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RESUMEN

Hesperaloe funifera (K. Koch) Trel.) es una especie de la familia
Asparagaceae, se distribuye en los estados de Coahuila, Nuevo Leon,
Tamaulipas y se extiende a San Luis Potosi y Texas. El objetivo fue evaluar el
potencial de almacenamiento de semillas de Hesperaloe funifera (K. Koch)
Trel. mediante el envejecimiento acelerado. Se utilizaron semillas recolectadas
en el Campo Experimental Saltillo INIFAP. Las semillas se limpiaron para
eliminar los restos del fruto y se colocaron en bolsas con 50 semillas. Se realizé
una evaluacién morfométrica para catalogar las semillas en diferentes
tamafnos. Para la evaluacion del deterioro se llevo a cabo mediante la prueba
de envejecimiento acelerado, para lo cual se hicieron pequefios sacos de
manta de cielo con 100 semillas la cual fue sellada y se suspendieron con
ayuda de gomas elasticas sin tocar el agua en frascos de vidrio los cuales se
llenaron con 100 mL de agua de grifo, se cubrieron con bolsas de plastico y
gomas elasticas, y se colocaron en una estufa a una temperatura de 45 °C.
Se evaluaron 4 tiempos de exposicion con cinco recipientes de 100 semillas
cada uno a 0 h, 24 h, 48 h y 72 h. Se realizaron cinco tratamientos pre-
germinativos: 1.- Peréxido de hidrogeno (Agua oxigenada), 2.- Solucion a una
proporcion de 0.1 g/500 mL de agua, para 100 mL de agua de preparacion se
utilizé6 0.02 g de Biogib®, 3.- Solucién en una relacién de 10 mL Bacillus spp
por Litro de agua. 4.- Solucién en una relacion 10 mL de Trichoderma spp. por
Litro de agua. 5.- Testigo (agua de grifo). En el caso del tiempo de 0 h se
aplicaron las soluciones en los frascos con 100 semillas cada uno, hasta cubrir
las semillas y se dejo por 24 horas. Se sembraron en papel tipo anchor
humedecidos con agua destilada en los cuales se colocaron 25 semillas, se
situaron en una bolsa de plastico y fueron llevados a una cadmara bioclimatica,
el mismo procedimiento se realizd con los diferentes tiempos y sus respectivos
tratamientos. La evaluacion se realiz6 a partir del dia siete después de la
siembra, el conteo de las semillas germinadas se realizo durante los 13 dias.
Esto se realiz6 con todos los tratamientos y se registraron plantas normales,
plantas anormales, semillas duras, semillas muertas y semillas vacias (se

retiraron de los “tacos”) y se contabilizaron cada 24 horas. De igual forma se



tomaron 5 semillas germinadas de cada uno de los “tacos” de todos los
tiempos y de cada tratamiento pregerminativo y se midié la plumula y la
radicula para poder evaluar la Longitud media de radicula (LMR), longitud
media de plumula (LMP). Para el analisis morfométrico se realiz6 una prueba
de Kuskal Wallis (p<0.05) con el programa estadistico INFOSTAT y para el
andlisis fisioldgico se realiz6 un ANOVA con el programa estadistico R. En el
analisis morfométrico aplicado a las semillas de Hesperaloe funifera (K. Koch)
Trel. no se presentan diferencias significativas, por lo cual se concluye que se
trata de una misma poblacion, donde la variacion de las variables evaluadas
es escasa. El mayor porcentaje de semillas germinadas se presentd en el
testigo, lo que indica que estas tienen una elevada viabilidad y un alto
porcentaje de germinacion. La prueba de envejecimiento acelerado es un buen
indicador de la calidad fisiol6gica de la semilla y es referente para considerar

las condiciones de almacenamiento.

Palabras clave: calidad de semilla, envejecimiento acelerado, tratamientos

pre-germinativos

Xl



ABSTRACT

Hesperaloe funifera (K. Koch) Trel.) is a species of the Asparagaceae family,
distributed in the states of Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas and extends to
San Luis Potosi and Texas. The objective was to evaluate the storage potential
of Hesperaloe funifera (K. Koch) Trel seeds. through accelerated ageing.
Seeds collected in the Saltillo INIFAP Experimental Field were used. The seeds
were cleaned to eliminate the remains of the fruit and placed in bags with 50
seeds. A morphometric evaluation was carried out to catalog the seeds in
different sizes. For the evaluation of the deterioration, it was carried out by
means of the accelerated aging test, for which small bags of sky blanket were
made with 100 seeds, which were sealed and suspended with the help of
elastic bands without touching the water in glass bowl. which were filled with
100 mL of tap water, covered with plastic bags and rubber bands, and placed
in an oven at a temperature of 45 °C. Four exposure times were evaluated with
five containers of 100 seeds each at O h, 24 h, 48 h and 72 h. Five pre-
germination treatments were carried out: 1.- Hydrogen peroxide (Oxygenated
water), 2.- Solution at a ratio of 0.1 g/500 mL of water, for 100 mL of preparation
water, 0.02 g of Biogib® was used, 3.- Solution in a ratio of 10 mL Bacillus spp
per liter of water. 4.- Solution in a 10 mL ratio of Trichoderma spp. per liter of
water. 5.- Control (tap water). In the case of 0 h time, the solutions were applied
in the flasks with 100 seeds each, until the seeds were covered and left for 24
hours. They were sown in anchor-type paper moistened with distilled water in
which 25 seeds were placed, placed in a plastic bag and taken to a bioclimatic
chamber, the same procedure was carried out with the different times and their
respective treatments. The evaluation was carried out from day seven after
sowing, the count of germinated seeds was carried out during the 13 days. This
was done with all treatments and normal plants, abnormal plants, hard seeds,
dead seeds and empty seeds were recorded (removed from the "blocks") and
counted every 24 hours. In the same way, 5 germinated seeds were taken from
each of the "tacos" of all times and of each pre-germination treatment and the
plumule and radicle were measured to be able to evaluate the average radicle
length (LMR), average plumule length (LMP). For the morphometric analysis,

Xl



a Kuskal Wallis test (p<0.05) was performed with the statistical program
INFOSTAT and for the physiological analysis, an ANOVA was performed with
the statistical program R. In the morphometric analysis applied to the seeds of
Hesperaloe funifera (K. Koch) Trel. there are no significant differences, so it is
concluded that it is the same population, where the variation of the variables
evaluated is low. The highest percentage of germinated seeds occurred in the
control, which indicates that these have a high viability and a high percentage
of germination. The accelerated aging test is a good indicator of the
physiological quality of the seed and is a reference to consider storage
conditions.

Key words: accelerated ageing, pre-germination treatments, seed quality.
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l. INTRODUCCION

Hesperaloe funifera (K. Koch) Trel. es una planta nativa que se distribuye
dentro del Desierto Chihuahuense en el norte de México en Coahuila, Nuevo
Ledn y San Luis Potosi y al sur de Texas en Estados Unidos de América. Esta
especie se caracteriza por sus hojas grandes, rigidamente erectas y gruesas,
de 3 a 6 cm de ancho cerca de la base y hasta 2 m de largo. Forma una roseta
mas abierta con menos hojas mas rectas. Las hojas nuevas emergen de la
yema central en un angulo vertical. A medida que las hojas envejecen, se
desplazan a una posicion mas horizontal en la parte inferior del dosel. El alto
angulo de la hoja es una adaptacion a ambientes aridos. Las hojas verticales
se encuentran en muchas especies en habitats secos y ayudan a reducir la
transpiracion al reducir la intercepcion de la radiacién solar desde angulos

solares elevados (Ehleringer y Werk, 1986).

Las fibras largas y delgadas presentes en las hojas de Hesperaloe funifera (K.
Koch) Trel., se obtiene una pulpa que tiene propiedades excepcionales de
resistencia y se ha utilizado en la produccién de papel. En las hojas de esta
especie se han identificado células largas y delgadas de fibra con valor
potencial en la fabricacién de papel, aunque hasta la fecha no existen estudios
sobre las propiedades técnicas de resistencia del papel obtenido de esta
especie (McLaughlin, 2000).

Las semillas se consideran fisiologicamente maduras cuando alcanzan el
mMaximo peso seco, lo cual coincide con la mayor germinacion y vigor. A partir
de este momento se inicia un proceso de deterioro en la calidad de la semilla
(Pukacka et al., 2009). Estos cambios pueden ser causados por factores
fisicos naturales, fisioldgicos y bioquimicos que se caracterizan por reduccion

de la capacidad de germinacion (Spinola et al., 2000).

El deterioro de la semilla es irreversible y su velocidad se puede controlar con

técnicas adecuadas de recoleccion, secado y almacenamiento. Factores como



altas temperaturas y la humedad influyen en el avance del deterioro durante

su almacenamiento (Pukacka et al., 2009).

Los tratamientos pregerminativos aplicados en semillas de especies forestales
permiten incrementar la produccion en vivero, disminuyen el tiempo y costos
de produccion, ademas de obtener plantulas mejor adaptadas al trasplante en
campo (Balaguera et al., 2010). Entre los tratamientos pre-germinativos,
destacan dos meétodos: la imbibicion en agua y la estratificacion, estos
contribuyen a mejorar el porcentaje de germinacion y han sido probados en
distintas especies agricolas y forestales (Sanchez et al., 2001; Doria, 2010;
Ramirez et al., 2016).

Por lo anterior es necesario establecer acciones de conservacion ex situ de
samandoque (Hesperaloe funifera (K. Koch) Trel.). Para realizar la
conservacion ex situ e in situ de esta especie, considerando la permanencia
continua de las poblaciones en su hébitat (Loo, 2011). Para la conservacion
de Hesperaloe funifera (K. Koch) Trel., es esencial conocer la morfologia de la
semilla, la calidad fisioldgica, asi como su potencial de almacenamiento con el
fin de asegurar germoplasma de especies con caracteristicas de importancia,

econdémica y ecoldgica.



1.1 Objetivos

1.1.1 Generales

Evaluar el potencial de almacenamiento de semillas de Hesperaloe funifera (K.

Koch) Trel. mediante el envejecimiento acelerado.

1.1.2 Especificos

e Mediante la calidad fisiol6gica evaluar el potencial de almacenamiento
de semillas Hesperaloe funifera (K. Koch) Trel. con tratamientos pre-
germinativos.

e Evaluacién de cinco tratamientos pre-germinativos aplicados a las
semillas.

e Determinar el indice de velocidad de germinacion y tasa de germinacion

de las semillas.

1.2 Hipotesis

H1: El envejecimiento acelerado afecta la calidad fisiolégica de la semilla de

samandoque (Hesperaloe funifera (K. Koch) Trel).

H2: Los tratamientos pre-germinativos aplicados a semillas de samandoque
(Hesperaloe funifera (K. Koch) Trel.) favorecen el porcentaje y velocidad de

germinacion.



ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades de las zonas aridas y semiaridas

Las zonas aridas y semiaridas en el ambito mundial ocupan un 40% de la
superficie, que corresponde a un 33.7 millones de km?. En México comprende
una superficie de cercana a los 2 millones km? que corresponden entre 50-60%
del territorio nacional (Valiente, 1996; Sanchez y Granados, 2003). Estas areas
destacan por su inestabilidad en el clima y condiciones extremas (altas
temperatura y baja precipitaciéon. Segun Tarango (2005), alude que las zonas
aridas son aquellas regiones que reciben una precipitacion por debajo de 350
mm, y para el caso de semiaridas reciben entre 350 y 600 mm anuales. En
cambio, para Gonzéalez-Medrano (2012) considera a una zona arida cuando
recibe menos de 100 mm y una zona semiéarida recibe alrededor de 400 mm,
otra de las caracteristicas es que presentan temperaturas extremas que
oscilan entre 43 a 50 °C y en invierno temperaturas hasta de -12 °C, con suelos

pobres en nutrientes.

Bajo este entorno, de escazas y erraticas precipitaciones y temperaturas
extremas, la pérdida de agua se acentla por evapotranspiracion, es decir, la
precipitacion en este tipo de ecosistemas es menor a la evaporacién potencial
maxima anual. En este escenario adverso, la vegetacion se ve limitada
principalmente por la disponibilidad de agua en el suelo para llevar a cabo sus
funciones esenciales para el crecimiento y desarrollo; por lo que, las
comunidades vegetales requieren de buscar mecanismos o estrategias de
adaptacion morfologicas vy fisioldgicas que les permitan tolerar el déficit de los
recursos bibticos y de esa forma sobrevivir a condiciones adversas bajo este
ambiente (Ropero, 2021; Flores-Ortiz, 2016). La flora de zonas aridas y
semiaridas tienen formas de vida biologicas diversas que tienen una
diferenciacion y una caracterizacion en particular de gran importancia, ya que
sus estrategias adaptativas al ambiente son diferentes al resto de las especies,
sin embargo, algunas no tienen este valor adaptativo y a esto se refiere que
son indicadoras de las diferentes condiciones ambientales donde se han

desarrollado (Gonzéalez-Medrano, 2012).



2.2 Generalidades de las plantas de las zonas aridas y semiaridas

Las zonas aridas y semiaridas posen una gran diversidad de especies desde
el punto de vista econdémico, ornamental y social destacan las familias
Asparagaceae, Euphorbiaceae, Cactaceae, Verbenaceae entre otras, que son
propias de ecosistemas aridos y son las mas representativas del territorio.
Estas areas se ubican dentro del matorral xerdfilo (Rzedowski, 2006) inmersas
dentro del Desierto Chihuahuense; este tipo de formacion vegetal es la de
mayor distribucion en México, la cual cubre una superficie de 28.8% de la
superficie total del pais (CONAFOR, 2018).

En los ecosistemas desérticos de nuestro pais habitan 33.6 millones de
personas, alrededor del 40% de la poblacion del pais, donde el 18.1% radica
en poblaciones rurales, que corresponden a mas de 5 millones de habitantes,
integrados principalmente por ejidatarios, comuneros y pequefios propietarios,
gue estan caracterizados por una pobreza extrema y de alta marginacion
(Villavicencio et al., 2021; INEGI, 2020).

Dentro de las actividades productivas que realizan de los pobladores del area
rural de las zonas aridas y semiaridas del noreste de México destacan la
practica de la ganaderia de tipo extensivo (bovinos y caprinos), y la apertura
de la frontera agricola para la siembra de cultivos basicos, que se caracterizan
por ser improductivos debido a la inestabilidad en el clima, que finalmente son
abandonadas. Otra actividad importante es el aprovechamiento de los
recursos forestales no maderables, donde destacan por su orden de
importancia la candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc.), lechuguilla (Agave
lechuguilla Torr.), orégano (Lippia graveolens HBK.), cortadillo (Nolina
cespitifera Trel.) entre otros (Villavicencio et al., 2021; Castillo et al., 2015. El
aprovechamiento y la comercializacion de los recursos forestales no
maderables han representado por generaciones una alternativa de
subsistencia, importante en la economia de la poblacion del &rea rural (Garcia-
Mendoza, 2007; Jiménez-Sierra, 2011).



2.3 Descripcion botanica de Hesperaloe funifera (K. Koch) Trel

2.3.1 Taxonomia

Hesperaloe funifera (K. Koch) Trel., pertenece a la familia Asparagaceae. H.
funifera fue descrita en 1902 por Trelease, este nombre es el nombre aceptado
de una especie del género Hesperaloe (familia Asparagaceae). El registré
deriva del World Checklist of Selected Plant Families (WCSP) que lo informa
como un nombre aceptado (registro 277921) con detalles de publicacién
originales: Rep. (Annual) Missouri Bot. Gard. 13: 36 1902.

Clasificacion tomada de Tropicos, 2022
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Equisetopsida
Subclase  Magnoliidae
Super-orden Lilianae
Orden Asparagales
Familia Asparagaceae
Género Hesperaloe Engelm.

Especie Hesperaloe funifera (K. Koch) Trel.

Nombre comun en espafiol: Samandoque

Nombre en inglés: Giant hesperaloe, Mexican false Yucca,

Los sinénimos cientificos de Hesperaloe funifera (K. Koch) Trel. segun (Plant
List, 2013) son:

Agave funifera (K. Koch) Lem. Fuente: WCSO

Hesperaloe davyi Baker f. Fuente: WCSO

Yucca funifera K. Koch. Fuente: WCSO



2.3.2 Morfologia

El nombre Hesperaloe proviene del griego Hesperos (estrella vespertina) en
tanto la segunda parte, Aloe es por su semejanza a su forma parcial con
género Aloe (Hochstéatter, 2022)

Es una planta nativa perenne, de tallo cespitoso, que se producen en una
roseta basal formando grupos de hasta 1.5 de diametro. Rizomas cortos. Hojas
rigidas, erectas, de color verde claro o amarillo verdoso, caniculado, linear-
lancealolado o lanceaolado, 1-2 m de largo y 3-4 cm de ancho (cuando esta
aplanado, desde la base hasta el medio, margenes grises, flojamente
enrollados, con espina apical. Inflorescencia de 2 a 4 m de largo, paniculada,
generalmente ramificada en la mitad superior. Flores rotuladas-campanuladas,
blancas a verde con rayas verdes de color marron a morado, 15-20 mm.
Céapsulas lefiosas, globosas ampliamente oblongas, 25-35 mm de largo y
ancho. Semillas negras, de 7-9 mm de largo, 5-7 mm de ancho y 0.5 mm de
espesor. H. funifera es la especie de mayor tamafio que el resto de las

especies del género Hesperaloe (Hochstatter, 2022).

2.4 Distribucién y ecologia de Hesperaloe funifera (K. Koch) Trel.

H. funifera es una especie forestal no maderable nativa de Norteamérica que
distribuye en las zonas aridas y semiaridas del noreste de México y en los
Estados Unidos de América el suroeste de Texas. En México se tienen
registros de colectas especimenes de herbario en la parte centro y norte de
Coahuila (Villarreal, 2001), norte de Nuevo Leon, norte y centro de Tamaulipas,
San Luis Potosi. En los Estados Unidos de América, se ubica dentro de los
bordes orientales del Desierto Chihuahuense. Crece en el matorral xerdfilo
(Rzedowski, 2006), en laderas rocosas y en llanuras abiertas y en sitios con
suelos profundos y arcillosos en altitudes de 500 a 1,000 m, por su tipo de
metabolismo (CAM) es una especie adaptada a bajos requerimientos de
humedad (CONABIO, 2019; Hochstatter, 2022; Cabral, 2009). En su habitat

natural esta asociada con especies como la gobernadora (Larrea tridentata



(DC.) Coville, albarda (Fouquieria splendens Engelm.) lechuguilla (Agave

lechuguilla Torr.), tasajillo (Opuntia leptocaulis D.C.) entre otras.

Hesperaloe funifera (K. Koch) Trel., es una especie que requiere un bajo
consumo de agua, debido a que posee metabolismo &cido de las crasulaceas
(CAM) (Dom, 2018), que le permiten sobrevivir con bajo requerimiento de
agua, es decir, que estas plantan reducen al minimo la fotorrespiracion y
ahorran agua mediante la separacion de estos pasos en el tiempo, entre el dia
y la noche. Durante la noche fijan anhidrido carbénico y transpiran agua, este
proceso lo hacen con mayor rapidez por las noches que en el dia, debido al

coeficiente de transpiracion, el cual es menor en la noche.

2.5 Importancia econémica de Hesperaloe funifera (K. Koch) Trel.

Actualmente la produccién de papel a nivel mundial se obtiene entre el 88-92%
de materias primas convencionales obtenidas de especies forestales
maderables principalmente (latifoliadas y coniferas); sin embargo,
recientemente se estan buscando nuevas alternativas de materias primas
como esquilmos agricolas y de especies forestales no maderables.
Recientemente se ha puesto el foco de atencién en las especies forestales no
maderables de zonas aridas y semiaridas como el samandoque (Hesperaloe
funifera (K. Koch) Trel. como una nueva materia prima alternativa para la
elaboracion de papel y carton ante la carencia, cada vez mas evidente, de los

recursos forestales maderables (Sanchez-Serrano, 2010).

H. funifera esta considerada como la especie mas importante para la
produccion de papel dada sus caracteristicas propias de la especie, debido a
gue sus fibras tienen una morfologia inusual, en las cuales se han identificado
unas ceélulas largas de 3.3-3.5 mm y delgadas entre 15-17 um y proporcionan
unas peculiaridades diferentes al papel obtenido de esta especie, al
presentarse unos indices de estillado, traccibn y desgarro muy altos,
destacando como una especie recomendada para la fabricacion de papel y
carton (Guillot y Vander-Meer, 2006). En una investigacion realizada por

Sanchez-Serrano, 2010, donde estudi6 la caracterizaciéon quimica (celusosa,



hemicelulosa y lignina), morfolégica y otros extraibles de H. funifera, como
materia prima alternativa a las materias primas tradicionales obtenidas de
especies arbolreas, dentro de sus resultados encontré que H. funifera
representa una opcion viable y alternativa de celulosa para la obtencién de
pastas celuldsicas y papel, asimismo menciona que debido a las dimensiones
de las fibras de H. funifera las pastas celulosicas obtenidas de esta materia
prima resultan de mayor calidad que las que las obtenidas del proceso Kraft
(produccion de pulpa o pasta de celulosa) y de coniferas y que pueden ser

utilizadas como fibras de refuerzo para la obtencion de papel y carton.

En otro estudio realizado por McLaughlin (2003) menciona que la produccion
de una pasta celuldsica a partir de H. funifera mediante un procedimiento
denominado sulfito alcalino (10-15 K, O y 85-90 % K,S03), este se refiere a un
proceso en el cual se utilizd como Unico reactivo el peroxido de hidrégeno al
3% por 30 minutos; se colocd en un refinador (PFI) a distintos nimeros de

revoluciones (Sanchez-Serrano, 2010).

Fairbank y Detrick (2000) elaboraron un pasteado con hojas de H. funifera
mediante un procedimiento de sosa-antraquinona (20 % de sosa, 155 °C de
temperatura, durante 40 minutos y un 0.1 % de antraquinona), aunado a otro
proceso el de sulfito alcalino para lo cual se utilizaron distintas cantidades de

sosay de sulfito sddico, a 155 °C de temperatura por un periodo de 40 minutos.

Otros estudios realizados por McLaughlin (2003) con H. funifera muestran que
al cortar su inflorescencia de la planta provoca un incremento y desarrollo de
nuevas hojas, por ende, un incremento en la produccion de biomasa, esto se
debe a que los nutrientes destinados al proceso de la emision del escapo floral
son aprovechados por la planta. Este tipo de manejo podria ser muy importante
en el establecimiento y manejo de plantaciones comerciales de esta especie
en zonas aridas para la produccion de materia prima para la elaboracion de

papel y carton.



2.6 Importancia ecoldgica y ornamental de Hesperaloe funifera (K. Koch)
Trel.

H. funifera podria ser una buena alternativa para la rehabilitacion de
ecosistemas degradados en las zonas aridas y semiaridas mediante el
establecimiento de plantaciones y/o reforestaciones, debido a las condiciones
extremas (altas temperaturas y baja precipitacion) dado que es dificil la
siembra de cultivos basicos o de cualquier otra especie, cuyos requerimientos

de agua sean mayores (Guillot y Vander-Meer, 2006).

Por sus caracteristicas propias de H. funifera, con bajo requerimientos de
hidricos, con minimo mantenimiento y otras caracteristicas importantes, es
una especie que se conserva siempre verde en todo el afio, ausencia de
espinas, espectaculares inflorescencias y el color blanco de sus flores, ha sido
considerada como una especie con valor ornamental, especialmente en
regiones con baja precipitacion. Esta especie es utilizada ampliamente en
paisajismo en las zonas urbanas en California y suroeste de los Estados
Unidos de América (Viveros cinco pinos, 2021). En México es utilizada en
jardines botanicos con especies de ecosistemas desérticos como
Universidades, Institutos de Investigacion. En la ciudad de Saltillo, Coah, se
utiliza como planta ornamental para la decoracién en jardines y camellones

con temas de disefio de paisajes aridos.

2.7 Germinacion, latencia y vigor de semillas

La germinacion es el proceso metabdlico de la semilla, junto con la emergencia
de la radicula y plumula (tallo), las cuales conducen a la produccién de una
plantula. Es el proceso a través del cual la semilla en latencia entra en actividad
fisiologica y origina una nueva planta. Es una transicion critica, en especial en
climas aridos, por lo que el tiempo requerido para la germinacion después de
la imbibicion de las semillas es diferente entre las plantas del desierto
(Escudero et al., 1997). Si una semilla es viable y no presenta dormancia
germinara cuando se encuentre en las condiciones adecuadas de humedad,

luz y temperatura. Por ello, se acepta que la capacidad germinativa de un lote
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de semillas es un reflejo directo de su viabilidad (Pérez-Garcia y Villamil,
2001).

Por su parte la latencia es el estado en el cual una semilla viable no germina,
aunque se proporcione las condiciones de humedad, temperatura y
concentracion de oxigeno idéneas para hacerlo. Por lo anterior, las semillas
pueden mantener su viabilidad durante largos periodos. Es de las
adaptaciones mas importantes que poseen las plantas. Las semillas
sobreviven en condiciones desfavorables y adversas, aunque no
indefinidamente. La latencia tiene muchas maneras de impactar en la
germinacion, la mas notable es que la presencia de latencia puede contribuir
a subestimar la calidad de la semilla y dar la impresion de que el potencial del

lote es mas bajo de lo que es en realidad (Elias et al., 2012).

El vigor de la semilla es la suma de los atributos que favorecen un
establecimiento rapido y uniforme, aun bajo condiciones desfavorables. Sin
embargo, los atributos como peso seco de la planta, velocidad de emergencia
y germinacion de la semilla son dafiados por factores adversos, lo cual origina
un bajo establecimiento de plantulas debido al bajo vigor de la semilla. Es un
concepto nuevo comparado con la germinacion y surgié de la observacion de
las diferencias del establecimiento de plantulas entre lotes de semillas, trae
como resultado una prueba adicional de calidad capaz de predecir la
emergencia de plantulas bajo condiciones, ambas adversas y favorables de

campo (Sayers, 1982).

Son las propiedades de la semilla quienes determinan el potencial para una
rapida y uniforme emergencia y el desarrollo de plantulas normales bajo una
amplia variacién de condiciones ambientales. Las semillas que son capaces
de extender la raiz durante la germinacion, pueden no tener vigor para
establecer una planta en condiciones de campo. El vigor es un indicador de la
calidad de la semilla, denota la completa habilidad de la semilla para funcionar

bien bajo condiciones de campo (Bustamante, 1995).
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2.8 Calidad de la semilla.

La calidad de semilla comprende diversos atributos de la misma, dentro de las
que destacan: pureza varietal, viabilidad, vigor, ausencia de dafio mecanico,
ausencia de enfermedades, efectiva cobertura de tratamiento, tamafio y
apariencia. Mientras que, en un lote de semillas, las caracteristicas de calidad
destacan contenido de humedad, potencial de almacenamiento, presencia de
contaminantes (semilla de maleza, de otros cultivos y material inerte), y
uniformidad del lote (Delouche, 1986).

Los aspectos fitosanitarios, fisioldgicos, fisicos y genéticos son parte
importante en la calidad de la semilla, estos atributos pueden inhibir sus
caracteristicas de germinacioén y potencial de germinacion posterior a la
siembra. Al realizar la colecta de la semilla es importante considerar que estas
sean de la misma especie y de la misma poblacién, pues el lugar de
procedencia es importante para que sean parte de un mismo rango, ya que
estas se desarrollan en un gradiente latitudinal y debido a ello las semillas
pueden tener un gradiente latitudinal diferente a las deméas (Fontana et al.,
2016).

Para determinar la calidad de la semilla las pruebas de germinacion son de las
opciones que constituyen mas ampliamente el procedimiento, sin embargo,
estas pueden ser sobreestimadas en cuanto a su comportamiento y para ello
se pueden realizar practicas como determinacion de vigor para su
complementaciéon y en base a esto se puede realizar una comparacion en
relacion a los datos obtenidos de la germinacion en campo (Copeland vy
McDonald, 2012).

La Asociacion Oficial de Analisis de Semillas (AOSA) por sus siglas en inglés,
la define como una de las herramientas mas utilizadas para determinar el
potencial fisiologico de las semillas, a través de una prueba de vigor con los
siguientes objetivos: complementar la informacién de las pruebas de
germinacion, separar lotes en diferentes niveles de vigor, evaluar las

diferencias significativas en la calidad de los lotes de semillas con porcentaje

12



de germinacién similar, los cuales son relacionados con la emergencia de
plantulas en campo, resistencia al transporte y potencial de almacenamiento
(Baalbaki et al., 2009).

Para realizar estas pruebas de vigor se deben realizar pruebas de estrés, las
cuales se refieren a la aplicacion de condiciones estresantes ya sea en la
germinacion de la semilla durante o después de ser sometidas a tales
procedimientos. Estas pruebas de estrés pueden relacionarse con métodos de
frio, métodos de prueba de estrés osmético y la prueba de envejecimiento
acelerado (Fontana et al., 2016).

2.9 Criterios para el almacenamiento de las semillas.

La conservacion del germoplasma en bancos de germoplasma requiere
técnicas que prolonguen la longevidad y conserven la calidad de las semillas.
Esta calidad depende tanto de contribuciones genéticas como de condiciones
ambientales durante la madurez, de la tecnologia de cosecha, de las practicas
de almacenamiento y de los procesos de acondicionamiento de las semillas.
Cualquier tratamiento adverso puede resultar en disminucién de la calidad e

incremento del deterioro (McDonald, 1999).

Las Normas internacionales mencionan que las semillas ortodoxas se deben
deshidratar a 5+2 % de humedad antes del almacenamiento. Sin embargo, los
experimentos con diferentes especies han mostrado que la longevidad se
puede mejorar si las semillas se secan a niveles inferiores (Ellis et al., 1995).
Debido a que el contenido de agua en la semilla aumenta cuando la humedad
relativa aumenta y disminuye con la temperatura. Walters (1998) propone que
el contenido 6ptimo para almacenar la semilla debe incrementarse al disminuir
la temperatura de conservacion. Sin embargo, aunque el contenido de agua
puede cambiar segun la temperatura de conservacion, el efecto es minimo y
no existe evidencia del efecto de la temperatura en semillas de girasol
(Helianthus annuus L.) y lechuga (Lactuca sativa L.) (Ellis et al., 1995). Por otro
lado, se reconoce la importancia de las propiedades del agua, como agua de

composicion, actividad y potencial hidrico como factores que rigen los
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mecanismos y cinética del deterioro en las semillas (Vertucci y Roos, 1993;
Walters, 1998).

Los estudios para determinar condiciones Optimas de almacenamiento
presentan dificultades debido a que se requieren afios de tomar datos
experimentales. Por tal razon los investigadores realizan estudios en
condiciones extremas de alta temperatura 65 °C (Ellis et al., 1990) y humedad
relativa diferentes a las 6ptimas y luego las extrapolan para la construccién de
modelos. Segun Walters (1998) no se conoce el contenido de agua 6ptimo o
critico para almacenamiento a 25°C o menos; esto se debe a que los estudios
a 20 y 25 °C se han iniciado en afos recientes y no existen estudios a mas

bajas temperaturas.

Salinas et al. (2001) indican que la calidad de las semillas disminuye con el
paso del tiempo y la tasa de deterioro depende de las condiciones ambientales
prevalecientes durante el almacenamiento y el periodo que permanecen en

almacén.

3. Deterioro de las semillas

El deterioro es considerado un proceso natural, inexorable e irreversible para
todo ser vivo. Los problemas de deterioro son mas importantes en regiones
geograficas tropicales y subtropicales que se caracterizan por altas
temperaturas y humedades relativas que prevalecen durante los periodos de
maduracién y de almacenamiento de la semilla. Es de comun aceptacion que
el contenido de agua de la semilla y la temperatura a la que se almacenen son
los factores mas importantes que afectan la longevidad de las semillas (Hu et
al., 1998, Chien y Lin, 1999). Sin embargo, los efectos de los contenidos de
humedad bajos sobre la longevidad y la posible interaccion del contenido de
aguay la temperatura se encuentran en controversia. La existencia de un nivel
critico de contenido de humedad para el almacenamiento de semilla es el

punto mas importante de debate.

El contenido de agua, obtenido por equilibrio de las semillas a 20°C y 10 -13
% de humedad relativa, es critico para su longevidad (Ellis et al., 1995). Con
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contenidos de agua superiores al valor critico, la longevidad es funcién
logaritmica del contenido de agua. Por su parte a contenidos de agua inferiores
al nivel critico la longevidad se afecta. Se han registrado efectos adversos en
semillas secadas a muy bajos contenidos de agua, que sugieren un contenido
de humedad 6ptimo para la conservacion que puede ser obtenido con una
humedad relativa entre 19 y 27 % a la temperatura de almacenamiento
(Vertucci y Roos, 1993).

La semilla es un organismo vivo y estd sujeto a procesos degenerativos
graduales que culminan con su muerte. El concepto de vigor surge por la
necesidad de distinguir entre lotes de semillas con diferentes potenciales,
capaces de producir plantulas normales, vigorosas, sanas, que se establecen
en el campo en amplia gama de condiciones ambientales (Perry, 1984). De
acuerdo con Navarro et al. (2015) las pruebas de vigor deben estimar la calidad
de las semillas con mayor confiabilidad que las de germinacion, la evaluacion
mediante estudios integrales de los factores relacionados con el deterioro y
que anteceden a la pérdida de viabilidad pueden servir como prueba para

evaluar el vigor.

A pesar de que no existe una definicion de vigor aceptada, se tiene el consenso
general en el sentido de considerarlo como el factor mas importante de la
calidad de la semilla. Desde el punto de vista bioquimico, el vigor involucra la
capacidad que tiene un organismo para la biosintesis de energia y compuestos
metabdlicos, como proteinas, acidos nucleicos, carbohidratos y lipidos. Todo
esto asociado a la actividad celular, la integridad de las membranas celulares
y el transporte o utilizacion de sustancias de reserva (Bewley y Black, 1994).
La manifestacion del vigor en la germinacion se manifiesta con rapidez,
uniformidad e intensidad, al igual que la tolerancia de las plantulas a las

condiciones ambientales desfavorables (Marcos, 2005).

De forma natural las semillas sufren un deterioro, existen pruebas que ayudan
a determinar el grado de deterioro que sufren las semillas, una de ellas es la
prueba de envejecimiento acelerado, se refiere a una prueba de vigor que es
muy aplicada a la mayoria de las semillas de especies cultivadas, esto para

descartar si hay algun cambio en su fisiologia y que afecte su germinacion. Al
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permanecer en condiciones extremas como humedad relativa y temperaturas
altas, las semillas pueden mermar el crecimiento inicial de las plantulas, la
capacidad germinativa, la tolerancia a condiciones adversas, sin embargo,
este proceso no ocurre de manera uniforme en las semillas incluso si son parte

del mismo lote (Gonzalez-Rodriguez et al., 2014).

La absorcion de agua por las semillas puede interferir en los resultados, por lo
cual es necesario buscar alternativas para evitar la mayor concentracion de
agua (Castellanos et al., 2018). Para realizar la prueba de envejecimiento
acelerado se utilizan soluciones saturadas como sales (NaCl, KCI o NaBr) ya
qgue tienen como objetivo reducir la humedad relativa del interior de los
compartimientos individuales y retardar una menor absorcién de agua por las
semillas. A esta técnica se le llama "prueba de envejecimiento acelerado con
uso de soluciones saturadas de sal" (SSAA por sus siglas en inglés) y fue
propuesto por Jianhua y McDonald (Fontana et al., 2016). La prueba de
envejecimiento acelerado ha demostrado ser una herramienta eficiente para
evaluar la calidad fisiol6gica. Con esta prueba también se ha evaluado el vigor,
maduracién de la semilla, secado y almacenamiento. Tales indicadores
pueden ser utilizados en el beneficio y almacenamiento de la semilla e incluso

en su proceso industrial (Oliveira et al., 2014).

Méndez-Lopez et al. (2020) realizaron un estudio donde evaluaron las
variaciones en la calidad fisiolégica y bioquimica en semillas almacenadas de
Jatropha curcas L. provocadas con el método de deterioro por envejecimiento
acelerado en diferentes periodos de tiempo de exposicion. La menor pérdida
de germinacion ocurrié a los 18 dias en semillas con 24 h de tratamiento (93
%), y con 96 h no germinaron (0 %). La calidad fisiolégica y bioquimica de la
semilla de J. curcas mostro variaciones con la exposicion a diferentes periodos
de envejecimiento acelerado; misma que puede soportar hasta 72 horas de
envejecimiento a 40 = 1 °C y 100% de humedad relativa antes de perder su
viabilidad.
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3.1 Tratamientos pre-germinativos aplicados a las semillas

De acuerdo con Arnold (1996) los tratamientos pregerminativos son
procedimientos utilizados para romper la latencia de las semillas, esto es, el
estado en que se encuentran algunas, de tal forma que, estando vivas, no son
capaces de germinar hasta que las condiciones sean adecuadas. Los mas
utilizados consisten en la escarificacion manual de la semilla, la inmersion en
agua caliente o fria, en acido sulfurico, entre otros (Vazquez-Yanes y Pérez,
1977). Su finalidad es romper la latencia inducida por la testa al ablandar,
perforar, rasgar o abrirla para hacerla permeable sin dafar el endospermo y el
embrion (Padilla, 1995). Algunos tratamientos en semillas de especies
arboreas aceleran y aumentan su germinacion (Hernandez et al., 2001), sin
embargo, no todos son eficientes para cualquier especie, por lo que se debe
definir el mas indicado para cada especie.

La madurez, la viabilidad (periodo durante el cual las semillas conservan su
capacidad germinativa) y latencia (incapacidad de germinar bajo condiciones
ambientales y recursos 6ptimos) son factores intrinsecos de los que depende
la germinacién de las semillas, ademas de factores extrinsecos como la
temperatura, el sustrato, la intensidad luminica y la humedad (Doria, 2010). El
uso de tratamientos pre-germinativos permite acelerar y homogenizar la
germinacion, entre los cuales se cuentan la escarificacion mecénica, térmica 'y
quimica, la deshidratacion, la imbibicion, y el uso de reguladores de
crecimiento (Cubillos et al., 2011; Hernandez et al., 2017). De acuerdo con
Castillo-Reyes et al. (2022) la aplicacion de tratamientos pre-germinativos es
fundamental para mejorar las tasas de germinacion de las semillas de especies

forestales, entre los cuales el uso de microorganismos es uno de ellos.

Castillo-Reyes et al. (2022) evaluaron el porcentaje de germinacion de semillas
de Agave victoriae-reginae T. Moore tratadas con los microorganismos de los
géneros Trichoderma spp. y Bacillus spp. La respuesta a estos tratamientos
pregerminativos fue satisfactoria, o que indica que su uso puede mejorar la
produccion de esta especie en vivero. En los ultimos dias de germinacion, el

testigo alcanz6 un porcentaje de germinacion de 74% a los 26 dias, mientras
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que con microorganismos este valor fue superado a los 17 dias (79.3 % con
Trichoderma spp. y 77 % con Bacillus spp.).
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.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio

El estudio se realiz6 en mayo de 2022 en el Laboratorio de Tecnologia de
Semillas de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Saltillo, en
Buenavista, Saltillo, Coahuila. Con ubicacién geografica 25°21°22.52” de
latitud norte y 101°2°9.88"” longitud oeste. El clima es templado semi-seco, con
una temperatura promedio de 18 °C, con inviernos extremos y con una
precipitacion media anual de 340 mm (RUOA UNAM, Observatorio
Atmosférico Saltillo, UAAAN, 2019).

3.2 Metodologia

3.2.1 Colecta de semillas

Para la presente investigacion se utilizaron semillas de samandoque
(Hesperaloe funifera (K. Koch) Trel.). La colecta de las semillas se llevé a cabo
en febrero de 2022. Se realiz6 en forma masal en 5 individuos de H. funifera
en el Jardin Botanico del Campo Experimental Saltillo del INIFAP Carretera
Saltillo-Zacatecas km. 342+119 # 9515 Hacienda de Buenavista, en las
siguientes coordenadas geograficas: 25°20°40” de latitud norte y 101°02°01”

longitud oeste y a una altitud de 1811 m.

Previo a la colecta, se revisaron las capsulas en la inflorescencia de cada uno
de los ejemplares seleccionados que mostraran dehiscencia, que es un
mecanismo en el cual los frutos alcanzan su madurez fisioldgica, las capsulas
se abren de manera natural para liberar y diseminar las semillas. Las capsulas
se cortaron directamente de las inflorescencias en forma manual.
Posteriormente las semillas se limpiaron eliminando impurezas de las
capsulas; las semillas limpias se homogenizaron y finalmente se almacenaron
en bolsas de papel estraza. Posteriormente, se llevaron al Laboratorio de
Tecnologia de Semillas de la Universidad Autdbnoma Agraria Antonio, donde

se llevaron a cabo las pruebas de laboratorio.
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3.2.2 Descripcién morfométrica de las semillas

Previo al trabajo experimental se realizé un procedimiento para su clasificacion
de acuerdo a los siguientes parametros: largo, ancho, espesor, forma
tridimensional y contorno o forma plana. La medicion (expresada en mm) se
realiz6 con un Vernier digital marca Steren y de esta forma evaluar las
diferencias entre la longitud de la semilla y asimismo considerar si su condicién

podria ser afectada por los tratamientos a evaluar.

3.2.3 Prueba de envejecimiento acelerado

Se hicieron pequefios sacos con gasa de manta de cielo con 100 semillas, la
cual fue sellada con grapas y se suspendieron con ayuda de gomas elasticas
sin tocar el agua en frascos de vidrio de boca ancha, los cuales previamente
se llenaron con 100 ml de agua de grifo, los frascos se taparon con bolsas de
polietileno y gomas elasticas, posteriormente se colocaron en una estufa SL
Shel a 45 °C, se hicieron un total de 4 tiempos de exposicion con 5 frascos de

100 semillas cada uno a 0, 24, 48 y 72 horas.

3.2.4 Tratamientos pre-germinativos

Para la evaluacion de las semillas se aplicaron cinco tratamientos

pregerminativos Cuadro 1.

Cuadro 1. Tratamientos pre-germinativos aplicados a las semillas de

samandoque (Hesperaloe funifera (K. Koch) Trel.).

Numero Tratamientos

T1 Perdxido de hidrégeno (H202) agua oxigenada (solo hasta cubrir la semilla)

T2 Solucidén a una proporcion de 0.1 g/500 mL de agua, para 100 mL de agua de
preparacion se utilizé 0.02 g de Biogib®

T3 Solucién en una relacién disolver 10 mL por Litro de agua de Bacillus spp.

T4 Soluciéon en una relacién disolver 10 mL por Litro de agua de Trichoderma
spp.

T5 Testigo agua de grifo (solo hasta cubrir la semilla)
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3.2.5 Siembra de semillas

En el caso del tiempo de 0 h se aplicaron las soluciones en los frascos con 100
semillas cada uno, hasta cubrir las semillas y permanecié por 24 h. Para esta
prueba las semillas se colocaron entre hojas de papel tipo anchor humedecido
con agua destilada al 100 % de su capacidad y se enrollaron en forma de “taco”
(Antonio, 2012). Se colocaron 25 semillas en cada uno y se situaron en una
misma direccion. Lo anterior para facilitar el crecimiento de la radicula y de la
plumula. Para hacer mas eficiente el conteo, se le coloco otro trozo de papel
anchor para cubrirlas y se enrollaron en forma de “tacos”, cada uno de ellos se
identificé con la fecha, tiempo, especie y una flecha que indicaba la posicion
de la semilla, se guardaron en una bolsa de polietileno para evitar la
evaporizacion de las soluciones y se colocaron dentro de una camara de
germinaciéon marca Biotronette Mark I11®, se realiz6 el mismo procedimiento
con los diferentes tiempos de exposicion al envejecimiento acelerado y sus

respectivos tratamientos.

3.2.6 Evaluacion de la germinacion de las semillas

La evaluacién inici6 a partir del dia siete después de la siembra; se procedi6 a
desenrollar cada uno de los “tacos” y se realizd el conteo de las semillas
germinadas durante 13 dias en total. Esto se realiz6 en todos los tratamientos,
ademas, se registraron las plantas normales, plantas anormales, semillas
duras, semillas muertas (se retiraron de los “tacos”) y semillas vacias (se

separaron de los “tacos”) y se contabilizaron cada 24 horas.

De igual forma, se tomaron cinco semillas germinadas de cada uno de los
“tacos” de todos los tiempos evaluados y de cada tratamiento pregerminativo
y se midié la plumula y radicula (expresado en mm) para poder evaluar la

Longitud media de radicula (LMR), longitud media de plimula (LMP).
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3.2.7 Variables morfométricas de las semillas

Se realiz6 una evaluacion morfométrica las semillas de samandoque

(Hesperaloe funifera K. Koch) Trel.). y se evaluaron las variables ancho, largo

y espesor de la semilla.

3.2.8 Variables de las semillas evaluadas

Cuadro 2. Variables consideradas para la germinacion de samandoque
Hesperaloe funifera (K. Koch) Trel.

Variables

PSG
PPN
PPA
PSD
PSM
LMP
LMR
VG

TSG

Porcentaje de semillas germinadas
Porcentaje de plantulas normales
Porcentaje de plantulas anormales
Porcentaje de semillas duras
Porcentaje de semillas muertas
Longitud media de plumula
Longitud media de radicula

indice de velocidad de germinacion

Tasa de germinacion

Porcentaje de semillas germinadas (PSG): Esta variable se obtiene con
el conteo de las semillas germinadas hasta el dltimo dia de la
evaluacion. Se considerd semilla germinada cuando presentd una
radicula igual o mayor a 2 mm de longitud, y se representd mediante la

siguiente formula:

NSG
%PG = (

NSS) * 100

Doénde:
NSG= numero de semillas germinadas y NSS= namero de semillas

sembradas.
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Porcentaje de plantulas normales (PPN): es la relacion entre el nimero

de semillas germinadas con todas sus estructuras esenciales.

Porcentaje de plantulas anormales (PPA): se contaron como las plantas
de las cuales carecian de una 0 mas estructuras o con estructuras

inusuales.

Porcentaje de semillas duras (PSD): se contaron todas las semillas que

no absorbieron agua y que permanecieron impermeables.

Porcentaje de semillas muertas (PSM): se contaron las semillas blandas

que absorbieron demasiada agua y no produjeron plantulas.

Longitud media de plumula (LMP): se realiza una medicion de la base

a la punta de la plumula considerando un largo minimo de 0.5 cm.

Longitud media de radicula (LMR): se realiza una medicién de la base

a la punta de la radicula considerando un largo minimo de 0.5 cm.

indice de velocidad de germinacion (IVG): el indice de velocidad de
germinacion (IVG) se calculé con el conteo diario de las semillas
germinadas (radicula >=2 mm) a partir de la siembra y se calculé con la

siguiente formula:

Dénde:
ni= Numero de semillas germinadas en el intervalo de tiempo; ti:
Numero de dias después de la siembra; n= Numero de conteos 1, 2...,

n conteos (Ranal y Garcia, 2006).

23



e Tasa de germinacion (TSG): se obtiene con el conteo diario de semillas
germinadas desde la siembra hasta el tltimo dia de su evaluacion y se
determiné con la siguiente formula:

TSG =(N1T1 + N2T2 + .... + NnTn)/ (N1 + N2 + .... + Nn)
Donde:
N= es el numero de semillas germinadas no acumuladas; T= es el

tiempo en dias (Hartmann y Kester, 2001).

3.3 Andlisis estadistico de la informaciéon

Para el andlisis de los datos morfométricos se realiz6 un ANOVA y una prueba
de Kuskal Wallis (p<0.05) con el programa estadistico INFOSTAT y para las
variables fisiologicas mediante el programa estadistico RStudio version
2022.02.3.0. La informacion se interpretd mediante comparacion de medias
con la prueba de Tukey a un nivel de significancia de p <0.05., mediante el

modelo lineal experimental de un disefio completamente al azar.
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IV. RESULTADOS Y DISCUCION

4.1 Caracteristicas fisicas de la semilla de samandoque (Hesperaloe
funifera (K. Koch) Trel.).

A continuacion, se describen las variables morfométricas de la semilla; ancho,
largo, espesor y peso de H. funifera, las cuales pertenecen a una poblacién.
De acuerdo a los datos obtenidos con la prueba de Kuskall Wallis (p<0.05) no
existe diferencias significativas con respecto a la calidad fisica de la semilla en
relacion al largo y ancho (Cuadro 3), ya que indica que no existe diferencia
entre la misma poblacion. Pozo-Gémez et al. (2019) mencionan que de
acuerdo con la International Seed Testing Association (ISTA, 2005) de forma
aleatoria las semillas de una misma planta seran altamente probables que no
presente diferencias morfométricas, en su mayoria serdn de una misma
poblacion, esto se realizO en la caracterizacion de semillas de Croton

guatemalensis Lotsy.

Cuadro 3. Comparacion de medias del ancho, largo, espesor y peso de la
semilla de samandoque Hesperaloe funifera (K. Koch) Trel. Prueba Kuskal
Wallis.

Rep. Largo ancho espesor Peso de 100s
(mm) (mm) (mm) (mg)
1 7.45 a 5.6 a 165 a 022 a
2 725 a 5.45 a 155 a 0.20 a
3 725 a 5.55 a 1.7 a 0.19 a
4 74 a 5.45 a 1.9 a 021 a
S 72 a 5.2 a 1.7 a 0.24 a
6 6.8 a 5.05 a 1.7 a 0.18 a
7 7.45 @ 5.45 a 14 @ 0.24 @
8 7.35 @ 5.45 a 14 2 021 @
9 6.6 2 5.2 a 14 2 0.16 @
H 2.41 2.64 0.59 453

Valores medios (H>5 = existen diferencias significativa, H<5 No existen diferencias
significativa), diferentes letras indican diferencia significativa entre tamafios promedio de las
semillas.
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El espesor de la semilla se muestra en el Cuadro 3, donde no se registran
diferencias significativas, por lo cual pertenecen a una misma poblacion. De
acuerdo con Calixto-Valencia et al. (2022) los resultados obtenidos coindicen
con las pruebas mencionadas en este estudio, donde realizan comparaciones
morfométrico de semillas y frutos de Swietenia humilis Zucc. y mencionan que
no existe diferencias entre las poblaciones de la especie, sin embargo, si se

presentan diferencias significativas en los sitios evaluados.

En el Cuadro 3 se presentan los resultados de la prueba de caracterizacion del
peso, donde no existen diferencias significativas entre semillas de la poblacion
evaluada. De acuerdo con Gomez-Hernandez et al. (2022) no existe una
diferencia morfométrica significativa en las semillas de una misma planta, este
en el caso de semillas de Calophyllum brasiliense Cambess realizando
pruebas de Kuskal Wallis (p<0.05), sin embargo, las diferencias que se
presentan en la poblacion se deben a las condiciones ambientales y al

almacenamiento de las semillas por largos periodos.

4.2 Evaluacion del efecto del envejecimiento acelerado en cuanto a la
calidad de la semillade samandoque (Hesperaloe funifera (K. Koch) Trel.)

y Su germinacion.

De acuerdo con los resultados del analisis de varianza que se presentan en el
Cuadro 4, se observa que existen diferencias altamente significativas para la
fuente de variacion en cuanto a tratamientos en las variables evaluadas como
el porcentaje de semillas duras (PSD) y el indice de velocidad de germinacion
(IVG). Por su parte en variables como el porcentaje de semillas germinadas
(PSG), porcentaje de plantas anormales (PPA), longitud media de plumula
(LMP) y tasa de germinacion (TSG) resultaron significativas, las variables
como el porcentaje de plantas normales (PNP), porcentaje de semillas muertas
(PSM) vy longitud media de radicula (LMR) no presentaron diferencias

significativas.
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Los resultados del andlisis de varianza de acuerdo al tiempo presentan
diferencias altamente significativas con respecto al porcentaje de semillas
germinadas (PSG), porcentaje de plantas normales (PNP), longitud media de
plumula (LMP), indice de velocidad de germinacion (IVG), tasa de germinacion
(TSG). Con respecto a variables como el porcentaje de plantas normales
(PPA) y porcentaje de semillas duras (PSD) existen diferencias significativas,
por su parte las variables del porcentaje de semillas muertas (PSM) y longitud

media de radicula (LMR) no presentaron diferencias significativas.

Cuadro 4. Cuadrados medios del Analisis de Varianza y su significancia de las

variables evaluadas para tratamiento y tiempo.

FV GL PSG PNP PPA  PSD PSM LMP LMR IVG TSG
Trat 4 608.80* 299.2 63.20* 545.30** 74.5 0.41* 2.92 0.81** 9.27*
E.E 177.3 181.5 19.34 76.5 181.2 0.14 167 0.22 3.26
Tiempo 3  1008.70** 877.30* 78.06* 336.53* 405.87 1.23** 2.87 2.76** 70.28**
E.E 167.2 160.2 19.33 90.97 166.72 0.11 169 0.15 0.94

NS= No significativo *= Diferencias significativas **= Diferencias altamente significativas

PSG= % de semillas germinadas, PNP= % de plantas normales, PPA= % de plantas
anormales, PSD= % de semillas duras, PSM= % de semillas muertas, MP= longitud media de
plimula, LMR= longitud media de radicula, IVG= indice de velocidad de germinacion, TSG=

tasa de germinacion.

En el Cuadro 5 se muestran los resultados de la interaccion de los tratamientos
en semillas de H. funifera. El tratamiento 5 (agua de grifo) fue el que presenté
el mejor resultado con respecto a cuatro de las nueve variables evaluadas,
siendo el porcentaje de semillas germinadas (PSG) con 54.50%, lo que indica
gue no existe ningun tipo de latencia en la semilla, porcentaje de plantas
normales (PNP), porcentaje de semillas duras (PSD) que fue un resultado
significativo en comparacion con los otros tratamientos e indice de velocidad
de germinacién (IVG), mientras que en la variable de porcentaje de plantas
anormales (PPA) el mejor tratamiento fue el 4 (Trichoderma spp.), asimismo,
en la variable de longitud media de plumula (LMP). En cuanto al porcentaje de
semillas muertas (PSM) el tratamiento 3 (Bacillus spp.) registré6 el mejor
resultado de igual forma en la tasa de germinaciéon (TSG). Ante estos Ultimos

resultados, Castillo-Reyes et al. (2022) mencionan que la utilizacion de
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microorganismos como Trichoderma spp. y Bacillus spp. en semillas de Agave

victoriae-reginae T. Moore mejoraron el porcentaje de germinacion en

comparacion al testigo (agua simple).

Cuadro 5. Comparacion de medias de las diferentes variables evaluadas para

los tratamientos.

Trat PSG PNP PPA PSD PSM LMP LMR VG TSG

1 4750ab 435a 4.00 ab 12.00bc  37.50a 1.14b 4.41a 1.33ab 9.62 ab
2 39.75b 38.0a 1.75 ab 16.50ab 40.50 a 1.33ab 4.96a 1.10b 9.70 ab
3 41.00b 385a 250ab 21.25a 3475a 145ab 480a 1.06b 10.98 a
4 4150 a 405a 1.00b 16.50ab 39.25a 157a 520a 1l.18ab 9.45 ab
5 54.50 a 48.5 a 6.00 a 575¢ 38.00 a l4lab 556a 1.62a 8.91b

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales segun la prueba de Tukey (P<0.05).
PSG= % de semillas germinadas, PNP= % de plantas normales, PPA= % de plantas
anormales, PSD= % de semillas duras, PSM= % de semillas muertas, MP= longitud media de
plumula, LMR= longitud media de radicula, IVG= indice de velocidad de germinacion, TSG=

tasa de germinacion.

En el Cuadro 6 se concentran los resultados de acuerdo a la interaccion de las
variables evaluadas al tiempo de exposicion debido al proceso de
envejecimiento acelerado. En este cuadro se muestra que el mayor porcentaje
de semillas germinadas (PSG) se encuentra con un tiempo de exposicion de
Oy 24 h y con el aumento de las horas de exposicion disminuye este
porcentaje, estos resultados son similares a lo reportado por Kaewnaree et al.
(2011) quienes mencionan que la germinacion disminuye conforme aumenta
la temperatura y el tiempo de exposicion de las semillas a tratamientos de
envejecimiento acelerado, lo cual es debido a que al incrementar estas
variables, se aceleran los procesos fisioldgicos de la semilla y aumenta el

deterioro, lo que ocasiona disminucion del vigor.

Con respecto al porcentaje de plantas normales (PNP) el mejor tiempo fue de
24 y 48 h, el porcentaje de plantas anormales tiene mejores resultados con
exposicion a temperaturas altas de 24, 48 y 72 h ya que con esta variable se
pretende reducir esta anormalidad. En semillas duras no necesitan una
exposicion ya que cuenta con mejor resultados a 0 h, el porcentaje de semillas

muertas (PSM) el cual indica que tiene un numero menor de semillas muertas
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debido al tiempo de 24 h, en cuanto a la longitud media de plimula (LMP) e
indice de velocidad de germinacién (IVG) el mejor resultado fue a 0 h de
exposicion. La longitud media de radicula (LMR) tiene mayor resultado a 48 h,
mientras que la tasa de germinacion (TSG) presenta un mayor resultado a 72
h.

Los resultados obtenidos son similares a lo reportado por Ayala-Garay et al.
(2018) en semillas de Capsicum chinense Jacq, quienes mencionan que el
mayor porcentaje de germinacion fue en el testigo y en un periodo de
exposicién de 24 h, mientras que en 72 h se registré un 65 % de germinacién
y reportaron que la aplicacion de calor y humedad relativa alta disminuye el

indice de germinacion.

De igual forma son consistentes con lo reportado por Herrera-Aguilar et al.
(2018) quienes concluyen que entre mayor sea el tiempo de exposicion,
ademas de una temperatura alta y humedad relativa del 100 %, las semillas
de chile piquin (Capsicum annuum var. aviculare (Dierb.) D'Arcy & Eshbaugh)
se deterioran y pierden su viabilidad después de 72 h expuestas, ya que la
hidratacion de las semillas ocurre dentro de las primeras 8 h. Finalmente,
Méndez-Lopez et al. (2020) en un estudio sobre envejecimiento acelerado en
semillas de Jatropha curcas L., mencionan que una mayor exposicion a

temperaturas altas deteriora la semilla y disminuye su calidad fisiolégica.

Cuadro 6. Comparacién de medias de las diferentes variables evaluadas de

acuerdo a los tratamientos utilizados.

Tiempo PSG PNP PPA PSD PSM LMP LMR VG TSG
Oh 49.0 a 430ab 6.0a 9.4b 384ab 1.71a 449a 157a 7.98d
24 h 50.6a 48.4 a 22b 15.4 ab 32.2b 142b 527a 148ab 8.86¢C
48 h 45.0 ab 432 a 18b 13.4 ab 38.2ab 1.26bc 530a 1.23b 9.76 b
72 h 34.8b 326 b 22b 19.2a 432 a l.14c 489a 0.74c 12.32 a

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales segun la prueba de Tukey (P<0.05).
PSG= % de semillas germinadas, PNP= % de plantas normales, PPA= % de plantas
anormales, PSD= % de semillas duras, PSM= % de semillas muertas, MP= longitud media de
plimula, LMR= longitud media de radicula, IVG= indice de velocidad de germinacion, TSG=

tasa de germinacion.
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En la Figura 1 y el Cuadro 7 (Anexo |) se muestra la comparacion de los
resultados del analisis de la interaccion tratamiento-tiempo sobre las semillas
de H. funifera, lo cual indica que en el PSG el mejor tratamiento fue el T5 (agua
de grifo) a una exposicion de 48 h de igual forma en el IVG a 0 h, en cuanto al
PNP el mejor tratamiento fue el T1 (agua oxigenada) al igual que laLMR a 0 h
y PPAaoh, enel PSD y PSM el tratamiento 6ptimo fue el T2 (Biogib®) a una
exposicion de 72 y 48 h, la LMP se relaciona con el tratamiento T4
correspondiente a la aplicacion de Bacillus spp. y la TSG el mejor tratamiento

fue el T3 que corresponden a la aplicacion de Trichoderma spp.
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Figura 1 Comparacion de los resultados de la interacciéon tratamiento-tiempo.

PSG= % de semillas germinadas PNP= % plantas normales PNP= % de plantas normales,
PPA= % de plantas anormales, PSD= % de semillas duras, PSM= % de semillas muertas,
MP= longitud media de plimula, LMR= longitud media de radicula, IVG= indice de velocidad

de germinacion, TSG= tasa de germinacion.
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V. CONCLUSIONES

El analisis morfométrico de las semillas de samandoque (Hesperaloe funifera
K. Koch) Trel.). no presenta diferencias significativas, por lo cual se concluye
que se trata de una misma poblacion donde es escasa la variacién de las

variables evaluadas.

El mayor porcentaje de semillas germinadas se presento en el testigo, lo que
indica que en el medio natural estas tienen una elevada viabilidad y un alto

porcentaje de germinacion.

La utilizacion del pretratamiento con Trichoderma spp. y Bacillus spp. en
semillas de samandoque (Hesperaloe funifera K. Koch) Trel.) incremento la

tasa de germinacion.

El mayor porcentaje de semillas germinadas se encuentra con un tiempo de
exposicién de 0y 24 h, por lo cual no existe ningun tipo de latencia en la semilla

de H. funifera.

La prueba de envejecimiento acelerado es buen indicador de la calidad
fisiologica de la semilla y es referencia para las condiciones de

almacenamiento.
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VII.

ANEXO |

Cuadro 7.- Interaccion de los tratamientos y tiempo aplicado a las semillas de samandoque (Hesperaloe funifera (K. Koch) Trel.).

INTERACCION TRATAMIENTO- TIEMPO

PSG PNP PPA PSD PSM LMP LMR IVG TSG

T548h 64 a Ti124h 61 a Tioh 11 a T272h 34 a T248h 55 a T40h 1975 a T148h6.200 a T50h 2.0525 a T372h14.2525 a
T124h 63 a T548h 57 ab T50h 11 a T372h 27 ab T10h 52 a T50h 1.875 ab T50h 6.050 a T548 hh1.9000 ab T272h12.7025 b
T50h 62 ab T324h 51 ab T548h 7 ab T424h 25 ab T172h 49 ab T30h 1.750 abc T424h5925 a T124h1.7525 abc T172h12.1350 bc
T324h 53 abc T50r 51 ab T372h 6 ab T348h 20 abc T572h 47 ab T424h1.725 abc T572h5.700 a T40h 1.5500 abcd T472h11.8025 bc
T148h 51 abcd T224h 50 ab T524h 6 ab T30h 19 abcd T472h 46 ab T224h1.550 abcd T224h5.650 a T2 24 h 1.5200 abcde T348h11.0675 cd
T224h 50 abcd T148h 49 ab T272h 4 ab T324h 19 abcd T372h 45 ab T20h 1525 abcd T248h5.500 a T3 24 h 1.4525 abcde T572h 10.7475 cde
T30h 48 abcd T3 0h 46 abc T20h 3 ab T148h 16 abcd T448h 44 ab T372h1.500 abcd T548h5.375 a T30h 1.4500 abcde T248h 9.9525 def
T40h 48 abcd T4 Oh 45 abc T40h 3 ab T172h 16 abcd T20h 41 ab T324h 1475 abcd T40h 5300 a T5 24 h 1.4475 abcde T324h 9.8800 def
T524h 47 abcd T572h 45 abc T124h 2 ab T40h 15 bcd T524h 41 ab T10h 1.450 abcd T524h5.125 a T10h 1.4400 abcde T4 48 h 9.8300 defg
T572h 45 abcd T20h 41 abc T148h 2 ab T124h 13 bcd T224h 37 ab T448h1.450 abcd T124h5.100 a T148 h 1.4275 abcde T124h 9.4900 efgh
T20h 44 abcd T524 h 41 abc T30h 2 ab T448h 13 bed T348h 37 ab T548h1.425 abcd T472h5.025 ab T20h 1.3850 abcde T148h 9.2025 fghi
T10h 43 abcd T4 48 h 40 abc T324h 2 ab T472h 13 bcd T50h 36 ab T248h1.250 abcd T30h 4.925 ab T4 24 h 1.2575 abcdef T548 h 8.7675 fghij
T424h 40 abcd T348h 39 abc T172h 1 b T248h 12 bed T424h 34 ab T572h1.250 abcd T348h4.900 ab T4 48 h 1.0900 bcdef T30h 8.7250 fghij
T448 h 40 abcd T424h 39 abc T424h 1 b T224h 11 bcd T40h 33 ab T124h1.225 abcd T372h4.850 ab T572 h 1.0825 bcdef T2 24 h 8.4425 fghij
T348h 39 abcd T472h 38 abc T224h 0 b T524h 10 bed T30h 30 ab T472h1.150 bcd T272h4.650 ab T348h0.9175 cdef T524h 8.3175 ghij
T472h 38 abcd T10h 32 bc T248h 0 b T20h 9 bcd T272h 29 ab T524h1.125 bcd T324h4.550 ab T472h0.8325 def T4 24 h 8.2125 hij
T272h 34 bed T172h 32 bc T348h 0 b T548h 6 cd T548h 28 ab T148h1.100 cd T448 h4.550 ab T248h0.8225 def T40h 7.9600 ij
T172h 33 «cd T248h 31 bc T448h 0 b T572h 6 «cd T148h 27 ab T348hr1.100 cd T172h4.250 ab T172h0.7000 ef T50h 7.8250 ij
T248h 31 cd T272h 30 bc T472h 0 b T10h 3 «cd T324h 27 ab T272hr1.000 cd T20h 4.075 ab T272h0.6900 ef T20h 7.7325 j
T372h 24 d T372h 18 ¢ T572h 0 b T50h 1 d T124h 22 b T172hr0.800 d T10h 2125 b T372h0.4300 f T1 Oh 7.6750 j
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