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RESUMEN

El chapulixtle (Dodonaea viscosa) es un arbusto con un interesante potencial de
uso mdltiple en México; sin embargo, su produccion en vivero presenta
problemas, pues sus semillas son impermeables, por lo que sin tratamiento
presenta una baja germinacion. Para resolver esta situacion se realizo un
experimento constituido por siembras en incubadoras, que incluyeron los
tratamientos obtenidos al combinar los siguientes factores: iluminacion (con dos
niveles luz y obscuridad; la dltima se logro envolviendo individualmente en
papel aluminio las cajas de petri), preparacién de presiembra ( incluyo semillas
testigo sin preparacion y semillas tratadas con agua a 75°C durante 7 minutos),
sustrato (con dos niveles: suelo de bosque y papel filtro de poro mediano) y
temperatura de incubacion (con cuatro niveles, 20°C, 25°C, 30°C y 35°C).

Las siembras se efectuaron en cajas de petri, con un periodo de incubaciéon de
12 dias, al final del cual se contd el numero de semillas germinadas, las que
deberian tener una radicula de 0.5 cm de longitud, asi mismo las semillas no
germinadas se clasificaron dentro de las siguientes categorias dependiendo de
Su consistencia: evidentemente muertas, firmes y duras.

Todas estas variables se sometieron a analisis de varianza, previo al cual los
datos de las cuatro variables de respuesta evaluadas, se transformaron a arco
seno, raiz cuadrada y logaritmo. Al tomar como criterio tener un coeficiente de
variacion menor al 20% para que los datos produjeran un analisis de varianza
confiable, se encontré que era conveniente hacer el andlisis estadistico de los
datos transformados a raiz cuadrada.

En la variable de semillas germinadas se encontré que el factor sustrato tuvo un
efecto significativo cuando actud en interaccion con la luz tanto a 20°C como a
30°C, a 25°C actué en forma independiente, en cuanto a la preparacion
pregerminativa actud sin interaccién de la luz a 20°C y a 35°C interacciono
tanto con la luz como con el sustrato, en el resto de las temperaturas opero en
forma independiente.

En cuanto a las semillas duras se observé que la preparacion pregerminativa en
todas las temperaturas evaluadas tuvo un efecto significativo, inicamente se
registro interaccion a 25°C y a 35°C para los factores sustrato y luz.

En cuanto a las semillas firmes se encontr6 que tanto a 20°C como a 25°C
ningun factor e interaccion fue significativo. Las cantidades de semillas firmes
se incrementaron al incubar a 30°C y a 35°C. A 30°C hubo un efecto
estadisticamente importante en las variables sustrato y luz, mientras que a 35°C
fue en sustrato y preparacién pregerminativa, asi como en luz, sustrato y
preparacion pregerminativa; con respecto a las semillas podridas el factor
sustrato tuvo un efecto estadisticamente importante, que actué en forma
independiente a 20°C y a 25°C; a 30°C tuvo una interaccion con la luz y a 35°C
la interaccion fue con la luz y la preparacion pregerminativa.



INTRODUCCION

México es un pais con una gran diversidad bioldgica, ya que cuenta con una
amplia gama de especies de flora y fauna, debido principalmente por su
variedad de climas, topografia, suelos, asi como lo ubican en su posicion
geogréfica, intermedia entre Norteamérica y Sudamérica, que pertenecen a las
regiones Neartica y Neotropical, respectivamente.

Al igual que muchos otros paises del mundo, México sufre desde hace tiempo
un alarmante proceso de erosion del suelo. En este aspecto, nuestro pais
cuenta con una gran variedad de especies arbustivas silvestres con buen
potencial para su explotacion debido a sus caracteristicas como recuperadoras
de suelos, ademas de su utilidad como medicamentos, en la elaboracion de
lefia, carbon y mangos para herramienta, cercas vivas, postes de alumbrado o
incluso como ornamentales, entre las que se encuentra el
chapulixtle Dodonaea viscosa L. Jacq.

Frecuentemente, al trabajar con semilla de esta planta en viveros, se obtienen
bajas germinaciones debido a la presencia de una testa impermeable que
impide la imbibicion de las semillas.

El fendbmeno anterior se conoce como dormicion o latencia fisica (Camacho,
1994a), el cual es un mecanismo adaptativo que en la naturaleza, requiere de
eventos ambientales que propicien condiciones adecuadas para que las plantas
producidas tengan mayor probabilidad de madurar hasta llegar a reproducirse.
Algunos de los elementos que participan en la ruptura de la impermeabilidad se
encuentran la temperatura del medio, el paso por el tracto digestivo de algunos
animales, la abrasion contra las particulas del suelo, el ataque de los hongos,
fluctuaciones en el contenido de humedad de las semillas, entre otras. En la
propagacion artificial, la germinacion de las semillas con testa impermeable,
cuando ocurre, se lleva a cabo de forma lenta y poco uniforme, lo cual hace
necesario el empleo de algun tratamiento que permita eliminar este
inconveniente.

Tales tratamientos generalmente implican la escarificacion mecanica, la
inmersidon en agua caliente o en acido sulfurico. El primero de ellos, a pesar de
ser efectivo, ha probado ser un método poco practico debido a la falta de
aparatos adecuados o por ser laboriosa su aplicacion manual. En el caso de los
otros dos, también han resultado ser efectivos en muchas ocasiones, sin
embargo, es necesario determinar la intensidad con que deben aplicarse, es
decir, la duracion de las inmersiones y en el caso del agua caliente, también la
temperatura de aplicacion de la misma.

Con el fin de obtener informacién atil para la propagacion de Dodonaea
viscosa, se realizo un experimento en el Laboratorio del INIFAP, que incluyé
tratamientos de D. Viscosa en diferentes temperaturas, luz y tipo de sustrato.



| OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL:

Observar el efecto de los factores luz, sustrato, temperatura e inmersién en agua
caliente sobre la germinacion de Dodonaea viscosa.

1.2 OBJETIVOS PARTICULARES:

Determinar la necesidad de aplicar una preparacion pregerminativa para estimular
la germinacion de Dodonaea viscosa.

Determinar el patron de germinacion de las semillas de Dodonaea viscosa
tomando en cuenta el tratamiento con agua caliente y temperaturas de 20°, 25°,
30°y 35°C.

Comparar la germinacion que se obtiene en siembras iluminadas con la que se
presenta en siembras mantenidas en obscuridad.

Observar la importancia del factor sustrato sobre la germinaciéon de
Dodonaea viscosa.



Il ANTECEDENTES

2.1 UBICACION TAXONOMICA

Chapulixtle Dodonaea viscosa. L Jacq.

Esta especie pertenece a la divisibn Magnoliophyta, clase magnoliopsida,
subclase Rosidae, orden Sapindales, familia Sapindaceae, género Dodonaea
(Cronquist, 1981) y especie Dodonaea viscosa (L.) Enum. PI. Carib. 19.1760, la
cual presenta las siguientes sinonimias en la literatura:

Ptelea viscosa L. Sp. PI. 118.1753 (Standley y Steyermark, 1946).

Dodonaea schiedeana Schlecht. In Linnaea xviii (1844) 33 ) err. Typ.
49. (West, 1984).

Debido a su amplia distribucién en el mundo, presenta muchas otras sinonimias.
Esta planta es conocida comunmente como “Chapulixtle” en México, “ocotillo” en
Guanajuato e Hidalgo, “jirimu“ en Michoacan, “granadina“ en Baja California,
“‘jarilla” en Oaxaca y Morelos, “hierba de la cucaracha” en Durango, “Cuerno de
cabra” en Oaxaca, “varal” y “munditos” en Hidalgo (Martinez, 1979).

2.1.1 DESCRIPCION (Marroquin, 1985; Sanchez, 1979; West, 1984)

Forma: Arbusto de 1 a 5 m de alto, perennifolio, visido y muy resinoso, resistente
a la sequia.

Ramas: Extendidas o erectas, glabras y aglutinantes; ramillas anguladas o
aplanadas, usualmente con ligeras nervaduras.

Hojas: Simples, lineares u oblongo-lanceoladas, de 5 a 12 cm de largo, sésiles o
levemente pecioladas, atenuadas en la base, agudas o redondeadas en el apice,
glabras y resinosas en el haz, pubescentes o glabras en el envés.

Flores: Amarillentas unisexuales, actinomorfas, en corimbos cortos laterales,
perianto de 2 a 5 tépalos; tépalos de 3 mm de largo; androceo de 5 a 8 estambres
con filamentos cortos, anteras oblongo — lineares.

Fruto: Capsulas samaroide, trilocular, glabra, de 1.5 a 2.5 cm de ancho, de color
cobrizo, con tres alas, frecuentemente con una semilla, aunque en ocasiones
contiene hasta tres.

Semillas: Globosa, de un tamafio de 3.1 x 2.9 mm; color negro; forma
circular, ampliamente obovado, geometria tridimensional; textura lisa
y glabra; con depresiones.

Es una semilla ligeramente estrecha hacia la base del hilo, presenta ligeras
depresiones que forman pliegues en la testa donde también se aprecia una fina
capa de puntos, el hilo es circular y con un engrosamiento de tono amarillento
(Castillo et al., 2002.) Las semillas presentan embriones bien diferenciados, cuyos
cotiledones enrollados en espiral constituyen la mayor parte de las semillas. Su



cubierta, aunque es relativamente delgada, es impermeable y el contenido de
humedad es bajo, por lo general se mantiene menor al 10%.

El método de cosecha sugerido para desprender los frutos consiste en sacudir o
varear las ramas, los cuales se recogen con lienzos de tela o plastico extendidos
previamente en el suelo bajo los arbustos. Un kilogramo de frutos, producen
aproximadamente entre 200 y 500 gramos de semillas limpias; un promedio de
100,000 semillas por kilogramo.

Las semillas se extraen moliendo en seco los frutos y separando la basura por
soplado, o pisoteando los frutos con el propésito de molerlos y obtener una mezcla
con las semillas, la cual se deposita en cubetas con agua, con el fin de hacer flotar
las cascarillas y separar las semillas que se hunden. Terminada la separacion es
necesario extender y asolear el material durante uno o dos dias, de modo que
pueda secarse para evitar pudricion o germinacion.

2.1.2 DISTRIBUCION Y HABITAT

El chapulixtle es una planta cosmopolita de las zonas tropicales, subtropicales y
templadas del mundo, se encuentra en diversos sitios como Australia, Africa,
Nueva Zelanda y América (West, 1984). En México se distribuye de manera
natural, se encuentra en zonas templadas, subtropicales y tropicales, de casi todo
el pais creciendo en una amplia variedad de suelos, incluyendo los someros,
rocosos y con fuertes pendientes.

Dodonaea viscosa se desarrolla en altitudes que van desde el nivel del mar hasta
los 2,400 m. Es muy flexible, se establece en suelos con buen drenaje, arenosos,
arcillosos, y de someros a profundos con pendientes ligeras a pronunciadas
(Camacho 2000).

Tolera tanto climas semiaridos, como subhimedos, preferentemente con sequia
invernal; al parecer, los climas hiamedos con lluvias todo el afio no le son
favorables (Camacho et al., 1993).

Esta especie es una planta muy exigente de iluminacion solar, prefiere los sitios
bien expuestos, pues los sitios sombreados producen plantas raquiticas que son
atacadas por cenicillas en la temporada hiumeda (Camacho et al., 1993 y 2000).

En el Valle de México el chapulixtle suele encontrarse con frecuencia en las zonas
bajas del Pedregal de San Angel (Rzedowski, 1954), donde aparece como un
arbusto con una altura promedio de 3 m y una forma bésica triangular invertida. Se
establece en grietas existentes entre las rocas basalticas, presentando una
abundante deposicion de hojarasca (Camacho et al., 1991 y 2000).

También se localiza en Texcoco, Pachuca y de Xochimilco a Naucalpan, en
altitudes de 2300 a 2600 m (Marroquin, 1985). En lomerios de esta Ultima



localidad, encontraron ejemplares creciendo sobre tepetate compacto con alturas
promedio de 1.7m (Camacho et al., 1991), mientras que en toba removida
alcanzaron unos 4 m, observandose deposicién de hojarasca, en algunos lugares
de hasta 4 cm de espesor, encontrando abundante emergencia de plantulas
provenientes de semilla; también localizaron muchas plantas dafiadas por
incendios con abundante rebrote, caracteristica importante para su
sobrevivencia.

2.1.3 TIPOS DE VEGETACION

Segun Rzedowski y Huerta (1978), el chapulixtle forma los matorrales mas tipicos
gue aparecen después de la destruccion de los encinares, sin embargo, no se
deben considerar como la etapa sucesional del bosque de encinos, aunque si se
trata de una pionera de vegetacion secundaria en zonas perturbadas.

En México, las principales comunidades vegetales donde se encuentra Dodonaea
viscosa como el componente mas abundante o como un elemento secundario son
las siguientes: ( Grether, 1982 y Puig, 1991).

A) Bosque esclerofilo con agrupacion mesohigrofolia donde el género Quercus es
francamente dominante.

B) Bosque claro aciculifolio, los cuales son formaciones de transicion entre los
bosques tropicales de altitudes frescas y himedas y los matorrales de las estepas
del territorio semiarido de las mesetas altas.

C) Matorral submontano situado principalmente en la Sierra Madre Oriental, desde
Nuevo Leon, al norte, hasta Hidalgo, al sur.

D) Bosque tropical bajo caducifolio.

E) Matorral mediano inerme que se desarrolla como una comunidad secundaria en
las laderas donde antes hubo encinar.

2.1.4 FENOLOGIA

Un aspecto relevante es el observado en época de sequia, en el cual uno de los
pocos elementos conspicuos que permanecen verdes es el chapulixtle, dentro de
los matorrales xerofilos en que habita (Camacho et al., 1993).

Los chapulixtles producen semillas todos los afios; como retienen por mucho
tiempo sus frutos maduros, se cosecha en cualquier época, pero los mayores
rendimientos se obtienen de diciembre a abril, es decir en la temporada seca
(Camacho 2000).



2.1.5 IMPORTANCIA

Esta planta produce los tutores horticolas mas apreciados en el centro de México,
tiene un buen potencial ornamental para la formacion de setos en areas con
temporal limitado y sin riego, es capaz de crecer en suelos muy erosionados
favoreciendo su regeneracion con una abundante caida de hojarasca (Camacho,
2003), (Plata, Sanchez y Orozco, 2001).

En diversas partes del mundo Dodonaea viscosa se utiliza con fines medicinales,
sobre todo las hojas, las cuales sirven para controlar fiebre, colicos, reumatismo,
enfermedades venéreas y algunas veces como anestésico (West, 1984, Gutiérrez,
2000 y Hernandez 2001). En ciertas localidades es usado para la elaboracion de
lefia, carbon y mangos para herramienta, los troncos se utilizan para postes de
alambrado (Piaggio 2003) asi como, para construcciones rasticas, especialmente
para las paredes llamadas de barenque o bajareque (Camacho et al., 1993).

Respecto al empleo ornamental del chapulixtle en otros paises se ha
recomendado como un arbusto util en el sur de los Estados Unidos de América,
para hacer setos podados o informales hasta de 4.5 m de altura. Refiere también
gue las semillas colectadas en Arizona, producen plantas mas resistentes que las
obtenidas de semillas importadas de Australia.

Estas ultimas frecuentemente son de la variedad “purpurea” y tienen el follaje con
un tinte rojizo, en vez de verde claro que se tiene en individuos silvestres. (Clark
1967).Se ha recomendado plantar setos de chapulixtte como cortinas
rompevientos para viveros en zonas secas (Goor y Barney, 1968).

Camacho et al., (1991), observaron en el Municipio de Naucalpan, Estado de
México, que esta especie evidentemente se ha empleado como elemento de
jardineria. Se trata de individuos que nacidos espontaneamente en los jardines, se
les cuida por su atractivo follaje. Basicamente se les encontré conformando setos
bajos de 0.5 a 1.5 m y como individuos aislados de mas de 2 m (Gutiérrez , 2000).

2.2 GERMINACION DE Dodonaea viscosa

Oliviera, Toro y Camacho, (1992) mencionan que la germinacion de Dodonaea
viscosa es baja, debido a que sus semillas presentan una cubierta impermeable.
La aplicacion de tratamientos como estratificacion, tiourea, giberelina y remojo en
agua a temperatura ambiente, no produjeron incrementos de la germinacion, en
cambio, observaron que el mayor estimulo germinativo se logra con la inmersién
en agua 75°C; en este caso, los porcentajes superaron al 85%, con duraciones del
tratamiento de 3 a 6 minutos; el tiempo de germinacién de las semillas tratadas fue
de 11 dias.

Dependiendo del sitio de colecta la germinacion de las semillas tratadas varia de
un 50 a un 98% siempre y cuando se le aplique un tratamiento con agua caliente a



75°C por 6 minutos. Sin el cual la germinacién es inferior al 5%. (Camacho et al.,
1991). En diferentes pruebas realizadas en el CENID-COMEF, INIFAP, se ha
encontrado que para obtener la germinacién, hay que colocar las semillas dentro
de una bolsa de mosquitero de plastico, para sumergirlas en agua a75°C, de 3a 8
minutos y después pueden ser sembradas o0 bien secarlas y permanecer
almacenadas hasta un mes. No se recomienda la inmersion en agua hirviendo,
dado que en algunas colecciones ha sido perjudicial. (Camacho et al., 1991).

Chipole (1995) sefiala que sin tratamiento la emergencia en suelo de D. viscosa
fue de casi la cuarta parte de las semillas sembradas, la inmersion en &cido
sulfarico concentrado de 30 a 90 minutos, produjo bajas calidades de emergencia
respecto a las obtenidas con agua a 75°C, lo que se acentud al incrementar la
duracién del tratamiento, obteniéndose menores porcentajes germinativos, en
todos los estadios evaluados.

Burrows (1995), simulando las condiciones ambientales que se dan a lo largo del
afo de Nueva Zelanda, observo relacion entre las temperaturas y la germinacion,
teniendo mejor desarrollo en primavera-verano, a temperaturas altas para
germinar, siendo el principal problema, la impermeabilidad En semillas sembradas
con fruto hay propiedades antibiéticas, no se encontr6 una notable diferencia
debida a la siembra en suelo respecto a la realizada en papel, tampoco un
estimulo debido a la disponibilidad de Iluz, por su parte el fruto retraso la
germinacion y el pinchado de las semillas la estimulé.

Rauch et al., (1997), mencionan que las semillas son impermeables (hard), y que
para estimular la germinacion hay que ponerlas en agua hirviendo, quitarlas de la
fuente de calor y remojarlas por 24 horas.

Terrones et al., (2004) y Cervantes y Sotelo (2002) indican que el tratamiento para
estimular la germinacion del chapulixtle consiste en remojar las semillas durante
24 horas, mientras que Oliviera, Toro y Camacho (1992), por su parte sefialan que
este tratamiento no elimina la impermeabilidad.

Baskin et al., ( 2004). citan que la resistencia de la testa al agua es mas frecuente
en las semillas procedentes de Australia, Brasil, Hawai, México y Nueva Zelanda,
gue en las originarias de China, India y Pakistan, aunque esto responde al
momento en que se cosecha el material.

Rauch et al., (1997) mencionan que las semillas de D. viscosa son duras y para
propiciar su germinacion hay que ponerlas en agua hirviendo y enseguida dejarlas
en remojo durante 24 h. Otros autores concuerdan con la inmersion en agua a
temperatura ambiente por periodos de 24 h (Terrones et al., 2004; Cervantes y
Sotelo, 2002).

Baskin et al., (2004) observaron que en el caso del chapulixtle la escarificacion
mecanica indujo altos porcentajes de emergencia radicular dentro de una gama de
regimenes de temperatura, en luz blanca y en oscuridad, asi como con



exposiciones prolongadas a luz del rojo lejano, mientras que sin escarificar no
absorbieron agua. Ademas, el calor seco de 80 a 160°C y el sumergir las semillas
en agua a ebullicion por lapsos de uno a 60 segundos, también elimina la
impermeabilidad con resultados similares en porcentaje; sin embargo, es mas
lenta que la germinacién con el primer tratamiento descrito. Los autores citan que
la resistencia al agua de la testa de Dodonaea viscosa es mas frecuente en
procedencias de Australia, Brasil, Hawaii, México y Nueva Zelanda, que en las
originarias de China, la India y Paquistan, aunque esto puede responder al
momento en que se cosecha el material.

Alarcon et al., (2006) encontraron que con el remojo en agua a temperatura
ambiente, las semillas de Dodonaea viscosa alcanzaron un poco mas del 10% de
germinacion, mientras que con el tratamiento de escarificacion con &cido sulfarico
concentrado al 98% grado industrial, a temperatura de 1°C, por 95 minutos, la
germinacion mejoré de manera significativa alcanzando valores cercanos a 55%,
independientemente de que la siembra se hubiera realizado con material,
embebido o seco. Con la aplicacion adicional de dos ciclos de remojo y secado se
obtuvo un valor superior al 80% de germinacion.

2.2.1 REQUERIMIENTOS PARA QUE SE REALICE LA GERMINACION

La germinacion es el proceso mediante el cual el embrion de la semilla adquiere el
metabolismo necesario para reiniciar el crecimiento y transcribir las porciones del
programa genético que lo convertiran en una planta adulta. Para que esto ocurra
son necesarias las siguientes condiciones (Camacho, 1994 a y b; Ginzo 1980;
Hartmann y Kester, 1987):

a) Viabilidad: Cualidad de una semilla de estar viva lo cual a pesar de ser una
condicion para la germinacion, no implica que pueda realizarse. En varias
especies la viabilidad se conserva aunque las semillas tengan bajos contenidos de
humedad (menos de 10% del peso fresco), en algunas otras como los encinos y
muchas especies de sitios calido-humedos la viabilidad se pierde cuando las
semillas se secan a menos del 20%.

b) Quiescencia: Se define como el estado en que se encuentra una semilla que no
germina debido a que el medio ambiente se lo impide, basicamente por falta de
agua 0 por bajas temperaturas, implica que la semilla no haya germinado
anteriormente.

En algunas plantas como los mangles, las semillas se denominan viviparas, dado
gue no pasan por una etapa de quiescencia, sino que germinan antes de liberarse
de la planta madre y se dispersan como plantulas capaces de fotosintetizar.

c) Ambiente adecuado para el proceso: Para que la germinacion pueda realizarse,
se requiere de suficiente humedad para que las semillas se embeban, de una
composicion gaseosa similar a la de las primeras capas de la biosfera y una
temperatura entre 10°C y 30°C que permita el crecimiento vegetal.



d) Ausencia de latencia: Es decir se requiere que no exista un mecanismo
fisiolégico que impida la germinaciébn una vez que se tienen las condiciones
ambientales adecuadas; una semilla quiescente o en quiescencia, germina en un
intervalo amplio de condiciones ambientales; requerimientos especiales de luz,
temperatura y composicién gaseosa, son manifestaciones de bloqueos fisiologicos
de la germinacion.

2.2.2 ETAPAS DE LA GERMINACION DE UNA SEMILLA

El proceso germinativo implica que, morfologicamente, el embrion de la semilla, se
transforma en una plantula (Jann y Amen, 1987).Dividiendo el proceso de una
manera sencilla se han definido las siguientes etapas (Camacho, 1994 a y b;
Hartmann y Kester, 1987):

a) Absorcion de agua o imbibicion: Las semillas de muchas especies, antes de ser
liberadas adquieren contenidos de humedad menores al 20%, lo que impide la
germinacion si no se dispone de agua suficiente para alcanzar mas de un 30% de
humedad. En otros taxas, éstas son liberadas con contenidos de humedad
superiores al 20% y para germinar requiere pequefas cantidades de agua. En
todo caso el medio no debe ser propicio para desecar a las semillas.

b) Activacion de los sistemas de informacion y sintesis: La imbibicion se realiza
aun en semillas muertas, para que ocurra la germinacion es necesario que la
semilla sea viable, lo cual implica la activaciéon de la informacion genética presente
en los cromosomas, de los sistemas enzimaticos presentes y la creacion de
algunos de éstos.

c) Digestion de los compuestos complejos presentes en los tejidos nutritivos: Los
alimentos se encuentran almacenados como almidones, grasas y proteinas, que
deben separarse como azucares sencillos y aminoacidos, con el fin de ser
asimilados por el embrién.

d) Translocacién de los compuestos sencillos de los tejidos nutritivos al eje
embrionario: Los primeros pasos de la germinacion se realizan con los nutrientes
presentes en el embridn, conforme se incrementa la respiracion, la sintesis de
nuevos compuestos y al iniciarse el crecimiento, se aumenta la demanda de
nutrientes, los cuales deben llevarse en formas asimilables desde los tejidos
nutritivos.

e) Crecimiento del embrion: El proceso germinativo culmina cuando la semilla se
transforma en una plantula, lo que implica el incremento de tamafo del embrion,
debido primero al crecimiento de la radicula y la plumula. Antes de que se
desarrollen los 6rganos fotosintéticos, la plantula sufre una pérdida
de peso seco.



f) Establecimiento: Cuando se activan los 6rganos fotosintéticos, el peso seco de
las plantulas deja de disminuir, llega el momento en que la fotosintesis produce
una tasa positiva de asimilacion; se dice que una plantula se ha establecido,
cuando deja de depender de los tejidos nutritivos legados por la
planta madre.

2.2.3 OCURRENCIA DE LA GERMINACION

El concepto de ocurrencia de la germinacion, varia segun los autores, los objetivos
y los métodos empleados para estudiarla; se considera que inicia desde la salida
de la radicula de las cubiertas, hasta obtenerse una planta autosuficiente
fotosintéticamente (Camacho, 1994 a y b). En las pruebas de laboratorio, en que
las semillas se colocan sobre un sustrato o bien cuando estas se descubren
facilmente, se considera que ocurrio la germinacion cuando la radicula atraviesa
las cubiertas; en algunos casos como en la certificacion de semillas, es importante
dejar crecer las plantulas lo suficiente para catalogarlas como de crecimiento
normal, y no se clasifican germinadas aquellas que presentan albinismo, carezcan
de raiz o tengan deformaciones que impidan un desarrollo posterior a la etapa de
plantula. (Camacho, 1994 ay b).

En las siembras realizadas dentro de un sustrato formado por particulas sueltas,
se considera que la germinacion ocurre cuando los tallos emergen del sustrato; el
desarrollo requerido va desde la salida del brote o gancho de emergencia al
estiramiento de éste, incluso puede esperarse la expansion de los protéfilos u
hojas iniciales, o hasta la expansion de los metafilos hojas secundarias similares a
las de la planta adulta y frecuentemente diferentes de los protéfilos (Camacho
1994 ay b).

Resulta conveniente sefalar que a lo largo del trabajo se utilizan con frecuencia
los términos emergencia y germinacion, estas palabras podrian causar confusion
por lo que es necesario definirlas. En términos practicos se considera que una
semilla ha germinado cuando la radicula sale a través de las cubiertas en
siembras realizadas sobre sustratos que permitan la observacion directa (papel,
agrolita, algoddn, etc.); en siembras realizadas en suelos se considera que ha
ocurrido la germinacién cuando la plimula sobresale del suelo
(Ochoa, 1994).



2.2.4 CARACTERISTICAS DE LA CURVA DE GERMINACION

Una forma sencilla y completa de estudiar la germinacion es el andlisis de las
curvas que se obtienen al graficar la germinacion acumulada respecto al tiempo
(Camacho, 1994), donde son evidentes las fases de inicio, incremento y
estabilizacion (Figura 1).
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Figura 1. Curvas tipicas de germinacion (Morales y Camacho, 1984)

La critica mas fuerte en el andlisis a este grafico, es el riesgo de hacer
apreciaciones subjetivas acerca de las diferencias existentes entre las curvas,
dado que no permite hacer comparaciones estadisticas. Al observar las curvas de
germinacion acumulada, se aprecian a primera vista las siguientes caracteristicas
(Camacho, 1994 b):

a) Capacidad: Es el porcentaje de la germinacion final y se visualiza como la altura
maxima alcanzada en la etapa de estabilizacion, lo cual representa la capacidad
de la muestra para germinar, por lo que a mayor altura se tiene mejor
germinacion.



b) Tiempo: Se refiere a la cercania de las curvas al eje de los porcentajes. Esta
distancia incluye forzosamente la etapa de inicio, comprende también alguna
fraccion de las etapas de incremento rapido y de estabilizacion.

c) Uniformidad: Esta caracteristica se encuentra muy ligada al tiempo y se refleja
en la inclinacion general de la grafica obtenida, especialmente en la etapa de
incremento rapido. Muestras con curvas cercanas a la vertical indican gran
uniformidad, el tiempo que transcurre entre las primeras germinaciones y las
tltimas es corto; conforme las curvas sean mas inclinadas disminuye la
uniformidad pues dicho tiempo se incrementa.

d) Tasa: Es la velocidad del fenbmeno referida como germinacion acumulada por
unidad de tiempo, se visualiza como la inclinacion en cada punto de las etapas,
misma que a partir del inicio se va acercando a la vertical, hasta llegar a un
maximo que sefala el fin del incremento rapido; a partir de ese punto la inclinacion
se va reduciendo hasta llegar a la horizontal.

La méxima acumulada y el total de las tasas de germinacion son los indicadores
mas empleados, a mayor altura, verticalidad y cercania al eje de los porcentajes,
se tiene mejor germinacion; esto demuestra que se trata de una valoracién que
combina simultdneamente varias caracteristicas de la curva.

e) Interrupciones: En algunos casos, se presentan sinuosidades; es decir, una o
mas etapas de estabilizacion temporales. Esta caracteristica que Unicamente se
detecta graficamente, se relaciona tanto con lapsos en que el ambiente es
desfavorable como en muestras de poblaciones de semillas con distintas curvas lo
ultimo es una manifestacion del polimorfismo germinativo.

225 EFECTO DE ALGUNOS ELEMENTOS DEL MEDIO SOBRE LA
GERMINACION

Temperatura

Los medios artificiales frecuentemente utilizan temperaturas constantes, sin
embargo en uno natural se presenta una variacion de la temperatura diaria y
estacional (Camacho, 1994 a), la cual se reduce conforme se incrementa la
profundidad a la que esta enterrada una semilla en el suelo (De Fina, 1945). En
algunas especies como Ericarmeria austrotexana la germinacion es favorecida por
temperaturas constantes y tiende a reducirse o retrasarse con temperaturas
oscilantes (Mayeux, 1982). En otras plantas y en el intervalo de 6°C a 35°C, las
temperaturas constantes son menos favorables que las oscilantes, siempre y
cuando la variacion no supere a los 15°C. Se sabe que en este ultimo caso el
efecto de la temperatura depende méas de su promedio que de sus valores
extremos (Camacho, 1994 b).



La curva de respuesta de la germinacién en todas las plantas describen una
campana con respecto a la temperatura, tanto para la capacidad como para el
tiempo de germinacién. En estas se reconocen tres puntos cardinales: las
temperaturas minima, maximay en la parte central el 6ptimo el cual depende de la
especie trabajada (Camacho, 1994 b).

Para la capacidad germinativa la campana se abre hacia abajo, con el éptimo
ubicado en la parte mas alta de la curva; en cambio para el tiempo de germinacion
el optimo corresponde a la parte baja (Camacho, 1994 b). UN ejemplo de esto es
la germinacion de Cecropia obtusifolia a diferentes temperaturas (Vazquez, 1979).

Las temperaturas Optimas para el porcentaje y velocidad de germinacion se
encuentran desfasados ya que este factor afecta méas al tiempo que a la
capacidad (Camacho, 1994 b), como se encontré6 en Ericameria
austrotexana (Mayeux, 1982).

Luz

Aunque las semillas quiescentes germinan facilmente tanto iluminadas como en
obscuridad, la luz tiene un efecto definitivo en las semillas latentes de algunas
especies; una exigencia de luz para inducir este proceso indica latencia
(Camacho, 1994 a). Las semillas se ha clasificado a de acuerdo con su reaccion a
la luz en (Camacho, 1994 a y Orozco, 1989):

a) Fotoblasticas positivas: Las que requieren de luz por ejemplo: Lactuca sativa y
Nicotiana tabacum.

b) Fotoblasticas negativas: Aquellas que se inhiben por la luz, como
Acanthostachis spp, Phacelia tanacetifolia, Nemophilia insignis y Nigella spp.

c) Indiferentes: Hay un grupo de especies cuya reaccion germinativa es insensible
alaluz, tal es el caso de Zea mays.

En general para que la germinacién de las semillas sea estimulada por la luz
deben estar embebidas, no obstante hay casos en que estando secas son
capaces de reaccionar. Esto se ha observado en Pinus resinosa y en algunos
cultivares de Lactuca sativa en los cuales se han notado, ademas, que las semillas
secas requieren para responder al estimulo de mayores intensidades que las
embebidas. Es importante sefalar que el efecto de la aplicacion de luz a las
semillas embebidas no se pierde cuando estas se secan y se manifiesta cuando
se les pone a germinar (Camacho, 1994 a).

Otros efectos de laluz sobre la germinacion
La clasificacion anterior no es exacta, pues se han encontrado un gran numero de

variaciones en estos patrones basicos porque a ciertas temperaturas la reaccion
de las semillas a la luz cambia y la germinacion de las fotoblasticas positivas



puede ser inhibida por la luz mientras que las fotoblasticas negativas en ocasiones
son estimuladas (Camacho, 1994 a; Ginzo, 1980; Orozco, 1989).El efecto de la luz
sobre la germinacién resulta de la combinacion de los siguientes factores:

a) Longitud de onda: Se ha encontrado que la luz blanca y roja (de 600 a 700 nm)
tienden a inducir la germinacion, mientras que la violeta (menos de 480 nm) y
sobre todo la infrarroja (mas de 700 nm), tienen un efecto contrario aun en las
semillas quiescentes (Camacho, 1994 a; Ginzo, 1980; Orozco, 1989), éste ultimo
tipo de luz prevalece bajo una sombra densa de follaje vivo (Fenner, 1985;
Besnier, 1988). La luz de color verde tiende a presentar un efecto parecido al de la
obscuridad: no inhibe la germinacién de las semillas quiescentes, pero tampoco la
induce en las durmientes (Camacho, 1994 b).

b) Intensidad: En exposiciones cortas menores a 60 minutos, una mayor
intensidad agudiza el efecto de la longitud de onda. En cambio en exposiciones
mas largas independientemente del color, altas intensidades (28 m w cm -2)
tienden a inhibir la germinacion (Camacho, 1994 a; Ginzo, 1980; Nikolaeva, 1969;
Orozco, 1989).

c¢) Duracion: Aunque muy ligado a lo anterior, hay especies en que la germinacion
es favorecida por exposiciones menores de 12 horas como en Betula pubencens y
en otras por los lapsos, mayores de 12 horas por ejemplo Lepidium spp. Esta
reaccion al fotoperiodo también es alterada por la temperatura y la intensidad; en
Tsuga canadencis es de dia corto de 17 a 20° C y de dia largo a 27° C; el tabaco
puede germinar después de una exposicion de 0.01 segundos a luz intensa
mientras que con baja intensidad requieren de una exposicion de 15 minutos
(Camacho, 1994 a; Ginzo, 1980).

Una exposicion prolongada de alta intensidad inhibe la germinacion, a este
respecto de Amaranthus fimbriamtus inicia este proceso en bajo porcentaje en la
obscuridad y cuando son expuestas de 1 a 3 horas alcanzan el 100% pero si la
exposicion se prolonga mas de 6 horas el porcentaje decrece hasta alcanzar un
valor cercano a cero (Nikolaeva, 1969; Ginzo, 1980).

2.3 CONCEPTOS SOBRE LATENCIA

Segun Becerril y Rodriguez (1991) y Camacho (1994 a) en el idioma espafiol se
han usado las palabras: dormancia, dormicion, latencia, letargo, reposo y 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 al crecimiento en un medio
gue de otra manera seria adecuado al desarrollo de las plantas. Estrictamente el
concepto se ha referido a la presencia de estos ultimos, y se emplea la palabra
guiescencia para indicar la inhibicion debida al ambiente.

En el presente trabajo se empled la palabra latencia para referirse a la inhibicion
del crecimiento en general y de la germinacion en particular.



El termino se restringio al estado en que se encuentra una semilla que no germina
a pesar de que disponga de condiciones adecuadas tales como suficiente
humedad para embeberse, una ventilacién similar a la de las primera capas de un
suelo bien aireado y una temperatura entre 10° y 30° C que permita el crecimiento
vegetal. (Besnier, 1989; Camacho 1994 a).

Becerril y Rodriguez (1991), con base en los trabajos de Lang (1987) y Lang et
al.,(1987) han propuesto usar los términos: a) endoletargo: para latencia que
resulta de una condicidn fisiologica residente en el embridn. Paraletargo: para
latencia que reside en las cubiertas y que impide el crecimiento del embridn.
b) ecoletargo: para la quiescencia, donde los factores ambientales de
temperatura, agua y luz son necesarios para obtener el crecimiento.

2.3.1 MANIFESTACION DE LA LATENCIA EN SEMILLAS

Se pude afirmar que en las poblaciones de semillas hay latencia cuando su
germinacion es incompleta, pues una parte de sus elementos permanecen mucho
tiempo firmes, es decir se embeben pero no germinan, ni se pudren; o bien
permanecen duras, es decir que ni siquiera absorben agua (Camacho, 1994 a).
Con base en esto se define como una latencia total al caso en que ninguna semilla
germine, y parcial cuando una fraccion de la poblacién estudiada pueda
hacerlo (Besnier, 1989)

También se considera latencia cuando las semillas, individuales o en conjunto
tardan en completar su germinacion (Camacho 1994 a).El primer caso da origen a
una latencia intermitente, y ocurre en un lapso prolongado ya sea en forma
continua, o bien esporadica (Besnier, 1989). Y finalmente hay latencia cuando la
poblacién es extremadamente sensible al medio ambiente, ya que para realizarse
requiere de condiciones determinadas de iluminacion, temperatura o composicion
de la atmésfera entre otros.(Camacho, 1994 a).

2.3.2 CAUSAS DE LA LATENCIA

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

a) Impermeabilidad de las cubiertas al agua: Lo cual impide que se
lleve acabo la imbibicion de las semillas (Besnier, 1989; Camacho
1994 a; Rolston, 1978; Werker, 1981).

b) Baja permeabilidad de las cubiertas a los gases: Inhibe la germinacion
generalmente por una baja disponibilidad de oxigeno y dificulta la expulsion del
bioxido de carbono (Besnier 1989; Camacho 1994 a; Nikolaeval977;
Werker, 1981).



c) Resistencia mecéanica de las cubiertas al crecimiento del embrién: Esto puede
ser ejercido por toda una cubierta, o por la parte de esta que ésta en contacto con
la radicula (Camacho, 1994 a; Nikolaeva, 1977; Werker, 1981).

d) Presencia de inhibidores quimicos en las cubiertas de las semilla mas
expuestas al ambiente: La falta de germinacion en este caso resulta de sustancias
tales como sales, fenoles o cumarinas, que por su potencial osmatico o por su
efecto fisiologico, impiden el crecimiento del embrion; en este caso su pérdida por
lixiviacion ocurre sin dificultades cuando se exponen al remojo (Camacho 1994 a;
Nikolaeva, 1977).

e) Permeabilidad selectiva de las cubiertas a los reguladores del crecimiento:
Como pueden ser el &cido abcisico, giberelina o citocinina, entre otros, impidiendo
la salida de inhibidores presentes en el embridn o su cercania (Camacho, 1994 a;
Werker, 1981).

f) Bloqueos metabdlicos: Se manifiestan en una incapacidad de los embriones
para iniciar un crecimiento activo. En algunos 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 hormonas como citocinina, giberelina y acido abcisico, entre otros
(Besnier, 1989; Camacho 1994 a; Werker; 1981).

g) Embriones rudimentarios: Para que la germinacion se realice es necesario que
el embrion complete su desarrollo por lo que existen dos casos. Algunos
embriones tienen cierta diferenciacién y sélo requieren de crecer un poco mas
para que ocurra la germinacion mientras que otros, ademas del crecimiento del
embrién, necesitan diferenciacion de cotiledones, plimula y radicula (Beisner,
1989; Camacho, 1994 a; Nikolaeva, (1977).

233 ASPECTOS SOBRE SEMILLAS CON TESTA IMPERMEABLE AL AGUA

Considerando que el problema que presenta la germinacion de la especie en
estudio, es su testa impermeable al agua, y de acuerdo a lo sefialado por los
autores citados en la parte correspondiente a propagacion de la especie, se
decidio hacer énfasis en este mecanismo inhibitorio.

Muchas leguminosas y algunas plantas de las familias Anacardiaceae,
Cannaceae, Chenopodiaceae, Convallariaceae, Geraneaceae, Liliaceae,
Malvaceae, Rhamnaceae, Sapidaceae y Solanaceae, entre otras, producen
semillas que tienen una testa impermeable al agua (Beisner, 1989; Camacho,
1994 a; Rolston, 1978; Werker, 1981), o semillas duras, nombre que reciben por
gue su mecanismo inhibitorio provoca que al final de las pruebas de germinacion,
guede una cantidad de semillas cuyo volumen y dureza no se
modifican, por lo cual son dificiles de partir (Hartman y Kester, 1987;
Moreno, 1984; Rolston, 1978).



Es importante mencionar que este tipo de semillas son resultado de la presencia
de una testa impermeable, y no de la existencia de un pericarpio lefioso, (Beisner,
1989; Camacho 1994 a; Nikolaeva, 1977; Werker, 1981), y que se diferencian por
su aspecto poco brillante y su testa gruesa proveniente del pericarpio (Camacho,
1994 a).

Las testas impermeables poseen una o mas capas que consisten en células de
paredes gruesas altamente compactadas, sin estomas entre ellas, y depositos de
algunos compuestos hidrofobicos (Werker, 1981). Aunque la anatomia de la testa
es variable en las especies, una caracteristica comun es la presencia de una capa
de células de macroesclerénquima en empalizada, con las paredes engrosadas
especialmente en la cara exterior, donde se observa la llamada linea de luz,
originada por los cambios de composicion quimica de la pared celular y en la
orientacion de las micro fibrillas (Werker, 1981). Otra caracteristica que se
comparte es que todas las perforaciones naturales de la cubierta, como el
micropilo, hilio y fisuras chalazales, se encuentran obturadas por tapones de
parénquima e incluso por masa de macroesclerénquima (Rolston, 1978 y Werker,
1981).

El origen de la impermeabilidad se ha atribuido a la gran compactacion de las
células de macroesclerénquima que ocurre durante el secado (Werker, 1981), asi
como, a la presencia de ceras en las cuticulas externas, la suberizacion y
cuticularizacion de las puntas de las macroesclereidas, a la depositacién en sus
paredes de sustancias impermeabilizantes (como taninos ,ligninas y quininas) y a
la formacién de capas compuestas por pectinas insolubles (Rolston, 1978 y
Werker, 1981).

Las plantas que presentan latencia fisica solo tienen una parte de sus semillas con
impermeabilidad, mientras que el resto son quiescentes cuyas caracteristicas
anatémicas son similares. La produccién de semillas impermeables en un lote se
relaciona con la especie, variedad domesticacion, humedad atmosférica durante
su maduracion. Entre las diferencias que denotan permeabilidad e
impermeabilidad se han encontrado cambios en pigmentacion y depdsitos de
calosa (Camacho, 1994 a).

2.3.4 MECANISMOS DE ELIMINACION DEL EFECTO DE LA TESTA
IMPERMEABLE

Las semillas dejan de ser duras cuando se pierde la impermeabilidad en algun
sitio de la testa, o bien en los taponamientos del micrépilo, hilio o la brecha
chalazal (Camacho, 1994 a).

En la naturaleza, esta condicion se pierde debido a fluctuaciones de temperatura y
humedad del suelo, asi como abrasion 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
imbibicion se logra, con tratamientos, que impliquen abrasion, aplicacion de



causticos, calentamiento y golpeteo (Camacho, 1994 a; Hartmann y Kester, 1987;
Rolston, 1978; Werker, 1981).

El efecto de los choques térmicos en semillas con latencia fisica es la formacion
de fisuras por separacion de grupos de células del macroesclerénquima, debido a
diferencias en la expansion de las partes de la testa (Camacho, 1994 a; Hartmann
y Kester, 1987). En muchos casos la impermeabilidad se pierde porque ademas
de la degradacion del macroesclerénquima, los acidos disuelven sus puntas y la
abrasion las perfora, dejando los limenes expuestos y convirtiéndolos en vias
para la entrada de agua. También se ha observado que las hifas de los hongos
penetran a través de estas células y ocasionan el mismo efecto (Camacho, 1994
a; Rolston, 1978; Werker, 1981).

2.3.5 EFECTO DE LA TEMPERATURA DE INCUBACION SOBRE LA
IMPERMEABILIDAD

La temperatura de incubacion tiene un importante efecto en la germinacion de
semillas duras; en varias especies de leguminosas se ha encontrado que esta se
incrementa conforme aumenta la temperatura en el intervalo de 6° C a 30° C, y
gue la oscilacion entre 20° C y 30° C o 40° C también la mejora notoriamente. La
exposicion a 40° C o mas antes de la siembra, incrementa el nUmero de semillas
germinables y amplia el intervalo en que lo logran. También, una aplicacion de
temperaturas menores a 10° C, previas a la siembra la favorece (Camacho, 1994
a).

Flores (1984) observo que las semillas de Enterobium 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, rompiendo la
impermeabilidad y permitiendo la germinacién en un lapso de dos o tres dias
Dicho autor menciona que durante la sequia en el bosque tropical seco de Costa
Rica, la pérdida de impermeabilidad, ocurre en forma natural de esta manera.

En E. cyclocarpum 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 aplicacion no se requiri6é en siembras
realizadas a 30° C (Ramirez, 1994).

Sosa (1987), obtuvo un comportamiento parecido al anterior, en semillas de
Tamarindus indica cuando se incubaron entre 45° C y 26° C, de forma intermitente
pues la impermeabilidad se pierde en 15 dias. Wong et al., (1993), obtuvieron que
las temperaturas altas inducen la pérdida de esta Ipomea purpurea en un intervalo
gue va del 40 a un 94%.



No obstante, debe recordarse que en muchas especies el tratamiento es un
requisito indispensable en vivero, a pesar de que se realicen siembras en
invernadero, como lo encontraron Gonzalez et al., (1992) en: Acacia farnesiana,
A.schaffneri y Dodonaea viscosa. Asi mismo, Ramirez (1994), observo que la
incubacién a 30°C, no eliminan la impermeabilidad de Delonix regia.

Vazquez (1975) reporta que en el intervalo de 16°C a 36°C la germinacion de
Ocroma lagopus, sin perforar la testa, se mantuvo por debajo del 10%, en una
coleccion en que las semillas con la testa dafiada podian alcanzar el 90%.
También la aplicacion de bajas temperaturas ayuda a la eliminacion
de la impermeabilidad de la testa, Jordan y Jordan (1982)
encontraron que Convolvulus arvensis expuesta a 5°C por 21 y 42
dias, germinaron en un 55 y 85 % respectivamente, mientras que las
semillas sin tratar s6lo alcanzaron el 10%.

24 TRATAMIENTOS PARA ELIMINAR LA IMPERMEABILIDAD DE LA TESTA

Las especies con semillas impermeables sin tratar tienen generalmente una
germinacion baja y, en muchos casos requiere de mucho tiempo para realizarse
ya que sucede frecuentemente en forma esporadica. Los tratamientos que se
usan para mejorarla implican la perforacion de las testas, ya sea a
nivel macro o0 microscoOpicos y entre las mas empleadas se
encuentran:

2.4.1 AGUA CALIENTE

Ademas de eliminar la impermeabilidad, el agua caliente desinfecta la superficie
de las semillas. La temperatura y duracion de la inmersién determinan su efecto
sobre la impermeabilidad y viabilidad. Se puede realizar en alguna de estas tres
formas (Camacho, 1994 a):

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

b) Inmersion larga: El agua se calienta en un recipiente hasta que hierve, se retira
del fuego y se sumerge una cantidad de semillas que represente de una décima a
una cuarta parte del volumen del agua empleada; estas deben permanecer en el
agua incluso 24 h o més.



Como en este procedimiento las semillas se embeben y se hinchan, tiene la
ventaja de permitir la separacion por cribado de las que aun son impermeables,
para volver a tratarlas. Sin embargo tienden a pegarse y se dificulta su
distribucion, por lo que deben sembrarse inmediatamente, pues si no se les seca
germinan en unos cuantos dias. Por otra parte los resultados obtenidos no son
consistentes de una aplicacion a otra, porque dependen de la velocidad de
enfriamiento del agua, que es funcion de la cantidad del material del recipiente, y
de las condiciones atmosféricas.

c¢) Inmersién corta: La semillas se sumergen en agua dentro de una canastilla o un
saco de malla lo que permite un buen control tanto de la temperatura, pues esta
debe ser constante, como de la duracion del tratamiento. No se recomienda usar
agua en ebullicion porque frecuentemente es letal y puede inducir anormalidades.
Es mejor emplearla entre 70° C 'y 92° C.

2.4.2 PRODUCTOS CAUSTICOS

La inmersion de las semillas en estas sustancias implica grandes riesgos para los
operarios, quienes deben de ser cuidadosos y, protegerse con anteojos, guantes y
delantales resistentes a los acidos y alcalis. Se debe contar también con una
abundante provision de agua corriente. Es conveniente trabajar al aire libre, para
disminuir las molestias debidas a los vapores toxicos liberados.

Generalmente se usa acido sulfurico concentrado del tipo industrial, aunque
también se utiliza lejia. Es importante que, al momento de la preparacion de
soluciones gotee lentamente el caustico en el agua, ya que verterlo directamente
provoca una reaccion violenta. Al poner las semillas en el producto caustico, la
temperatura se eleva, por lo que hay que cuidar que se encuentre entre los 15° C
y 26° C, y no dejar que rebase los 30° C, pues el calentamiento puede matar a las
semillas. Si éstas estuvieron en refrigeracion, hay que dejarlas en el envase
cerrado hasta que su temperatura se equilibre con la del ambiente para evitar que
se humedezcan.

La duracion del tratamiento depende de la especie y varia de diez minutos a seis
horas, al final de este lapso se procede a lavar las semillas con agua corriente.
Después del tratamiento con Aacido, conviene secar las semillas para
almacenarlas. Las ventajas son que se requiere poco equipo, es facil de conseguir
y, es de bajo costo.



Il MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizo en el laboratorio de semillas forestales del CENID
COMEF Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias,
Coyoacén, D. F.

3.1 MATERIAL BIOLOGICO

Las semillas de Dodonaea viscosa se recolectaron en noviembre de 1997 en el
Municipio de Naucalpan, Estado de México, y presentaba una viabilidad del 84%.

3.2 UNIDAD EXPERIMENTAL

Consistié de una caja de petri con 50 semillas dentro, a la cual se le anotaron los
datos correspondientes al tratamiento con tinta indeleble. En total se emplearon
128 cajas, el sustrato a emplear fue papel o tierra, dependiendo del tratamiento,
como se especifica en las siguientes secciones.

3.3 TRATAMIENTOS EVALUADOS

Este experimento se realiz6 en agosto del siguiente afio, estuvo constituido por
siembras en incubadoras (Cuadro 1), las cuales incluyeron los 32 tratamientos
obtenidos al combinar los factores: temperatura (cuatro niveles), iluminacion (dos
niveles), preparacion de presiembra (dos niveles) y sustrato (dos niveles).

3.3.1 TEMPERATURA DE INCUBACION.

Las temperaturas empleadas fueron: 20° C, 25° C, 30° C y 35° C. Para obtener
cada una de ellas se empleo una incubadora distinta, la cual tenia charolas en su
interior y una puerta transparente. Dentro de cada una de estas camaras se
introdujo en forma aleatoria, el material correspondiente a las combinaciones de
los factores restantes (iluminacion, preparacion de presiembra y sustrato), es
decir ocho tratamientos con cuatro repeticiones, con lo que resultan 32 unidades
experimentales.

3.3.2 ILUMINACION.

Se tuvieron dos niveles: a) con acceso a la luz difusa que pasaba a lo largo del dia
por la puerta transparente de la incubadora y b) obscuridad, que se logro
envolviendo individualmente en papel aluminio cada caja de petri.

3.3.3 PREPARACION DE PRESIEMBRA DE LAS SEMILLAS

Se tomo una muestra de 6400 semillas, la mitad se deposito dentro de una bolsa
de mosquitero de plastico con el fin de realizar inmersién por 7 minutos en agua a
75° C (Camacho et al., 1994), la temperatura del agua se controlo regulando la
fuente de calor de acuerdo con las lecturas obtenidas con un termdémetro. Luego
se dejaron secar en una charola con papel por un dia, posteriormente se dividieron



en 64 grupos con 50 semillas cada uno. El resto de la muestra se uso como
testigo, siguiendo la misma division.

3.3.4 SUSTRATO

La mitad de las siembras se realizaron en cajas de petri con una capa de papel
filtro de poro mediano como sustrato y el resto en cajas con una capa de suelo de
bosque de 1 cm de espesor. Este ultimo sustrato tuvo un pH neutro, una textura
franca y 11% de materia organica. En ambos casos el riego se efectio con agua
de la llave como lo recomienda Moreno (1996) humedeciendo el sustrato de
manera que no se tuviera una pelicula de agua alrededor de cada semilla
sembrada.

Cuadro 1. Tratamientos evaluados combinando iluminacion, temperatura,
preparacion de presiembra y sustrato.

NUumero | Temperatura | lluminacion Preparacion de Sustrato
presiembra
1 20°C con luz Sin Tierra
2 20°C con luz Con Tierra
3 20°C sin luz Sin Tierra
4 20°C sin luz Con Tierra
5 20°C con luz Sin Papel
6 20°C con luz Con Papel
7 20°C sin luz Sin Papel
8 20°C sin luz Con Papel
9 25°C con luz Sin Tierra
10 25°C con luz Con Tierra
11 25°C sin luz Sin Tierra
12 25°C sin luz Con Tierra
13 25°C con luz Sin Papel
14 25°C con luz Con Papel
15 25°C sin luz Sin Papel
16 25°C sin luz Con Papel
17 30°C con luz Sin Tierra
18 30°C con luz Con Tierra
19 30°C sin luz Sin Tierra
20 30°C sin luz Con Tierra
21 30°C con luz Sin Papel
22 30°C con luz Con Papel
23 30°C sin luz Sin Papel
24 30°C sin luz Con Papel
25 35°C con luz Sin Tierra
26 35°C con luz Con Tierra
27 35°C sin luz Sin Tierra
28 35°C sin luz Con Tierra
29 35°C con luz Sin Papel
30 35°C con luz Con Papel
31 35°C sin luz Sin Papel
32 35°C sin luz Con Papel




3.4 DISENO EXPERIMENTAL

Dado que el supuesto de distribucion aleatoria de las unidades experimentales se
cumplié dentro de cada camara pero no entre camaras, se considero que los 32
tratamientos aplicados conformaron cuatro experimentos con un disefio
completamente al azar, uno en cada temperatura: 20° C, 25° C, 30° Cy 35° C
(Figura 2).

En cada camara por lo tanto se evaluaron los tratamientos resultantes de
combinar dos niveles de tratamiento, dos niveles de iluminacion y dos niveles de
sustrato, es decir un experimento trifactorial.

uestra de 6400 semillas de Dodonaea viscosa procedentes del Estado de
héxico

Conjunto experimental que se incubd independientemente a temperaturas de
2076257 G0N EY 35T

Con preparacian germinacion Sin preparacién germinacion
pregerminativa pregerminativa
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4 repeticiones x fratamiento
50 semillas en cada caja de Petri

Figura 2. Secuencia experimental seguida para estudiar la germinacion de
Dodonaea viscosa

3.5 VARIABLES DE RESPUESTA

La duracién del experimento fue de 12 dias, con una evaluacion al final, en la que
para cada unidad experimental, se conté el numero de semillas germinadas, las
cuales deberian tener radicula de por lo menos 0.5 cm de longitud. Asi mismo, se
determiné el porcentaje de semillas que quedaron bajo las siguientes categorias
definidas por Camacho (1994 b):

a) Germinadas: Aquellas que presentan emergencia de radicula; lo que esta
variable indica la capacidad de una muestra para producir plantas.



b) Evidentemente muertas: Las embebidas con signos notables de
descomposicién, por ejemplo deshacerse al ser tocadas, exudacion de liquidos
viscosos Y las vanas (las que carecen de embrion y/o tejido nutritivo). Como una
semilla que tenga micelio en su exterior no necesariamente esta podrida, fue
necesario cortarlas para examinar su interior. Las semillas podridas
frecuentemente resultan de efectos letales de los tratamientos.

C) Firmes: Las que se embebieron pero no germinaron ni tuvieron signos
evidentes de descomposicion y es facil cortarlas. Estas son las que permanecen
latentes y sirven para detectar mecanismos inhibitorios de la germinacion, distintos
a la impermeabilidad de las semillas.

D) Duras: Las que no se embeben, por lo que mantienen secos sus tejidos
internos, lo cual se determina porque tienen la misma consistencia y volumen que
presentaban cuando fueron sembradas, por lo que son dificiles de cortar. Las
semillas duras o impermeables indican la presencia de una restriccion al paso del
agua.

Cada uno de estos porcentajes proporcionan informacién acerca de la capacidad
de los tratamientos para mejorar la germinacion y de los dafios que éstos pudieron
producir en las semillas.

3.6-ANALISIS ESTADISTICOS

Para cada variable se efectio un andlisis de varianza para el experimento
trifactorial con disefio completamente al azar. Con el fin de mejorar el ajuste a los
supuestos de esta técnica matematica, se realizo la transformacion a raiz
cuadrada, logaritmo y arco seno en caso de proporciones. La transformacion se
empleé cuando el coeficiente de variacion superé al 20%, se eligio la
transformacion que produjera el menor coeficiente de variacion (Reyes, 1978).

Las pruebas de medias se realizaron de acuerdo con la significancia de factores e
interacciones, teniendo prioridad estas sobre aquellos (Reyes, 1978).



IV RESULTADOS
4.1 COEFICIENTE DE VARIACION

El analisis de varianza que se considerd confiable con un coeficiente de variacion
menor al 20%. Con base en esto, se realizaron transformaciones a los datos con
la finalidad de reducir dicho coeficiente, pues sin este procedimiento los valores
alcanzados excedian el limite, tal como se muestra en el cuadro 2. Los datos
mas convenientes para aplicar el estadistico fueron los de raiz
cuadrada.

Cuadro 2. Coeficiente de variaciéon con relacion a la transformacién aplicada para
datos de germinacién de Dodonaea viscosa.

20°C Sin Raiz cuadrada Logaritmo Arco seno
Germinadas 21.63 12.37 7.49 15.36
Duras 33.40 18.85 18.40 24.78
Firmes 101.84 40.49 26.09 49.52
Podridas 240.00 52.65 210.97 210.41
25°C Sin Raiz cuadrada Logaritmo Arco seno
Germinadas 11.88 7.77 5.69 10.45
Duras 14.34 12.89 21.78 16.31
Firmes 58.91 29.68 29.92 34.28
Podridas 144.25 57.74 107.10 109.42
30°C Sin Raiz cuadrada Logaritmo Arco seno
Germinadas 22.91 16.80 15.06 18.27
Duras 28.72 15.85 21.09 21.21
Firmes 34.95 18.02 11.93 20.65
Podridas 84.73 47.09 54.61 59.76
35°C Sin Raiz cuadrada Logaritmo Arco seno
Germinadas 30.63 18.56 19.38 22.86
Duras 39.58 16.65 10.88 21.89
Firmes 39.86 22.60 15.57 27.71
Podridas 69.53 40.85 46.46 50.12




4.2 SIGNIFICANCIA DE FACTORES E INTERACCIONES

En la variable germinadas se encontré que los factores sustrato y la preparacion
pregerminativa tuvieron un efecto significativo sobre el cual no siempre fue
independiente (Cuadro-3); en el caso de la preparacion pregerminativa no tuvo
interaccion con la luz a 20°C, pero a 35°C interacciond simultaneamente con este
factor y con el sustrato; en el resto de las temperaturas evaluadas estuvo exento
de la influencia de otros elementos, por su parte el sustrato tuvo un efecto
significativo cuando interactu6 con la luz tanto a 20°C como a 30°C.

Las semillas duras, que no se embebieron al fin del experimento, mostraron que la
preparacion pregerminativa en todas las temperaturas evaluadas tuvo un efecto
significativo, y Unicamente a 35°C se registro interaccién tanto con el factor
sustrato como con la luz; dentro de esta misma variable se vio que la interaccién
sustrato con luz solo fue significativa a 25°C y a 35°C. En cuanto a las firmes,
aquellas que se embebieron y que no mostraron signos de descomposicion, se
encontr0 que tanto a 20°C como a 25°C ningun factor e interaccion fue
significativo. Las cantidades de semillas firmes se incrementaron al incubar a 30°C
y 35°C; en ambos casos se mostrd significancia, en la primera hubo un efecto
estadisticamente importante en sustrato y luz, mientras que a 35°C; el sustrato y la
preparacion pregerminativa fueron las importantes. A esta Ultima temperatura se
registré una interaccion en los tres factores.

Con respecto a las semillas podridas los efectos importantes estadisticamente
fueron: el sustrato que actué independientemente a 20°C y 25°C; asi mismo, este
factor interactud con luz y preparacion de presiembra a los 30°C, mientras que a
los 35° C ademas de la luz, se relaciono con la preparacion germinativa.

4.3 COMPARACIONES DE MEDIAS DE TRATAMIENTOS

Lo anterior sirve de base para realizar las comparaciones de medias, las cuales en
algunos casos deberan ser aquellas resultantes de las interacciones y en otras las
medias obtenidas de los factores (Cuadro 3), por ejemplo en germinadas a 25°C
Unicamente habra que comparar las dos obtenidas por los sustratos, y por otra
parte las dos obtenidas por la preparacion pregerminativa. En cambio para esta
misma variable a 30°C serd necesario hacer dos tipos de comparaciones, en
primer lugar las cuatro medias en la interaccion sustrato-luz y en segundo lugar,
debido a que el factor preparacion pregerminativa no interacciond, habra que
comparar las dos medias obtenidas con y sin preparacién. Lo presentado para
esta misma variable define el método para realizar las pruebas de medias.



Cuadro 3. Significancia observada para la raiz cuadrada calculada en analisis de

varianza de la germinacion de Dodonaea viscosa

Germinadas 20°C 25°C 30°C 35°C
Sustrato 0.320NS 0.011* 0.000** 0.000**
Luz 0.146NS 0.835NS 0.192NS 0.553NS
Preparacion 0.000** 0.000** 0.000** 0.064NS
Sustrato-luz 0.047* 0.554NS 0.021* 0.256NS
Sustrato-preparacion 0.026* 0.533NS 0.253NS 0.012*
Luz-preparacion 0.749NS 0.629NS 0.246NS 0.642NS
Sustrato-preparacion 0.562NS 0.178NS 0.095NS 0.034*
Semillas duras 20°C 25°C 30°C 35°C
Sustrato 0.654NS 0.309NS 0.945NS 0.253NS
Luz 0.129NS 0.320NS 0.603NS 0.857NS
Preparacion 0.000** 0.000** 0.000** 0.000**
Sustrato-luz 0.680NS 0.037* 0.660NS 0.015*
Sustrato-preparacion 0.635NS 0.710NS 0.569NS 0.253NS
Luz-preparacion 0.834NS 0.103NS 0.088NS 0.855NS
Sustrato-preparacion 0.274NS 0.276NS 0.749NS 0.015*
Semillas firmes 20°C 25°C 30°C 35°C
Sustrato 0.148NS 0.121INS 0.000NS 0.000**
Luz 0.172NS 0.573NS 0.010NS 0.784NS
Preparacion 0.077NS 0.095NS 0.288NS 0.028*
Sustrato-luz 0.058NS 0.120NS 0.681INS 0.962NS
Sustrato-preparacion 0.276NS 0.903NS 0.099NS 0.649NS
Luz-preparacion 0.558NS 0.561NS 0.505NS 0.583NS
Sustrato-preparacion 0.717NS 0.513NS 0.565NS 0.014*
Semillas podridas 20°C 25°C 30°C 35°C
Sustrato 0.015* 0.005* 0.000** 0.000**
Luz 1.000NS 0.575NS 0.108NS 0.627NS
Preparacion 1.000NS 0.931INS 0.201INS 0.634NS
Sustrato-luz 0.989NS 0.575NS 0.005NS 0.635NS
Sustrato-preparacion 0.989NS 0.130NS 0.198NS 0.962NS
Luz-preparacion 0.194NS 0.603NS 0.021INS 0.001**
Sustrato-preparacion 0.194NS 0.545NS 0.094NS 0.012*

NS= no significativo

*significativo al 0.05

**significativo al 0.01




4.4 AGRUPACIONES DE MEDIAS PARA EL PORCENTAJE DE GERMINACION

El registro de la interaccidén ocurrida a los 20°C para la germinacién, denota que
en la relacion sustrato-luz, el efecto menos favorable se observa cuando se
siembran las semillas en tierra y se mantienen en la oscuridad (Cuadro 4). Por su
parte el papel no mostro diferencias significativas con respecto a la exposicion a la
luz u oscuridad, ni al ser comparadas papel-luz y tierra-oscuridad.

CUADRO 4. Efecto del sustrato y la disposicion de luz sobre la germinacién de
Dodonaea viscosa en cajas de petri a 20°C.

TRATAMIENTOS % DE GERMINACION TRANSFORMACION
RAIZ CUADRADA
Papel-luz 48.75 6.55 ab
Papel-obscuridad 51.75 6.72 a
Tierra-luz 53.50 6.85 a
Tierra-obscuridad 38.00 5.84b

En la dltima columna las medias seguidas por la misma letra no difieren
significativamente entre si, Tukey 0.05.

El sustrato con el tratamiento pregerminativo muestra que en todo caso, el agua
caliente produce mas del 70% de germinacidén, mientras que sin la preparacion
pregerminativa el porcentaje fue menor del 20% (Cuadro 5). Los mejores
resultados con el tratamiento se obtuvieron en papel, los cuales difieren en forma
estadisticamente importante de los logrados en tierra; sin tratamiento no hubo
efecto del sustrato.

CUADRO 5. Efecto del sustrato y la preparacion sobre la germinacion de
Dodonaea viscosa en cajas de petri a 20°C.

TRATAMIENTOS % DE GERMINACION | TRANSFORMACION
RAIZ CUADRADA
Papel-agua caliente 84.25 9.20 a
Papel-sin agua caliente 16.25 4.06 c
Tierra-agua caliente 71.75 8.25b
Tierra-sin agua caliente 19.75 4.44 c

En la dltima columna las medias seguidas por la misma letra no difieren
significativamente entre si, Tukey 0.05.

En las siembras incubadas a 25°C, no hubo interacciones significativas, soélo fue
estadisticamente importante el efecto independiente del sustrato y del tratamiento.
Se encontr6 que la diferencia en tierra-papel es pequefia pero significativa,
lograndose los mejores resultados con las siembras realizadas en tierra (Cuadro
6).



CUADRO 6. Efecto del sustrato sobre la germinacion de Dodonaea viscosa en

cajas de petri a 25°C.

TRATAMIENTOS

% DE GERMINACION

TRANSFORMACION

RAIZ CUADRADA
Papel 50.50 6.73 b
Tierra 57.25 7.25 a

En la dltima columna las medias seguidas por la misma letra no difieren
significativamente entre si, Tukey 0.05.

Los resultados obtenidos son similares a los alcanzados a 20°C, es decir, que con
la aplicaciéon del tratamiento se obtuvo una germinacién casi cuatro veces superior
a la obtenida sin el (Cuadro 7), mas del 80% de las semillas germinaron cuando
fueron sumergidas en agua caliente, mientras que menos del 25% de las semillas
germinaron cuando se sembraron sin dicho tratamiento.

CUADRO 7. Efecto de la preparacion sobre la germinacion de Dodonaea viscosa
en cajas de petri a 25°C.

TRATAMIENTOS

% DE GERMINACION

TRANSFORMACION

RAIZ CUADRADA
Agua caliente 85.50 9.26 a
Sin agua caliente 22.25 471Db

En la dltima columna las medias seguidas por la misma letra no difieren
significativamente entre si, Tukey 0.05.

Con la incubacion a 30°C unicamente fue significativo el efecto del agua caliente y
la interaccion sustrato-iluminacion. Como en las temperaturas anteriores se
encontré que la preparacion produjo una germinacion superior respecto a las
demas, sin embargo, apenas se alcanza un poco mas del 50%, mientras que las
semillas sin tratar obtuvieron cerca del 30% (Cuadro 8).

CUADRO 8. Efecto de la preparacion sobre la germinacion de Dodonaea viscosa
en cajas de petri a 30°C.

TRATAMIENTOS % DE GERMINACION TRANSFORMACION
RAIZ CUADRADA
Agua caliente 54.25 7.04 a
Sin agua caliente 28.00 5.01b

En la dltima columna las medias seguidas por la misma letra no difieren
significativamente entre si, Tukey 0.05.

El efecto combinado del sustrato y la disposicion de luz a 30°C. Mostré una
reaccion mas fuerte a los sustratos, de tal manera que la germinacion obtenida en
tierra supera a la lograda sobre el papel (Cuadro 9). En tierra los porcentajes
fueron cercanos al 60%, con una diferencia significativa, en este mismo sustrato,



la luz no tuvo un efecto relevante sobre la germinacion, mientras que en papel los
mejores resultados se obtuvieron en la obscuridad.

CUADRO 9. Efecto del sustrato y la disposicion de luz sobre la germinacion de
Dodonaea viscosa en cajas de petri a 30°C.

TRATAMIENTOS % DE GERMINACION | TRANSFORMACION
RAIZ CUADRADA
Papel-luz 15.00 3.60 c
Papel-obscuridad 26.00 495b
Tierra-luz 65.00 7.98 a
Tierra-obscuridad 58.50 7.58 a

En la dltima columna las medias seguidas por la misma letra no difieren
significativamente entre si, Tukey 0.05.

En las siembras incubadas a 35°C, la interaccion de mayor nivel fue significativa,
Unicamente en las siembras realizadas en tierra que dispusieron de iluminacién se
encontr0 que la aplicacion de agua caliente estimula en forma importante la
germinacion (Cuadro 10). La germinacion obtenida en tierra supero
significativamente a la que se obtuvo sobre papel, especialmente cuando se le
aplico agua caliente.

Es interesante mencionar que sin tratamiento las siembras realizadas en
obscuridad sobre tierra, también alcanzaron porcentajes que no difieren
significativamente de los mas altos.

CUADRO 10. Efecto del sustrato, la disposicién de luz y la preparacion sobre la
germinacion de Dodonaea viscosa en cajas de petri a 35°C.

TRATAMIENTOS % DE GERMINACION | TRANSFORMACION
RAIZ CUADRADA
Papel-luz-agua caliente 7.00 245c¢c
Papel-luz-sin agua caliente 9.50 3.13¢c
Papel-obscuridad-agua 5.00 2.29c
caliente
Papel-obscuridad-sin  agua 5.00 212c
caliente
Tierra-luz-agua caliente 76.00 8.73 a
Tierra-obscuridad-agua 38.50 6.17 b
caliente
Tierra-obscuridad-sin  agua 62.00 7.86 a
caliente

En la ultima columna las medias seguidas por las mismas letras no difieren
significativamente entre si, Tukey 0.05.



SEMILLAS DURAS O IMPERMEABLES

Tanto a 20°C, como a 25°C el efecto del agua caliente fue significativo en ambas
casi el 70% de las semillas permanecieron sin embeberse cuando no se aplico el
tratamiento (Cuadro 11), en cambio, con la preparacién pregerminativa menos del
3% de las semillas permanecieron duras, a pesar de que los porcentajes
obtenidos con agua caliente son iguales en promedio, al efectuar la transformacion
difieren en algunas décimas.

CUADRO 11. Efecto de la preparacién sobre semillas duras o impermeables de
Dodonaea viscosa en cajas de petri a 20°C y 25°C.

TRATAMIENTO % DE SEMILLAS DURAS | TRANSFORMACION
RAIZ CUADRADA
Incubacion a 20°C
Agua caliente
2.62 1.68b
Sin agua caliente 69.50 8.25a
Incubacion a 25°C
Agua caliente
2.62 1.54b
Sin agua caliente 69.00 8.33 a

En la dltima columna las medias seguidas por la misma letra no difieren
significativamente entres si, Tukey 0.05.

A 25°C. hubo una interaccion significativa del sustrato y la disponibilidad de luz,
los promedios obtenidos se encuentran alrededor del 35% de semillas duras
(Cuadro 12), se trata de valores cercanos, por lo tanto las diferencias El efecto de
la luz es importante Gnicamente en las siembras realizadas en tierra.

CUADRO 12. Efecto del sustrato y la disposicion de luz sobre semillas duras o
impermeables de Dodonaea viscosa en cajas de petri a 25°C.

TRATAMIENTOS

PORCENTAJE DE
SEMILLAS DURAS

TRANSFORMACION,
RAIZ CUADRADA

Papel-luz 38.25 5.18 a
Papel-obscuridad 34.75 4.92 ab
Tierra-luz 33.50 446 b
Tierra-obscuridad 36.75 5.18 a

En la dltima columna las medias seguidas por la misma letra no difieren
significativamente entre si, Tukey 0.05.

Cuando las siembras se incubaron a 30°C, solo se registro un efecto significativo
de la inmersién en agua caliente. Se encontré que la aplicacion del tratamiento
practicamente elimina la impermeabilidad, mientras que sin este se tiene un
remanente cercano al 40%.



CUADRO 13. Efecto de la preparacion sobre semillas duras o impermeables de
Dodonaea viscosa en cajas de petri a 30°C.

TRATAMIENTOS % DE SEMILLAS DURAS | TRANSFORMACION,
RAIZ CUADRADA
Sin agua caliente 39.25 6.28 a
Agua caliente 1.63 1.35b

En la dltima columna las medias seguidas por la misma letra no difieren
significativamente entre si, Turkey 0.05.

A 35°C. resulto significativa la interaccion de mayor nivel (la de los tres factores)
sin embargo la tendencia es que con la aplicacion del tratamiento de
practicamente se eliminan las semillas impermeables. Mientras que sin dicho
tratamiento queda un remanente que no alcanza el 35%. Las mayores cantidades
se obtuvieron cuando la siembra se efectud en tierra y con luz, sin la inmersion en
agua caliente.

A temperaturas de 20°C y 25°C. sin tratamiento, se registran porcentajes altos de
semillas impermeables, los cuales disminuyen a menos del 40% cuando se
incuban entre 30°C 35°C.

CUADRO 14. Efecto del sustrato, la disposicion de luz y la preparacion sobre
semillas duras o impermeables de Dodonaea viscosa en cajas de petri a 35°C.

TRATAMIENTOS % DE SEMILLAS DURAS | TRANSFORMACION
RAIZ CUADRADA

Papel-luz-agua caliente 0.00 0.70d
Papel-luz-sin agua caliente 20.50 456 c
Papel-obscuridad-agua 0.00 0.70d
caliente

Papel-obscuridad sin agua 30.50 5.54 ab
caliente

Tierra-luz-agua caliente 0.00 0.70d
Tierra-luz-sin agua caliente 34.50 5.88 a
Tierra-obscuridad-agua 0.00 0.70d
caliente

Tierra-obscuridad sin agua 25.50 5.04b
caliente

En la dltima columna las medias seguidas por la misma letra no difieren
significativamente entre si, Tukey 0.05.

SEMILLAS FIRMES

No se encontraron diferencias significativas debidas a ningun factor o interaccién a
20°C y 25°C. En los cuadros 15 y 16 se presentan los resultados, cuyo porcentaje
en ambos casos es menor al 20%.Se registran datos mayores con incubacion a
20°C.



CUADRO 15. Efecto del sustrato, disposicion de luz y la preparacion de semillas
firmes de Dodonaea viscosa en cajas de petri a 20°C.

TRATAMIENTOS % DE SEMILLAS FIRMES | TRANSFORMACION
RAIZ CUADRADA

Papel-luz-agua caliente 12.50 3.53a
Papel-luz-sin agua caliente 11.00 3.28 a
Papel-obscuridad-agua 11.00 3.35a
caliente

Papel-obscuridad sin agua 8.00 2.86 a
caliente

Tierra-luz-agua caliente 13.00 3.67 a
Tierra-luz-sin agua caliente 6.50 2.64 a
Tierra-obscuridad-agua 38.50 5.93a
caliente

Tierra-obscuridad sin agua 22.00 3.89a
caliente

En la dltima columna las medias seguidas por la misma letra no difieren
significativamente entre si Tukey 0.05.

CUADRO 16. Efecto del sustrato, la disposicion de luz y la preparacion de semillas
firmes de Dodonaea viscosa en cajas de petri a 25°C.

TRATAMIENTOS % DE SEMILLAS FIRMES | TRANSFORMACION
RAIZ CUADRADA

Papel-luz-agua caliente 8.50 2.98 a
Papel-luz-sin agua caliente 7.50 28la
Papel-obscuridad-agua 13.50 3.65a
caliente

Papel-obscuridad sin agua 7.50 2.74 a
caliente

Tierra-luz-agua caliente 10.50 3.14 a
Tierra-luz-sin agua caliente 7.00 2.65a
Tierra-obscuridad-agua 6.00 2.48 a
caliente

Tierra-obscuridad sin agua 4.50 2.03 a
caliente

En la dltima columna las medias seguidas por la misma letra no difieren
significativamente entre si, Tukey 0.05.

Las siembras incubadas a 30°C mostraron significancia entre los factores sustrato
y luz aunque sin interaccion. El porcentaje tendié a incrementarse notablemente
respecto a lo obtenido a 20°C y a 25°C. En cuanto al efecto del sustrato en
siembra sobre papel casi el 40% de las semillas se embebieron, pero
permanecieron sin germinar, y sin signos de pudricion en tierra este porcentaje



disminuye a menos de la mitad con una diferencia significativa entre ambos
sustratos. (Cuadro 17)

CUADRO 17. Efecto del sustrato de semillas firmes de Dodonaea viscosa en cajas
de petri a 30°C.

TRATAMIENTOS % DE SEMILLAS FIRMES | TRANSFORMACION
RAIZ CUADRADA
Papel 38.87 6.18 a
Tierra 15.62 391b

En la dltima columna las medias seguidas por la misma letra no difieren
significativamente, Tukey 0.05.

Aunque la diferencia es un poco mayor del 10%, la aplicacién de luz durante la
incubaciéon redujo la cantidad de semillas firmes respecto a lo obtenido en
obscuridad, significativamente.

Cuadro 18.Efecto de la luz sobre semillas firmes de Dodonaea viscosa en cajas
de petri a 30°C.

TRATAMIENTOS % DE SEMILLAS FIRMES | TRANSFORMACION
RAIZ CUADRADA
Luz 22.87 4.60 b
Obscuridad 31.62 5.50 a

En la dltima columna las medias seguidas por la misma letra no difieren
significativamente, Tukey 0.05.

En cuanto a los resultados obtenidos a 35°C el incremento en los porcentajes de
semillas firmes es muy alto y en este caso hubo una interaccion del mayor nivel,
particularmente en incubacion sobre papel con semillas tratadas, donde se obtuvo
mas del 50% (Cuadro 19). En la siembra realizada sobre papel con luz e inmersion
en agua caliente, el 80% permanecieron embebidas y sin germinar. En las
siembras realizadas sobre tierra el porcentaje de semillas firmes siempre fue
inferior al 35%.




CUADRO 19. Efecto del sustrato, la disposicion de luz y la preparacion de semillas
firmes de Dodonaea viscosa en cajas de petri a 35°C.

TRATAMIENTOS % DE SEMILLAS FIRMES | TRANSFORMACION,
RAIZ CUADRADA

Papel-luz-agua caliente 80.50 8.90 a
Papel-luz-sin agua caliente 33.00 5.70 c
Papel-obscuridad-agua 55.00 7.36 ab
caliente

Papel-obscuridad sin agua 54.50 7.45 ab
caliente

Tierra-luz-agua caliente 20.50 4.39 ¢
Tierra-luz-sin agua caliente 23.00 459 c
Tierra-obscuridad-agua 29.50 5.39
caliente

Tierra-obscuridad sin agua 16.00 3.98¢c
caliente

En la dltima columna las medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente entre si,
Tukey 0.05.

SEMILLAS PODRIDAS

Las temperaturas 20°C y 25°C s6lo mostraron significancia en el factor sustrato.
Para ambas se encontré6 que el mayor porcentaje de semillas
podridas se obtiene sobre papel, en general los porcentajes fueron
inferiores al 4%.(Cuadro 20).

Cuadro 20: Efecto del sustrato en semillas podridas de Dodonaea Viscosa en
cajas de petri a dos temperaturas.

TEMPERATURAS % DE SEMILLAS TRANSFORMACION,
PODRIDAS RAIZ CUADRADA

Incubacién a 20° C

Papel 1.25 1.15a

Tierra 0.00 0.70 b
Incubacién a 25° C

Papel 3.75 1.82a

Tierra 0.62 0.94b

En cada temperatura las medias seguidas por la misma letra no difieren
significativamente entre si, Tukey 0.05.

Las siembras incubadas a 30°C mostraron una interaccion significativa en la
relacion entre sustrato-luz, y, sustrato-tratamiento. Se encontré que la cantidad de
semillas podridas fue mayor cuando se empleo papel, mientras que en tierra los
resultados son inferiores; es interesante mencionar que la luz tuvo un efecto
importante sobre estd variable siendo menor la cantidad de semillas podridas



incubadas en la obscuridad; en tierra dicho efecto de la luz no fue significativo.
(Cuadro 21).

Cuadro 21: Efecto del sustrato y la disposicion de luz en semillas podridas de
Dodonaea Viscosa en cajas de petri a 30°C.

TRATAMIENTOS % DE SEMILLAS TRANSFORMACION,
PODRIDAS RAIZ CUADRADA
Papel-luz 31.00 5.06 a
Papel-obscuridad 9.00 2.88 b
Tierra-luz 1.50 1.22c
Tierra-obscuridad 3.25 1.88 bd

En la dltima columna las medias seguidas por la misma letra no difieren
significativamente entre si, Tukey 0.05.

Respecto al efecto de la luz y la preparacion pregerminativa se encontré que las
semillas tratadas e incubadas con luz, obtuvieron mas del 20% de semillas
podridas. Fuera de esta condicion, los porcentajes fueron menores al 10% sin que
hubiera diferencias entre tratamientos. (Cuadro 22).

Cuadro 22: Efecto de la disposicién de luz y la preparacion de semillas podridas

de Dodonaea viscosa en cajas de petri a 30°C.

TRATAMIENTOS % DE SEMILLAS TRANSFORMACION,
PODRIDAS RAIZ CUADRADA
Luz-agua caliente 23.25 4.00 a
Luz-sin agua caliente 9.25 2.28b
Obscuridad-agua caliente 5.25 2.12Db
Obscuridad-sin agua caliente 7.00 2.64 Db

En la dltima columna las medias seguidas por la misma letra no difieren
significativamente entre si, Tukey 0.05.

Finalmente en las siembras incubadas a 35°C la interaccion de mayor nivel, no fue
relevante, sin embargo, se observa una tendencia muy clara (Cuadro 23): los
porcentajes de semillas podridas son superiores cuando se incubo sobre papel
respecto a los obtenidos en la tierra. Los porcentajes, cercanos al 38% se
obtuvieron cuando se trato con agua caliente sembradas sobre papel.



Cuadro 23: Efecto del sustrato, la disposicion de la luz y la preparacion de
semillas podridas de Dodonaea viscosa, en cajas de petri a 35°C.

TRATAMIENTOS

% DE SEMILLAS

TRANSFORMACION,

PODRIDAS RAIZ CUADRADA

Papel-luz-agua caliente 12.50 3.05b
Papel-luz-sin agua caliente 37.00 6.05 a
Papel-obscuridad-agua 40.00 6.27 a
caliente

Papel-obscuridad sin agua 10.00 28401
caliente

Tierra-luz-agua caliente 3.50 1.72b
Tierra-luz-sin agua caliente 4.00 2.06 b
Tierra-obscuridad-agua 8.50 2.80Db
caliente

Tierra-obscuridad sin agua 4.00 1.94b

caliente

En la dltima columna las medias seguidas por la misma letra no difieren
significativamente entre si, Tukey 0.05.




DISCUSION

En el trabajo se encontré que el sustrato tenia un efecto significativo sobre la
germinacion; esta tendié a ser mejor en semillas sembradas en tierra que en las
colocadas sobre papel, la diferencia se tendié a acentuar conforme se elevo la
temperatura de incubacion. Esto no concuerda con lo encontrado con Burrows
(1995), quién menciona que no existieron diferencias al usar dichos sustratos.

Cabe mencionar que en siembras a altas temperaturas la luz en algunas
combinaciones tuvo un efecto estimulante, lo cual tampoco concuerda con lo
reportado con Burrows (1995). Aunque si coinciden con los resultados de Baskin
(2004).

Algunos autores como Terrones (2004) y Cervantes et al., (2002) parecen indicar
la ausencia de semillas impermeables, pues mencionan que el remojo en agua a
temperatura ambiente estimulo significativamente la germinacion y por otro lado
Oliviera Toro y Camacho (1992) indicaron que dicho tratamiento no es util por una
elevada presencia de semillas impermeables; lo encontrado en el presente trabajo,
concuerda mas con estos ultimos autores ya que se encontraron semillas
impermeables a cualquier temperatura de incubacion cuando no se aplico agua
caliente, los porcentajes de semillas embebidas, superaron el 50% cuando se
incubo a 20°C y 25° C; esta evidente presencia de un cubierta impermeable al
agua también fue encontrada por Baskin et al., (2004).

Resulta destacable que conforme se elevo la temperatura de incubacion hubo una
clara tendencia a que se redujera la cantidad de semillas impermeables, lo cual
también fue acompafado de una disminucién del porcentaje de germinacion, que
contradice la afirmacién de Burrows (1995), de que la germinacion de Dodonaea
viscosa es mayor a altas temperaturas.

Aunque este autor no fue explicito en las temperaturas empleadas, y en el
presente trabajo se emplearon temperaturas con un régimen de temperaturas
constantes.

Es posible que el efecto reductor de las semillas impermeables que tuvieron las
altas temperaturas de germinacion 30°C y 35°C explica porque Terrones et al.,
(2004) y Cervantes y Sotelo (2002) hayan encontrado porcentajes de germinacion
importantes al aplicar remojo ya que tanto en el Bajio de Guanajuato como en el
estado de Morelos, donde trabajan respectivamente estos autores, se presentan
temperaturas muy altas.

Con base en nuestros resultados sugerimos que en futuros trabajos se realicen
ensayos experimentales con regimenes de temperaturas oscilantes a fin de
conocer con mas exactitud el efecto de la temperatura sobre la germinacion e
impermeabilidad, ya que ciertos resultados son fruto de efecto de una temperatura



constante o se alteran al incrementarse o reducirse el valor de esta a lo largo del
dia Camacho (1994)

Sosa (1987) encontré que en Tamarindus indica los efectos letales de las altas
temperaturas de incubacién sobre la germinacion se redujeron al emplear una
temperatura menor durante la noche aunque se preserve el efecto reductor de la
impermeabilidad de las altas temperaturas de incubacion.

Una importante sugerencia para la realizacion de pruebas de certificacion de
Dodonaea viscosa es la realizacion de siembras a 20°C de preferencia usar tierra
con uso de luz, con semillas taradas con agua caliente.

Cuando las pruebas de germinacion realizadas sobre papel dan resultados
dudosos ha recomendado repetirlas usando sustrato de tierra para obtener
germinacion potencial (Moreno, 1996), situacion que se confirma en el presente
trabajo.

Un detalle que es importante mencionar es que por lo general las interacciones de
los tres factores se dieron a la mayor temperatura tanto en germinadas, en duras,
firmes y podridas. Es muy probable que esto se deba a un efecto limitante en la
germinacion en la que se requiera el auxilio de la luz y el sustrato para que
ocurriera la germinacion de las pocas semillas que lograron hacerlo.

Otro detalle muy interesante, que parece ser similar a lo obtenido en Dodonaea
viscosa, es que la impermeabilidad de las semillas en Enterobium cyclocarpum se
ha demostrado que el tratamiento es indispensable para obtener la germinacion en
laboratorio al incubar a 25°C (Ramirez y Camacho, 1987) mientras que su
aplicacion no se requiri6 en siembras realizadas a temperaturas de 30°C
(Ramirez, 1994).

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



CONCLUSIONES

El efecto agua caliente fue importante para incrementar la germinacion,
aunque interactiio mejor con la temperatura de 20 y 25° C.

La luz tiene un efecto estimulante en la germinacion sobre todo a altas
temperaturas y en siembras que se realizaron sobre papel.

En cuanto al sustrato; cuando se empled tierra, se observo un mayor
porcentaje de germinacion.

La mejor temperatura para la germinacion esta entre 20 y 25° C; en
temperaturas altas, aunque se redujo el porcentaje de semillas duras,
también se redujo la germinacion.

La interaccion de los factores: tratamiento (agua caliente), sustrato (tierra),
temperatura (20 y 25° C.) y luz; fue importante para alcanzar un porcentaje
mayor de germinacion.
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