: Se aplica en tambores
forrados con papel lija o que poseen discos abrasivos giratorios,
la experiencia demuestra que estog Gltimos dan los mejores resul-
tados. lLa rotacién necesaria para efectuar el tratamiento puede
obtenerse con motores cuya velocidad de giro debe estar entre las
500 y 900 r.p.m.

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

La duracién del tratamiento, cualquiera que sea su modali-
dad, es el punto m&s importante a cuidar, Las semillas se pueden
dafiar facilmente, es necesario que durante el proceso sean exami~
nadas con una lupa periédicamente para evitar que se partan o
piquen. Conviene tomar muestras regularmente y ponerlas a remojar
para determinar el nimero de semillas que se embeben, y estable-
cer asi la duracién éptima del tratamiento.

La escarificaciédn mec&nica no requiere de control de
temperatura, implica pocos riesgos para los operarios y las
semillas quedan secas; 8us degventajas gon que los aparatos no
siempre estAn disponibles, ni se tiene el material para
construirlos.

Las semillas escarificadas son m&s susceptibles al ataque de
patégenos que aquellas no tratadas, ademds de que el golpeteo
puede producir la pérdida de la viabilidad.

4.7.4. Bleccidn de tratamientos para eliminar la impermeabili-
dad.

Camacho (1990) menciona que la impermeabilidad que caracte-
riza a las semillas de la mayoria de las leguminosas impide
obtener porcentajes de germinacién mayoregs al 50%, s8i no se
emplea un tratamiento. Los métodos mAs empleados son: perforacién
manual de las gemillas, calentamiento con agua y la inmersién en
&cido sulfirico. Con el fin de encontrar directrices practicas
para el uso de &stos Gltimos, se realizd una serie de experimen-
tos de laboratorio en los que se emplebé el disefio completamente
al azar.

Este autor encontré que el tratamiento de 72 a 75 °C durante
6 min fue suficiente para obtener germinaciones mayores al 80 %
en: Cassia tomentosa, Enterolobium cyclocarpum, mgae_na leyco-~
cephala, biuncifera, Prosopis juliflora, P. glandulosa y
Cercidium spp. Mientras que la temperatura anterior no fue efec-
tiva atn con inmersiones de 12 min en : Acacia farnesiana, A.
schaffneri y Delonix regia. En Acacia saligna aunque el trata-
miento s{ eliminé la impermeabilidad de 1las semillas no hubo
germinacién, para que esta ocurriera fue necesaria la inmersién
por 36 hrs en tiourea al 2 %.
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En Delopnix 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
demds especies.

El tratamiento con &cido sulfdrico concentrado durante una
hora produjo una germinacién mayor al 80 §& en Acacia farnesiana y
A. ghaffneri

Camacho (1990) concluy$ que si se desconoce el tratamiento
que debe usarse para estimular la germinacién de las semillas de
una leguminosa forestal, se debe probar primero la inmersién en
agua a 75 °C por 6 min; si el tratamiento no funciona por que las
semillas no se embeben, se probar& hervirlas durante dicho perio-
do; si tampoco se tiene una mejora significativa de la germina-
cién, se emplear& la inmersidn en Acido 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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S. MATERIAL Y NETODO,

S.1. MATEBRIAL BIOLOGICO.

Para obtener las semillas de Pithecellobium ebano requeridas
en el presente trabajo, el 8 de Julio de 1994, se colectaron
vainas maduras de 7 A4rboles que se pudieron localizar en un
recorrido de 15 Km, que abarcé los municipio de Ebano y Tamuin en
San Luis Potos! y P&nuco en Veracruz.

Para extraer las semillas, una vez asoleadas las vainas, se
procedid a abrirlas manualmente; el material obtenido, se trasla-
do dentro de una bolsa de papel al lLaboratorio de Semillas Fores-
tales del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y
Agropecuarias, Coyoac&n, D.F., donde se guardaron en frascos de
vidrio en refrigeracién a 3 °C, para reducir los dafios debidos al
atague de los gorgojos que contenfan algunas semillas.

S5.2. TRATAMIENTOS.

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

3.,2.1. Régimenes térmicos

Las temperaturas de incubacién probadas integraron 6 régime-~
nes térmicos (Cuadro 1), los cuales consistieron tanto en condi-~
cilones constantes de 30 y 35 °C, como oscilantes, que tuvieron
come miximas 30 y 35 °C y minimas de 20 y 25 °C; la oscilacién
térmica consistié en mantener las siembras durante 7 hrs en la
temperatura midxima y 17 hrs en la temperatura minima.

Cuadro 1. Régimenes térmicos probados para estudiar la germina~
cién de Pjithecellobium ebano.

o > ot oy 0 G S Y P O o S S R P Y b Pt U o O e P P S R S G P D U G O U D R o Y U A e M U G A S B 6 A P e e e O O O

Régimen Maxima °C Minima °cC 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 maxima por las 7 hrs que se le mantuvo, mis el producto de
multiplicar la minima por las 17 hrs que le correspondieron.
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5.2.2. Preparaciones de presiembra.

El otro factor cuyo efecto sobre la germinacién se evalud,

fue la preparacién de presiembra, los niveles probados se esta-
blecieron de acuerdo con las sugerencias de Camacho (1990):

a)

b)

c)

d)

e)

£)

Testigo: no se efectud ninguna preparacién previa a la
siembra (Figura 5).

Escarificacién: con unas tijeras de podar ramas se cortd la
testa, en el extremo opueato a la ubicacién del micrépilo;

la cantidad de tejido eliminado permitidé que los cotiledo-

nes fueran visibles (Figura 5).

Inmersién en &cido sulfGrico por 30 minutos: se emplec &ci-
do sulfdrico concentrado tipo reactivo, para realizar 1la
inmersién, las semillas se metieron en bolsas de malla de
mosquitero de plastico de 6.5 por 10 cm; después de la
inmersién 1las semillas en su bolsa se lavaron con agua
corriente durante 10 minutos (Figura 6).

Inmersién en acido sulftirico por 60 minutos: como el ante-
rior, pero las semillas se dejaron en el c8ustico por el
doble del tiempo (Figura 6).

Inmersién en agua a 75 °C por 6 min: el agua se calentd
dentro de un recipiente metdlico con un mechero Bunsen Yy
mediante un termdmetro se registro la temperatura, con el
fin de mantenerla constante a 75 °C; el bulbo de éste se
instaldé de manera que no tocara las paredes ni el fondo del
recipiente utilizado. Como en los casos anteriores 1la
inmersién de las semillas se realizé empleando bolsas de
malla de mosquitero de plastico (Fiqura 7).

Inmersién en agua a 92 °C por 6 min: como el anterior, pero
el agua se dej6 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 empleé un grupo de 25
semillas y se conté con 4 repeticiones de esta para cada uno de
los tratamientos.
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Para cada temperatura, la inmersién en aqua caliente se
efectud repitiendo el proceso cuatro veces, utilizando 6 bolsas
de malla con 25 semillas cada una en cada ocasién. Lo cual
permitid tener repeticiones verdaderas, preparando
simult&neamente el material requerido, para cada uno de los
régimenes térmicos de incubacién que se evaluaron.

Para cumplir con todo esto Gltimo, en la inmersién en &cido
sulfGrico, se emplearon 4 cajas de cartén de 7 cm de ancho por
18 cm de largo y 10 cm de altura, con el interior forrado con
pléstico de invernadero.

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

Después de aplicar estos tratamientos de presiembra, las
semillas dentro de sus bolsas de malla, se dejaron secar en
invernadero por un dfa.
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etiqueta de aluminio

alambre para cerrar
la bolsa

bolsa de malla para tratamientos
de inmersién

semilla testigo semilla escarificada

Figura 5. Escarificacion manual realizada en las semillas de
Pithecellobium ebano con tijeras de podar y bolsa de

malla para tratamientos de inmersion.
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termémetro

etiquetas
bolsas de malla

de polietileno

recipiente de -
aluminio

tripie—m—

mechero bunsen

Figura 6. Dispositivos empleados en la aplicacién del tratamiento
con agua caliente a las semillas de Pithecellobium ebano.
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bolsas de malla
de polietileno

etiquetas de —"

aluminio

Figura 7.

caja de carton forrada con
plastico de invernadero

Dispositivos empleados en la aplicacién del tratamiento
con Aacido sulfirico concentrado a las semillas de
Pithecellobium ebano.
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S.3 CONDICIONES DE INCUBACION.

$.3.1, Realizacion de las siembras.

Las siembras de las semillas se hicieron en 24 cajas cuadra-
das de plastico rigido transparente, que tenfan 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 acGstico con un peso
seco de 112 g.

A fin de tener parcelas ssparadas, para sembrar cada una de
las preparaciones de presiembra a evaluar, cada caja se dividié
en 6 &reas de 8 por 12 cm (Figura 9), usando tres tiras de lamina
delgada de aluminio, que se colocaron entrecruzadas
verticalmente, La distribucién de 1las preparaciones
pregerminativas, fue aleatorizada para cada una de las cajas.

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

separador de parcelas
de aluminio

«ﬂ‘!l"l";‘ar
I 7 AR ke
O T

parcela grande

figura 8. Caja de plastico utilizada para la siembra de semillas de
de Pithecellobium ebano.
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Figura 9. Dispositivos empleados en la siembra de las semillas



8$.3.2. Aplicaocién de los régimenes térmicos de incubacién.

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

La aplicacién de los régimenes térmicos de incubacién que
tuvieron como mixima 30 °C, consistié 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 dia 4 de ellas se pasaban a la incubadora
ajustada a 20 °C, y la otra fraccién a la ajustada a 25 °C,

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

5$.3.3. Cuidados durante la incubacién.

Durante 30 dias se cuido que no les faltara aqua a las
semillas, asimismo, diariamente se les aplicdé con un pincel, una
solucién fungicida de captan a 2.5 g por litro, en las que se
inicid el desarrollo de micelio de hongos en forma visible;
cuando fue evidente que una semilla se habla descompuesto por
completo, se procedié a retirarla de la caja. '

Estas Gltimas precauciones, se tomaron porque en pruebas
preliminares se encontré que era necesario controlar el
crecimiento de los hongos, pues facilmente podian invadir por
completo las cajas, a partir de unas cuantas semillas infectadas.
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Figura 10. Sccuencia de aplicacion de los regimenes Lérmicos proba-
dos con temperatura maxima de 30°C en la incubacion de
semillias de Pithecellobium ebano.
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Figura 11. Secuencia de aplicacién de los regimenes termicos proba-
dos con temperatura maxima de 35°C en la incubaci6n de

semillas de Pithecellobium ebano.
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5.4. DISERO EXPRRINENTAL.

De acuerdo con lo que se describié en la seccién anterior,

‘se tienen dos experimentos independientes, uno realizado en la

incubadora a 30 °C con temperaturas constantes y oscilantes, el

gtro experimento se tenia en las mismas condiciones en la incuba-
ora a 35 °C,

Dentro de estos experimentos, se tenfan como parcelas
grandes a las cajas, cada una de las cuales se sometié6 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 realizé una
distribuciétn aleatoria irrestricta de las cajas dentro de las
incubadoras, asi 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 disefio experimental
completamente al azar con cuatro repeticiones.

5.5 EVALUACION Y VARIABLES DR RESPUESTA.

Diariamente durante 30 dias, se conté el nimero de semillas
‘germinadas en cada tratamiento; se considero que una semilla
habia germinado cuando su radfcula tenfa 1.0 cm de longitud
(Camacho y Morales 1992).

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

a) Germinadas: aquellas en las que emergié la radicula.

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

c) 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 tenfan 8ignos evidentes de
descomposicién,

39



Segin Camacho y Morales (1992) las semillas que permanecen
duras después de aplicado un tratamiento indican que no tiene
efecto sobre la impermeabilidad de una fraccién de la muestra;
las semillas que permanecen firmes permiten establecer que existe
un segundo mecanismo inhibitorio de la germinacién; mientras que
las semillas que se pudren evidencian que tan nocivo fue el
tratamiento para la viabilidad.

S.6. ANALISIS EBTADISTICO.

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

Indice de Maguire = G1/D1 + G2/D2 +..v.vv0....Gn/DN

Donde:

G

1

semillas germinadas en la evaluacién que indica el
subindice.

D = dias trascurridos desde la siembra hasta la evalua-
cién que indica el subindice.

n = nlmeroc de evaluaciones realizadas.

A los resultados obtenidos con esta férmula se les aplicd
andlisis 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 aplicé de acuerdo con
la significancia de la interaccién, empleando el método de Tukey
con alfa = 0.05 (Reyes, 1978). Todo esto también se efectué con
los porcentajes de semillas duras, firmes y podridas.

A pesar de la objetividad en la interpretacién 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 germinacién, dias medios y
desviacién tipica del tiempo de germinacién (Morales y Camacho,
1985; Camacho y Morales, 1992).

No se consideré conveniente analizar estadisticamente estas
tltimas 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 germinacién.
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6. REBULTADOS.

6.1. BIGNIFICANCIA DE LOS FACTORES E INTERACCIONES.

De acuerdo con los andlisis de varianza, en las variables
porcentuales, Gnicamente las semillas firmes se tuvo una inte-
racciéon significativa, lo que ocurrié en los dos experimentos
(Cuadro 2 y 3). En el resto de los porcentajes, las diferencias
Gnicamente se debieron a la preparacién de presiembra, sin cam-
bios debidos al régimen térmico de incubacién.

Cuadro 2, Probabilidad de obtener un valor de F mayor o iqual al
observado, en la germinacién de ebano
(Incubacién 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
Variacién Germ. Impermeables Firmes Podridas Maguire
Régimen Térmico 0.3567 0.6870 0.0344 » 0.6870 00,0098 *
Tratamiento

pregerminativo 0,.0000 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 #*
Interaccién 0.6203 0.1128 0.0043 * 0.9918 0.0613

T s > . > e Gt S L S D s S e e S S S B e S s Gt S G e A s A S S e B i e G S s S S S D g S S S B 0 e

* 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 germinacién de
(Incubacién 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
Variacién 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 *

Interaccién 0.0753 0.2296 0.0049 * 00,2758 0.0424 »

* Indica que la significancia observada es estadisticamente
importante cuando menos al nivel de 0.05
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En cambio en la calidad de germinacién, evaluada con el
indice de Maguire, en el experimento realizado en la incubadora
a 30 °C, carecidé de interaccién, pero fueron significativos ambos
factores; en este caso, las diferencias en la calidad de germi-
nacién, debidas a 1la preparacién 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
interaccién fue significativa; lo que indica que, 1las diferen-
cias debidas a la preparacién de presiembra, fueron afectadas por
el régimen térmico (Cuadro 3).

6.2, EFECTO DE LA TEMPERATURA S8O0BRE LA GERMINACION

Al examinar las medias obtenidas con cada uno de los
régimenes de siembra, lo cual no revela el efecto de la prepara-
cidén de presiembra, se tienen medias muy cercanas en todas las
variables porcentuales; alrededor de un 55 % de germinacién, 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 encontrd al realizar los andlisis de varian-
za,

Cuadro 4. Germinacién y estado de las semillas de Pithecellobjum
ebano, relacionado con la temperatura de incubacién
(promedios de testigos y de preparaciones de presiem-
bra; en los régimenes oscilantes la maxima se mantuvo
por siete horas y la minima por 17 horas).

Régimen Porcentajes de semillas :
térmico Germinadas Duras Firmes Podridas

- 2 e B e S 4 T e Y W e o e o G S e e VL S e e e e e L L s A e e G e R O W e e ) L B . T e B e -

Primer grupo: con temperatura midxima de 30°C

Constante 58,83 a 21.50 a 0.50 (b) 19.17 a
30-25 °C 54,00 a 22.83 a 2.67 (ab) 20.50 a
30-20 °C 56.83 a 19.50 a 4.17 (a) 19.50 a

Segundo grupo: con temperatura mixima de 35°C

Constante 57.50 a 16.83 a 0.17 (a) 25.50 a
35-25 °C 54.17 a 19,00 a 2.50 (a) 24,17 a
35-20 °C 56.33 a 19.33 a 3,50 (a) 20,83 a

Dentro de cada grupo Yy 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 interaccién significativa).
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6.3, EFECTO DE LA PREPARACION DE PREBIENBRA BOBRE LA GERMINACION.

El efecto de la preparacién de presiembra sobre la impermea-
bilidad y la geminacién fue mds importante que el de la tempera-
tura. En ambos experimentos el testigo tuvo menos de 10 § de
germinacién y cerca del 90% de semillas impermeables (Cuadro 5 y
6); la escarificacién produjo diferencias significativas en las
dos variables, por una parte eliminé las semillas impermeables,
por otra, Iincremento la germinacién a valores cercanos al 70%; a
pesar de que aumento el porcentaje de semillas podridas, a una
proporcién aproximada al 30%.

Cuadro 5. Germinacién y estado de las semillas de Pithecellobjum
ebano en relacién con el tratamiento después de un mes
de incubacién (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
‘Testigo 5.67 d 89,67 a 0.33 (bc) 4.33 ¢
Escarificado 72,00 ¢ 0.00 ¢ 0.00 (c) 28.00 b
Inmersién en
Acido Sulfdrico:

30 minutos 83.33 b 7.33 ¢ 3.00 (bc) 6.33 c

60 minutos 95,33 a 1.00 ¢ 0.00 (c) 3.67 ¢
Inmersién en aqua
por seis min. a:

75 °¢ 68.33 ¢ 22.00 b 3.67 (b) 6.00 c

92 °C 14.67 4 7.67 ¢ 7.67 (a) 70.00 a

En cada columna, las medias sequidas 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 interaccién significativa.

La inmersién en agua caliente, asi como la efectuada en
dcido, produjeron una importante reduccién 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 mayorfa de los casos, produjo una germinacién
superior al 65 %; Gnicamente con el agua a 92 °C, la eliminacién
de semillas duras, produjo gque la mayoria de ellas murieran en
vez de germinar . La cantidad de semillas muertas, tanto con la
inmersién en agua a 75 °C, como la realizada en 4&cido, fue
inferior al 10% (Cuadros 5y 6) .

cuadro 6. Germinacién y estado de las semillas de Pjithecello
bium ebano en relacién con el tratamiento después
de un mes de incubacién (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 ¢ 0.00 (c) 32.67 b

Inmersién en
Acido sulfdrico:

30 minutos 79.33 b 7.67 b 2.33 (bc) 10.33 c
60 minutos 92.00 a 0.67 ¢ 0.00 (c) 7.33 ¢

Inmersién en agua
por seis min. a:

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

92 °C 16.00 d 0.33 ¢ 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 interaccién significativa.
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La cantidad de semillas firmes, fue insignificante,

INTERACCION DE PACTORES EN LAS SEMILLAS PIRNES

pues se

mantuvo inferior al 15%; en muchas combinaciones los promedios

fueron nulos o

cercanos al cero porciento, tGnicamente con la

aplicacién de agua caliente y con temperaturas minimas de 20 °C,
se aproximaron al 10% (Cuadro 7).

Cuadro 7., Cantidad de semillas firmes en Pithecellobium ebano
en relacién con la preparacién de presiembra y la
temperatura de incubacién.

Tratamiento Porcentaje de semillas embebidas no germinadas

y temperatura Maxima 30 °C Mixima 35 °C

Testigo

Constante 0.00 ¢ 0.00 c

minima de 25 °C 0.00 ¢ 2,00 bc

minima de 20 °C 1.00 ¢ 0.00 c

Escarificado

Constante 0.00 ¢ 0.00 ¢

minima de 25 °C 0.00 ¢ 0.00 ¢

minima de 20 °C 0.00 ¢ 0.00 ¢

Inmersién en &cido Sulfdrico 30 minutos

Constante 0.00 ¢ 0.00 ¢

minima de 25 °C 5.00 be 4.00 bc

minima de 20 °¢C 4.00 bc 3.00 bc

Inmersién en Acido Sulfdrico 60 minutos

Constante 0.00 ¢ 0.00 c

minima de 25 °C 0.00 c 0.00 ¢

minima de 20 °C 0.00 ¢ 0,00 ¢

Inmersién en agua a 75 °C por seis min.

Constante 2.00 bc 1.00 bc

minima de 25 °C 2.00 bc 5,00 abc

minima de 20 °C 7.00 abe 11.00 a

Inmersidén en agua a 92 °C por seis min.

Constante 1.00 ¢ 0.00 ¢

minima de 25 °C 9,00 ab 4.00 bc

minima 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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6.4. INTERACCION DE PACTORES EN LAS8 SEMILLAS PIRMES

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, Gnicamente con la
aplicacién de agua caliente y con temperaturas minimas de 20 °C,
se aproximaron al 10% (Cuadro 7).

cuadro 7. Cantidad de semillas firmes en pPjithecellobium ebano
en relacién con 1la preparacién de presiembra y la
temperatura de incubacién.

Tratamiento Porcentaje de semillas embebidas no germinadas
y temperatura Midxima 30 °C Mixima 35 °C
Testigo

Constante 0.00 ¢ 0.00 ¢
minima de 25 °C 0.00 ¢ 2.00 bc
minima de 20 °C 1,00 ¢ 0.00 ¢
Escarificado

Constante 0.00 ¢ 0.00 ¢
minima de 25 °C 0.00 ¢ 0.00 ¢
minima de 20 °C 0.00 ¢ .00 ¢
Inmersién en dcido Sulfurico 30 minutos

Constante 0.00 ¢ 0.00 ¢
minima de 25 °C 5.00 bc 4.00 bec
minima de 20 °C 4.00 bc 3,00 bc
Inmersién en Acido Sulfirico 60 minutos

Constante 0.00 ¢ 0.00 ¢
minima de 25 °C 0.00 ¢ 0.00 ¢
minima de 20 °C 0.00 ¢ 0.00 ¢
Inmersién en agua a 75 °C por seis min.

Constante 2.00 bc 1.00 be
minima de 25 °C 2.00 bc 5.00 abc
minima de 20 °C 7.00 abc 11.00 a
Inmersién en agua a 92 °C por seis min.

Constante 1.00 ¢ 0.00 c
minima de 25 °C 9,00 ab 4,00 bc
minima de 20 °C 13.00 a 7.00 ab
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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 DE GERNINACION,

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

Cuadro 8. Ccalidad germinativa de semillas de Pithecellobjum
ebano relacionada con la temperatura de incubacién,
(promedios de testigos y de preparaciones de presiem-
bra; en los régimenes oscilantes la mé&xima se mantuvo
por siete horas y la minima por 17 horas).

Régimen Indice de Porcentaje Dias Desviacién
térmico Maguire de germ. medios tipica
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 preparacién de presiembra que
produjeron las mayores calidades germinativas, fueron 1la
inmersién en A&cido sulflGrico por 60 min y 1la escarificacién
manual; una germinacién significativamente mayor obtenida con 1la
primera compenso su menor velocidad de germinacién (Cuadro 9).

Mientras que el testigo tuvo una germinacién practicamente
nula, con la escarificaciédn se alcanzo alrededor de un 70 % en
aproximadamente 6 dias; con el tratamiento con Acido por 60 min,
la germinacién fue cercana al 100%, pero se realizdé en un
promedio de 9 dias, dentro de un lapso de 8 dias, de acuerdo con
la desviacién tipica.

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

La menor calidad germinativa de la inmersién en &cido por 30
min y en agua a 75 °C, se debi6 a que requirieron de mds de 10
dias para germinar, asi como a un menor porcentaje de
germinacién; lo cual fue mas acentuado con el tratamiento en agua
caliente, el cual tuvo una geminacién poco uniforme, de acuerdo
con la desviacién tipica obtenida.
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Cuadro 9. cCalidad germinativa de semillas de
ebano relacionada con el tratamiento después de un
mes de incubacién, promedios de obtenidos con tempe-
raturas constantes de 30 °C y oscilantes de 20 a 30°C
y de 25 a 30 °C.

00 3 B0 S S T s S T e R e e S G S D e e S o e D e R A T e T D S A A S e S S TP v T 8 o 0 o O D D e P 0 0 D6 W - o e B

Tratamiento Indice de Porcentaje Dias Desviacién
pregerminativo Maguire de germ. medios tipica
Testigo 0.52 d 5.67 d 13.91 3.97
Escarificado 10.73 a 72.00 ¢ 6.47 1.08

Inmersién en

Acido Sulfdrico
30 minutos 6,94 b 83.33 b 13,36 7.09
60 minutos 11.47 a 95.33 a 9.19 4.09

Inmersidén en agua
por seis min. a:
75 °C 4.19 ¢ 68.33 ¢ 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 1la
incubadora a 35 °C, son similares los obtenidos en la que se
ajusto a 30 °C. Las diferencias se deben a 1la interaccién,
producida por la depresién de la calidad germinativa, que se
obtuvo con la inmersién en &cido 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, practicamente todas las preparaciones de
presiembra incrementaron la calidad de germinacién, la excepcidn
fue la inmersién en agua a 92 °C. Los mejores resultados se
lograron con escarificaciédn manual y la aplicacién de &cido
sulfdirico por 60 min, cabe mencionar que este Gltimo tratamiento
produjo casi el 100% de germinacién. En segundo lugar se tiene el
tratamiento en 4cido por 30 min, que produce germinaciones
inferiores pero que superan al 70 %; finalmente se tiene al agqua
a 75 °C, que tuvo una germinacién relativamente lenta.

Los promedios tienden a ser cercanos en ambos experimentos,
con la diferencia de que en el que incluyd temperaturas de 35 °C,
el testigo alcanzé germinaciones cercanas al 10% en lapsos que
superaron los 20 dfas. Otro punto interesante es que con tempera-
tura constante, el tiempo de germinacién de las semillas sumergi-
das en 4cido por 60 min, es similar al de las escarificadas, unos
6 dias,
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En el experimento realizado en la incubadora ajustada a 35°C,
el incremento de la temperatura de incubaci6n, tendié a producir
germinaciones m&s uniformes, ya que en general se redujeron los
promedios de las desviaciénes tipicas. :

Cuadro 10. Calidad de germinaciétn de semillas de Pjithecellobium
en relacién con el tratamiento y la tempe-

ebano
ratura de incubacién con una m&xima de 35 °C.

Tratamiento Indice de Porcentaje Dias Desviacién
y temperatura Maguire de germ. medios tipica
Testigo

35 °¢C 0.95 g 10.00 12.94 7.81
35-25 °C 0.36 g 8.00 21.42 3.51
35-20 °C 0.04 g 1.00 27.50 0.00

Escarificado

35 °C 11.15 ab 62.00 5.17 0.80
35-25 °C 10.22 bc 66.00 6.07 0.91
35-20 °C 10.53 b 74.00 6.74 1.27

Inmersién en &cido Sulfdrico 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

Inmersién en &cido Sulfdrico 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

Inmersién 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

Inmersién en agua a 92 C por seis min.

35 °C 1,12 g 13.00 10.238 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. DIBCUBION.

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

Las semillas de Enterolokjum cyclocarpum, las de Taparindug
indjca y las de Pithecellobjium ebanq, tienen en comGn la presen-
cia de una arefla limitada por un notorio pleurograma, ademis de
ser semillas de un tamafio relativamente grande, pues superan los
10 mm de longitud.

En las dos primeras especies se ha encontrado, que
temperaturas de incubacién "altas", de 30 °C o mayores, tienden a
eliminar la impermeabilidad, tan efectivamente que para obtener
la germinacién, hacen innecesario dafiar la testa mediante algGn
otro tratamiento (Ramirez, 1994; y Sosa, 1987). Esto no ocurrid
en las semillas del ébano, pues sin tratamiento la germinacién no
pudo superar el 15%, no cbstante que en el experimento realizado
en la incubadora a 35 °C, el testigo tendidé a tener germinaciones
mas altas, que el realizado en la incubadora a 30 °C.

Como Lopez (1994) y Rodriguez y Alvarez (1992), el efecto de
‘'las preparaciones pregerminativas se tanto con los resultados
obtenidos con semillas a las que no se les aplicé tratamiento,
como con los obtenidos con semillas escarificadas manualmente,
con el que se estimd el potencial de germinacién eliminado el
mecanismo inhibitorio.

Frecuentemente el severo daflo causado al escarificar
manualmente a las semillas, estimula la germinacién sin aumentar
la cantidad de semillas podridas, como ejemplos se tienen los
trabajos realizados en: Y A. (Lépez,
1994), cassia didymobotrya (Camacho et el., 1992), Mimosa

c (Herndndez y Camacho, 1992) y Acacia saligna; en esta
dltima especie, la germinacién se incrementa con la cantidad de
tejido cotiledonar retirado (Rosales, 1986).

) En el presente trabajo se encontré que la m&xima germina-

cién no se obtuvo con la escarificacién manual, debido a que se

incrementd la cantidad de semillas podridas, lo cual coincide con

lo encontrado por Oliviera y Camacho (1992) en las semillas

impermeables de Dodonaea viscoga, por Camacho et el., (1992) en

. asi como por Manning y Van Staden (1987) en

, quienes encontraron que la escarificacién

manual produjo pléntulas anormales, con bajas expectativas de
establecimiento.
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Estos Gltimos 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 embrién, lo cual produce agrie~
tamientos en éste.

La escarificacién manual se comporté en estas especies,
como un tratamiento estimulante detrimental o perjudicial, como
lo denominaron Ramirez (1985); Rodriguez y Alvarez (1992); pues
un aumento significativo de la germinacién, fue acompafiado por un
ingtfmento, también significativo, en el porcentaje de semillas
podridas,

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

Es dificil establecer la concordancia con los resultados de
Foroughbakhck (1989), quien encontré que al escarificar las
semillas de ébano, con lija, lima y navaja, logrd una germina-
cién del 82 al 92 %; pues este autor, no evalud el estado de las
semillas que no germinaron, ni midié mediante indices, el tiempo
de germinacién.,

Por otra parte, el haber encontrado que con la inmersién en
&cido sulfGrico por 60 min, se logra una calidad germinativa
similar a la de las semillas escarificadas manualmente, con un
mayor porcentaje germinativo, es una situacién 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 aplicacién de 4&cido sulfdrico
concentrado por 5 min obtuvo el 35 % de germinacién, mientras que
al prolongar el tratamiento de 10 a 20 min se logré una
germinacién 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 dias para obtener la germinacién, que con 30
min. Alvarez (1984) también encontré gque al prolongar la inmer-
s8ién de acido sulfirico de 15 a 60 min, se incremento la veloci-
dad de germinacién en Parkinsonia aculeata.

El tratamiento con agua hirviendo (a 92 °C o mds) no es
recomendable para estimular 1la germinacién del ébano.
Foroughbakhck (1989) con la inmersién en agua a 93 °C de 2 a 10
min se alcanzé un 53 % de germinacién, 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 evalué el autor
mencionado.
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En apoyo a lo anterior, Ramirez y Camacho (1987) y Camacho
{1990) mencionan que inmersiones en agua a 92 °C por 3 min o mis,
son mortales también para las semillas de Acacia saligna, A.
schaffneri, <Cassja tomentosa, Enterolobjum gcyclocarpunm,
regia, Leucaena leucocephala, Mimosa bjuncifera, Prosopis juli-
flora, P. glandulosa y Cercidium spp.

La inmersién en agua a 75 °C por 3 min, produjo mejor
germinacién que el testigo, pero fue definitivamente inferior a
la obtenida escarificando las semillas, especialmente por el
prolongado lapso que requirié para realizarse, de 12 a 19 dias.
La efectividad de la inmersién en agua a 75 °C por 3 min, aumentd
con el incremento de la temperatura de incubacién, los mejores
resultados se obtuvieron con una constante de 35 °C,

Considerando lo lento y poco uniforme de la germinaciébn, las
semillas de é&bano tratadas a 75 °C por 6 min, tuvieron una germi-
nacién del tipo que caracterjiza la latencia intermitente (Bes-
nier, 1989). De acuerdo con Rodriguez y Alvarez (1992), el
tratamiento corresponde a un positivo incompleto, pues aunque
estimula 1la germinacién, no logra la m&xima velocidad de
germinacién,
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8. CONCLUSIONERS.

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

La inmersién en agua a 75 °C por 6 minutos estimula la
imbibicién de las semillas las cuales tuvieron un buen porcentaje
de germinacién,

La inmersién en agua a 92 °C por 6 minutos también estimula
la imbibicién de las semillas, pero éstas en su mayoria no
germinaron debido a que esta temperatura reduce la viabilidad
provocando la pudricion de las mismas.

La inmersiédn en &cido sulfirico a 30 y 60 minutos resulté
ser el mejor tratamiento para romper la impermeabilidad de las
semillas de ébano, originando los mayores porcentajes de
germinacién; de los cuales el de 60 minutos obtuvo el menor
tiempo de germinacién,

La incubacién a temperaturas oscilantes con una maxima de 30
°C y minimas de 20 y 25 °C no estimularon significativamente la
germinacién de las semillas al igual que la que tuvo como maxima
35 °C y minimas de 20 y 25 °C,

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