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RESUMEN

En México, las zonas aridas y semiaridas ocupan mas del 60% del area
total; siendo aproximadamente 1,450.000 km? donde las condiciones climaticas y
ecoldogicas naturales permiten uUnicamente el desarrollo de ciertas especies
vegetales. El presente trabajo de investigacion se realizé en el Laboratorio de
Ecofisiologia Vegetal del Departamento de Botanica, de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro. El objetivo principal es determinar el método para romper la
latencia en semillas de sotol (Dasylirion cedrosanum Trel.) tanto fisico como
quimico. El trabajo experimental se condujo en dos vias: a) semillas no
escarificadas; que no se le quito nada de la cubierta a la semilla; fueron
sumergidas a un minuto con las soluciones GA3 a diferentes concentraciones y
Nitrato de Potasio al 0.2%, dando un total de siete tratamientos con tres

repeticiones cada uno.

Las pruebas de germinacion que se esperaba con esta técnica de semillas
no escarificadas no funciono, en los dias considerados para la evaluacién debido a
la presencia de cubierta de la semilla; que impedia la penetracién del agua por lo

que no presentd ningun resultado, a los 15 dias de la siembra y se contaminaron
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de hongos y bacterias todas las semillas; b) por lo que se opté en
escarificar las semillas, fueron siete tratamientos con tres repeticiones que
consistié en poner 100 semillas que se remojaron en las soluciones de GA3 a
diferentes concentraciones(50, 100, 150, 250 y 500 ppm) y Nitrato de Potasio al
0.2% a un minuto, luego fueron sembradas en caja petri sobre papel filtro cada

unidad experimental. En total se utilizaron 2,100 semillas para este experimento.

Las cajas petri fueron colocadas dentro de una camara germinadora a una
temperatura de 28°C por 39 dias que dur6 el periodo de germinacién. Las
semillas fueron colectadas en el mes de agosto del 2002. El disefio experimental
utilizado fue un completamente al azar; el tratamiento con mejor resultado el T7,
con GA3 a 500 ppm un min de inmersion obteniendo un promedio de germinacion
del 93.66 %. Pero presentd intoxicacion en la radicula debido al alto contenido de
GA3 en las semillas. Esto es debido que su aplicacion rompe la latencia al inducir
su sintesis, en la sensibilidad de los tejidos permitiendo el crecimiento y desarrollo
del embridon. Se tomaron datos durante 39 dias, con los datos obtenidos se
elaboraron graficas para el porciento de germinacion e indice de velocidad de
emergencia, donde se obtuvo una diferencia altamente significativa entre

tratamientos con la prueba de Tukey al 0.1 %.
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I. INTRODUCCION

Sotol o sereque son los nombres comunes que se aplican a varias
especies de plantas del género Dasylirion, de la familia de las Nolinaceas, con
cuyo tronco o cabeza (generalmente corto), asado o fermentado, se obtiene en
los estados del norte del pais la bebida alcohdlica denominada sotol,
semejante al tequila o al mezcal. Las especies de este género prosperan en
lugares aridos o semiaridos; la zona de produccién natural del Dasylirion esta
ubicada en la provincia fisiografica denominada Meseta Central, la cual se
encuentra en un promedio de 1,000 a 2,200 msnm, entre la Sierra Madre
Oriental y la Sierra Madre Occidental, la misma que es compartida por los
estados de Chihuahua, Coahuila y Durango, con caracteristicas comunes
fitogeograficos. Se caracterizan por sus hojas arrocetadas con espinas
pequefas y encorvadas en los bordes y una pua terminal, lo que las asemeja a
los magueyes; pero estas son delgadas, angostas, rigidas, con forma de
espada, aproximadamente de un metro de largo por dos a tres cm de ancho,

adelgazadas hacia el apice y ensanchadas en la base.



Las flores son pequenas, blanquecinas, hermafroditas; estan dispuestas
en vistosas inflorescencias paniculadas hasta de tres a cuatro cm de altura,
cuyo eje central, llamado garrocha, es largo y rigido; sobre las ramas de este
eje se encuentran las flores en grupos protegidos por sendas bracteas; el
perianto esta constituido por seis segmentos denticulados; el androceo consta
de seis estambres; y el ovario es supero, unilocular, con dos o tres 6vulos. El

fruto es pequefio, capsular, alado, con dos o tres semillas.

En los ultimos ocho afos, se ha observado una gran disminucién de las
areas naturales de sotol. Pero existen factores que contribuyen a ello; el
primero se debe a la extraccion de plantas de sotol para su industrializacién, ya
que en muchas regiones, la extraccion de plantas de sotol por parte de las
personas son dedicadas a la elaboracién de la bebida alcohdlica denominada

“Sotol” que, rebasa la tasa de reproduccion de la misma.

El segundo es referente a la capacidad de germinacion de las semillas
de sotol bajo condiciones naturales. Al igual que la mayoria de las semillas con
la cubierta dura, las semillas de sotol presenta dificultad para su germinacion,
el cual se ha estimado en un 8% su poder germinativo. Cuando la semilla logra
emerger, y esta en fase de plantula frecuentemente es consumida por animales
domésticos como, cabras, caballos, vacas y animales silvestres como conejo,
liebres y roedores de tal manera que la propagacion y establecimiento presenta

serias dificultades. (SEMARNAT, 2001)



Existen varios métodos que han sido desarrollados para propagar
plantas con problemas de cubierta dura. Concentracion de inhibidores, letargo
fisiolégico y aborto de embridn, entre otros etc. Por lo que el sotol presenta el

problema de testa dura y baja germinacién. (Palma, 2000)

OBJETIVO

Determinar los métodos fisicos y quimicos mas adecuados para romper

la latencia en semillas de sotol (Dasylirion cedrosanum Trel.)

HIPOTESIS

Los métodos combinados fisicos y quimicos rompen la latencia de

semillas de sotol.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Historia

El género Dasylirion es originario del estado Arizona, Estados Unidos.
Su uso por el hombre data desde los tiempos precolombinos. los nativos de
Arizona, usaban los corazones de las plantas obteniendo un alimento similar al
que se obtiene del maguey y ademas una bebida conocida como sotol. Los
habitantes de las cuevas de los rios Bravos Pecos y en el area de la cultura
Lipan, cocinaban en pozos con piedras calientes, a manera de tatema, del
centro ya cocido hacian una harina para preparar panecillos o tortas.

(SEMARNAT, 2001)

Los mezcaleros y los chiricahuas utilizaban el Sotol en la misma forma
que la planta del maguey comiendo las partes mas tierna. Los apaches comian
los tallos tiernos de las flores. En el Rio Bravo y el Rio Pecos usaban las hojas

los nativos para hacer sandalias y canastas, al igual que los tarahumaras.

(SEMARNAT, 2001) utilizandose ampliamente para la alimentacion del ganado,
debido a su alto porcentaje de carbohidratos, proteinas y fibras. (Castellano y

Vergara,1983)


http://www.semarnat.2001/
http://www.semarnat.2001/

2.2. Clasificacion Botanica del Sotol

Reino Plantae
Phyllum Magnoliopsida

Clase Liliopsida
Subclase Liliidae
Orden Liliales
Familia Nolinaceae
Género Dasylirion

Especie cedrosanum Trel.

Esta familia comprende cerca de 200 géneros y 2 500 especies
ampliamente distribuidas (Cronquist, 1981) y generalmente incluye plantas

herbaceas, plurianuales y rara vez arbustivas o arboreas (Ruiz, et al, 1983).

2.3. Descripcion Botanica

De acuerdo con Cronquist, (1988) pertenece a la familia liliaceas; sin
embargo, de acuerdo con Dahlgren, et al . (1985) y Bogler, (1994), el género
Dasylirion se ubica dentro de la familia Nolinaceae. Comprende cerca de 200
géneros y 2500 especies ampliamente distribuidas, e incluye plantas,

plurianuales y rara vez arbustivas o arboreas. (Ruiz, et al, 1983)



El género Dasylirion se caracteriza por tener una raiz fibrosa poco
profunda ramificada y extendida, las cuales surgen del tronco o cabeza, que es
gruesa, carnosa y de tamafo regular (Velasquez, 1983). Plantas caulescentes;
tronco de 1 a 1.5 m de alto; hojas de 20 mm de ancho, ascendentes, de hasta 1
m de largo, ligeramente laciniadas, glaucas, ligeramente quillado rugosas,
opacas; espinas generalmente separadas de 10 a 15 mm, de 2 a 5 mm de
largo, amarillas, haciéndose rojas hacia arriba; inflorescencia de 5 m de alto;
fruto muy estrechamente eliptico, de 4-5 por 7-9 mm, el estilo apenas de la
mitad de largo de la profunda muesca; semillas 2 por 3.5 mm (SEMARNAT,
2001). En la flor el pericarpio es de 2 a 25 mm de largo: sépalos y pétalos finos,
blanquecinos, los estambres mas largos que el pericarpio, de filamentos
delgados: fruto alados; la semilla encerrada en la parte central. (Garcia, 1952).
Las hojas son arrocetadas con espinas pequefias y encorvadas en los bordes y
una pua terminal, que los asemeja a los magueyes (Agaves); pero a diferencia
de estos, son delgadas, angostas y rigidas, con forma de espada,
aproximadamente de un metro de largo por 2 a 3 cm de ancho, adelgazadas

hacia el apice y ensanchadas en la base.

Sus flores dependen del tipo de planta, ya que existen plantas
masculinas y femeninas (estaminadas y pistiladas). Cuando la inflorescencia es
estaminada, la flor llega ser amarilla brillante, debido a la dehiscencia del polen,
lo cual permite verlas a una gran distancia. En las inflorescencias pistiladas,
cuando esta la flor completa, es muy estrecha, con las bracteas de los

fasciculos sostenidos al tallo. La inflorescencia tiene un dominante color verde



o purpura. Las flores pistiladas parecen tener el periodo de floracién mas corto
y parecen ser mas rapidamente polinizadas. Las flores estaminadas contindan
floreciendo por un periédo mas largo. Estas ultimas tiene un receptaculo corto
con seis pétalos separados en dos verticilos, ahi se encuentran seis estambres
con filamentos grabosos. Las flores pistiladas tienen un pedicelo claramente

unido.

El ovario tiene tres I6bulos y un léculo simple. Ahi hay usualmente seis
pequefos ovulos, producidos en los l6culos, pero unicamente uno, o raramente
dos, desarrollan en semillas maduras. La vistosa inflorescencia paniculada,
parecida a una espiga con un muy elongado pedunculo. Las flores nacen en
fasciculos contractados de racimos parecidos a dedos formados en series a lo
largo del eje de la inflorescencia. El tamafo de la inflorescencia varia desde 1m
en planta jévenes, hasta 5 a 6 m. en la mayoria de las plantas adultas. El
tamafio de la inflorescencia esta relacionado con el tamafio de la corona.
Ejemplares mas viejos aparentemente tiene algun problema de transporte de
agua y por lo tanto no pueden desarrollar el tamafo de la corona, que ellos
tuvieron cuando jévenes. La inflorescencia aparece en el centro de la corona,
como un brote parecido a una lanza, con bracteas densamente sobrepuestas.
Las bracteas son algunas veces de color morado — verdoso, en este estado.
La floracion no ha sido claramente definido. Probablemente esta ocurre como
consecuencia a una asociacion una temporada lluviosa, o con el
acumulamiento de humedad de las estaciones de lluvias recibidas en los afnos

anteriores.



La cantidad de plantas que floree en un afo varia enormemente de un
afo a otro. En algunos afos casi todas las plantas de sotol florecen , mientras
que en otro afos, unas cuantas lo hacen. Se estima que el ciclo de floracién es
de seis afos ( USDA, 1965). Las semillas de sotol son trigonas, con tres lados,
de color café- oro, con una superficie mas o menos plana y rugosa. El fruto es

pequeno, capsular, alado, con una semilla y rara vez con mas semillas.

2.4. Zonas productoras

Las regiones donde el sotol crece naturalmente se encuentra entre los
1,000 a 2,200 msnm. De acuerdo a (Velasquez, 1983), en México se ha
indentificado alrededor de 16 especies, repartidas principalmente en terrenos
pedregosos, cerriles, calizos y rocosos, con precipitaciones minimas de 250
mm anuales y la maxima de 700mm con inviernos secos y veranos suaves

tales como:

e Durango: Sierra de Ramirez y San Juan de Guadalupe.

e Tamaulipas: toda la franja de la Sierra Madre comprendida entre: Tula,
Palmilla y Jaumave.

e Chihuahua: en los limites de Coahuila, municipio de Jiménez, Sierra del
Diablo, los Remedios, Sierra de Coyame, Sierra de Matasaguas, Nicolas
Bravo municipio de Ojinaga, Madera, Ignacio Zaragoza, Casas Grandes,
Janos entre otros.

e San Luis Potosi: Norte de Guadalcazar, Sur del Rusio y Sierra de Bozal.



Para el Estadot de Coahuila Villarreal (2001), reporta cuatro especies de

Dasylirion:

D. cedrosanum Trel. Para los municipios de Castafio, Cuatro Ciénegas,

Monclova, Ocampo, Parras, Ramos Arizpe y Saltillo.

D. heteracanthum. |. M. Johnston. Para Ocampo.

D. leiophyllum. Engelm. Oeste de Coahuila

D. texanum- Scheele, para Monclova y Ocampo.

Algunas especies de este género prosperan en los estados de: Querétaro,
Zacatecas, Nuevo Ledn, Hidalgo, Veracruz, Puebla y Oaxaca (Marroquin et al.
1981). Otras especies se localizan en Texas, Nuevo México y Arizona en los

Estados Unidos (Garcia ,1979).

Foto 1.- Distribucion en zonas aridas y semiaridas de Dasyririon

cedrosanum Trel.




2.5. Importancia Econémica del Sotol

Alimentacio
La parte central y mas tierna del bulbo lo usaron los nativos de Arizona
como alimento, fue usado por los habitantes de las cuevas de los Rios Bravo y

Pecos quienes hacian harina o lo cocinaban (Acosta, 1959).

Produccién de Fibra

Las hojas de varias especies del género Dasylirion, debido a las
caracteristicas que presentan sus fibras se emplean para hacer petates,
sombreros, canastas, escobas, sopladeros de fuego y muchos otros objetos.
Se ha encontrado también que la fibra de algunas especies de sotol presentan

caracteristicas para elaboracién de papel (Molina, 1983).

Forrajera

Las cabezas de varias especies de Dasylirion, que incluyen las
porciones centrales de las plantas, junto con las bases de las hojas, sirven de
un buen alimento para el ganado en la época de sequia, aunque no muy rico
en proteinas, su contenido en azucares es suficiente para mantener al ganado
vacuno (inclusive lechero) en buenas condiciones en periodos prolongados

(SEMARNAT, 2001).
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Composicion Quimica

Garcia, (1952) realizo un analisis quimico de los bulbos verdes y secos
del sotol, obteniendo un total de 26.20% y 57.2% de carbohidratos
respectivamente. De acuerdo con estos resultados, se considera esta planta
rica en carbohidratos, siendo esta la razén principal de su empleo en la

fabricacion de alcoholes vy licores.

La prueba de digestion para el sotol di6 los siguientes resultados:
proteina 39.5 %, fibra 35.5 %, hidratos de carbono 81.0 % y grasas 2.81 %

(Velasquez, 1983).

Ornamentales

La porciones basales de las hojas de diversas especies de sotol, que
por su forma peculiar reciben el nombre de “cucharitas’, se emplea para
decorar interiores y exteriores en ranchos vy pueblos, particularmente con
motivo de fiestas religiosas. En algunos estados del norte de México, se
emplean plantas completas para decorar jardines de plazas, parques, casas,

supermercados etc. (SEMARNAT, 2001).

Aprovechamiento del sotol

Ortega y Villavicencio, (s / f ) mencionan que se extrae un promedio de
20 “pihas” o cabezas diarias de sotol, lo que significa una produccion mensual
de 600 “ pifias” que es generalmente la capacidad de una “vifiata” normal. Para

producir un litro de vino se requiere dos pifias que, en promedio, cada una pesa
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aproximadamente 15 Kg. requiriéndose de 12 a 15 dias para la elaboracién de
la bebida alcohdlica; generalmente se cuecen 300 cabezas aproximadamente,
lograndose una produccién de 150 litros por “quemada”, misma que se lleva a
cabo cada 15 dias, con lo cual se tiene una produccién mensual de mas o

menos 3000 litros de sotol.

Distribucioén para el Estado de Coahuila.

En el estado de Coahuila se presenta por el rancho de la Luz y la Angostura
del Municipio de Saltillo, a 20 kildbmetros al sur de Ocampo, en el Aguaje del
Pajarito en el extremo Occidental de la Sierra de la Fragua: al norte del Puerto

Colorado, Monclova; y en el Cafién de San Lorenzo ( Garcia, 1952)

El sotol tiene una amplia distribucién en las zonas aridas del norte de
México, se desarrolla en lugares desérticos y semidesérticos, en suelos donde
predominan los litosoles, regosoles, xerosoles y rendzinas de textura media; el
clima es del tipo seco desértico con temperatura media anual de 20 a 22 °C y
una precipitacion anual de 300 a 400 mm. El rango altitudinal donde se localiza
el sotol, se ubica entre los 1400 y 1900 msnm, el tipo de vegetacion es el de

matorral deseértico rosetofilo (Rivera, 1987).

Comercializacién
La mayoria de los usos son de autoconsumo, el mas importante de esta
planta consiste en su empleo como materia prima para la elaboracién de la

bebida alcohdlica conocida como “sotol” que aunque en su menor medida que
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el mezcal, también es objeto de comercializacion. El procedimiento de
elaboracion del sotol es similar al del mezcal y constituye una fuente de
ingresos mas 0 menos permanente para los trabajadores encargados de surtir
la materia y para los que laboran en la produccién de la bebida, la mayor parte
de la cual se consume en las regiones cercanas a los centros de produccion .

(SEMARNAT, 2001).

Destilacion del Sotol

El primer paso de todo el proceso, es cocer las pifias, en un “cocedor”
construido en el suelo; que consiste en una zanja circular de 1.20 m. de
profundidad por 1.40 m. de ancho, variando de diametro de acuerdo con la
capacidad de la “vifata”. En el fondo y el centro del “cocedor”, se coloca la
lefia, se prende fuego, y se cubre con piedras de tipo “tezontle”, se calientan
para llevar a cabo la coccion; posteriormente, se colocan las pifias sobre las
piedras se cubren con hojas de palmas y sobre las palmas una capa de tierra
para evitar la perdida de calor, se deja asi durante tres dias. Un dia antes de
sacar las pifias, es necesario dar un riego ligero sobre la tierra que cubre al
“cocedor”, la que al ponerse en contacto con las piedras calientes produzca
vapor y evita que las pifias se ablanden demasiado. Posteriormente sacan las
“‘pifias” del “cocedor”, se procede a picarla en trozos de aproximadamente dos
o tres cm, desechando el centro de la “pifa”; y se deposita el producto picado
en las pilas de fermentacion, que son fosas a raz de suelo, con paredes de
cemento recubiertas de tablas de madera, de dimensiones variables de
acuerdo con la capacidad de las “ vifatas”. En estas pilas se deja el producto

por un lapso de tres dias mientras se “aviana”, al dia siguiente se adiciona
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agua hasta que cubre todo el material, dejandose en reposo entre 3 y 4 dias
para que se fermente, siendo esta operacién muy variable ya que, dependiendo
de la temperatura y de la época del afio, puede alcanzar hasta 12 dias desde

que se deposita el producto en las pilas.

Una vez que ocurre la fermentacion, tanto el liquido como el material
picado se deposita en un cazo de cobre que esta instalado en un horno cavado
en el suelo, el cazo esta cubierto hasta el nivel de su orilla con una rampa de
cemento; la tapa del cazo es un cono hueco troncado el cual tiene un orificio
donde se le conecta; el tubo de cobre en forma de espiral que pasa por una
pileta de agua; el vapor. Al pasar por la zona de la pileta, se condensa y asi se
obtiene el “agua vino: que se recoge en recipientes limpios.

Cuando ya no sale “agua vino”; se retira la tapa del cazo y se quita el
bagazo, se repite el procedimiento anterior poniendo el “aguas vino” en el cazo
hasta que la destilacion ya no contenga alcohol y salga pura agua (Ortega y

Villavicencio s /f).

Tipos de Reproduccién

La forma de reproduccién del género Dasylirion puede ser sexual o
asexual (vegetativa). EI método natural o sexual de reproduccién es por
semilla, al hacer expulsién las capsulas y esparcir las semillas alrededor de la
planta, se logra un porcentaje muy bajo de germinacion, ya que se establecen
un promedio de 10 plantas pequefas por cada planta madre, y requiere de un

promedio de 12 a 15 afos para tener el tamafno ideal para ser aprovechadas.
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La reproduccidn asexual se lleva acabo mediante la estimulacion de las yemas
axilares, cuando se ha dafnado por algun motivo el meristemo apical, una de

ellas toma el liderazgo. (Ortega y Villavicencio, s / ).

2.6. La Semilla y su Estructura

La semilla esta cubierta por la testa, que procede de los tegumentos de
los rudimentos seminales. Cada tegumento consta de dos capas de células que
aumentan en la region micropilar. El tegumento interno deja una pequefia
abertura que es el micropilo, el extremo es mas corto, no llega al micrépilo y
sus células contiene abundantes taninos responsables de la dureza de la testa
y de su color mas o menos oscuro. la testa varia en color, resistencia y
ornamentacion, sus colores mas comunes son; castafio, anaranjado, café y
negro en diversas tonalidades. La testa puede ser lisa, pero casi siempre esta
provista de ornamentaciones, que dependen de la forma y accidentes de las
membranas de la célula de la capa externa, tales como engrosamiento,
encogimiento, ablandamientos o hundimientos que dan origen a estructura

reticuladas, corrugadas, faveoladas o tuberculadas (Bravo, 1978)

La semilla es el 6vulo fecundado, transformado y maduro de las plantas

fanerégamas, asi mismo, es la parte de estos vegetales que tiene como funcién

reproducir y perpetuar la especie (Ruiz, et al. 1979).

La semilla es una estructura en reposo. Por lo regular esta sumamente

deshidratada, compuesta principalmente de tejido de reserva y rodeada por
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una cubierta esencialmente impermeable, los procesos metabdlicos estan
suspendidos o tiene lugar muy lentamente, la semilla estan en una condicién
de vida interrumpida debido principalmente a su carencia de agua y oxigeno.

(Bidwell, 1979).

En términos econdmicos y comerciales, se conoce como semilla a toda
clase de granos, frutos y estructuras mas complejas ( unidad semilla) que se
emplean en las siembras agricolas, y desde el punto de vista botanico, una
semilla verdadera es un embridn en estado latente, acompafnado o no del tejido

nutricional protegido por el epispermo (Moreno,1996).

Potts (1977) menciona tres funciones fundamentales de la semilla, la
primera que es portadora de las caracteristicas genéticas inherentes de
generacion a generacion esencialmente sin cambio alguno; la segunda, la
semilla funciona como un sistema eficaz de almacenaje para una planta viva y

tercera, que cierra el ciclo de la reproduccion de especies.

La semilla es el 6vulo maduro y fertilizado, el cual lo conforman las
siguientes partes. Una cubierta o testa que protege las partes internas, el
endospermo o tejido de reserva del alimento, que en muchas semillas rodea a
los cotiledones y al embridén. En algunas semillas como en las leguminosas el
endospermo esta mal representado y la reserva de energia en forma de
alimento es almacenada en los cotiledones y que funciona como lugar de

almacenamiento de reserva alimenticia. También conocida como hojas
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cotiledonarias o embrionarias; y el embrién o planta en estado rudimentario,

que se origina del desarrollo del évulo fecundado (Villarreal, 1993)

2.7. Calidad de la Semilla

La calidad de la semilla es uno de los factores mas importantes que
afectan el comportamiento y la productividad de la mayoria de los cultivos
(Krieg y Bartee 1975). Por su parte (Douglas, 1982) indica que la calidad de la
semilla es muy importante al ser la semilla esencial para la supervivencia de la
humanidad, por cuanto almacena el mas alto potencial genético que la ciencia
pudiera llegar a desarrollar y ademas se considera como un elemento vital para

el desarrollo de la agricultura moderna.

Thomson (1979) menciona que los principales parametros que
determinan la calidad de las semillas son la pureza fisica, la calidad genética, el
poder germinativo y vigor, la latencia, la homogeneidad del lote, el estado

fitosanitario y el contenido de humedad.

Para Humphreys (1980) la calidad de las semillas de una muestra se
define por las proporciones de semillas capaces de germinar y formar plantas,
ademas de semillas de otras especies, material muerto, semillas rotas, tierra,

piedra, insectos y residuos vegetales incluidos como impurezas.
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Copeland y McDonald (1985) senalan que la capacidad de germinacion
es el criterio mas usado para conocer la condicidn fisiolégica o calidad de la
semilla, y es universalmente aceptado que germinacién y viabilidad son
términos sindnimos al referirse a la habilidad de la semilla para producir

plantulas normales bajo condiciones favorables.

Molina, et al. (1990) mencionan que la calidad de una semilla para la
siembra debe reunir cuando menos las caracteristicas como; pureza, viabilidad,
libre de semillas de malezas, libre de patdgenos transmisibles por semilla,

tener un minimo de germinacién y que varia de acuerdo a la especie.

Para CIAT (1991)indica que la calidad de las semillas es el conjunto de
cualidades genéticas, fisioldgicas, sanitarias y fisicas, que dan su capacidad

para dar origen a plantas productivas.

Garay, et. al. (1992) afirman que la calidad de la semilla involucra
cualidades basicas diferentes que estan incluidas en cuatro componentes que
son: fisicos, fisioldgicos, genéticos y sanitarios; por lo que concluye que el
potencial productivo de la semilla estara en un maximo nivel cuando en ella

estén incluidos todos y cada uno de estos componentes.

Andrews, et. al. (1997) mencionan que la semillas pueden alcanzar una
calificacion de calidad determinada de acuerdo a su pureza, germinacion,

apariencia, uniformidad, contaminacion de semillas de maleza, insectos,
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materia inerte, asociacion con enfermedades, dafos mecanicos, grado de

deterioro, estado de madurez.

2.8. Deterioro de la Semilla

Delouche, (1973) propone una secuencia de los cambios que suceden

durante el deterioro de la semilla y es la siguiente;

e Degradacion de las membranas celulares.

e Dafios en los caminos de produccion y sintesis de energia.

¢ Alteraciones en los procesos respiratorios y de biosintesis.

e Disminucién en la tasa de germinacion.

¢ Disminucién de la tasa de crecimiento y desarrollo de la plantula.
e Disminucién de la uniformidad.

e Disminucién de la resistencia a condiciones adversas.

e Disminucion en el rendimiento.

e Reduccion de la energia.

¢ Incremento en el porcentaje de plantulas anormales.

e Perdida de la capacidad de germinacion.

El deterioro en semillas es considerado como un proceso inexorable,
inevitable e irreversible que involucra cambios determinables que causan la
reduccion en la calidad de semilla, luego que esta ha alcanzado su nivel

maximo y que culmina con la perdida completa de su viabilidad. El deterioro
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es minimo en la etapa de madurez fisiolégica y la tasa deterioro es variable
entre especies, variedades, hibridos, lotes de semilla de una misma
especies e inclusive varia dentro de semilla individuales de un mismo lote

(Delouche, 1973; Soplin, 1980 y Mendoza, 1985).

Philpott (1981) indica que durante la vida de la semilla se presentan
muchos factores que afectan su calidad. Sin embargo, actualmente se han
investigado de una forma minuciosa todos los aspectos que determinan el
deterioro de una semilla cuando esta, enfrenta ciertas condiciones adversas.
Las condiciones y el equipo usados durante el manejo fisico de la semilla antes

de ser almacenado son factores que determinan e influyen en su deterioro.

Algunas de las manifestaciones del deterioro de semilla son: cambios en
el color, disminucion de la tolerancia a condiciones desfavorable de
almacenamiento, reducido crecimiento de plantulas, disminucion de la
capacidad germinativa e incremento de plantulas anormales. Aun bajo
condiciones de almacenamiento en donde las semillas estén libres del ataque
de otros organismos, la viabilidad declina a la larga y finalmente todas las

semillas muere (Duffus y Slaugther, 1985).
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2.9. Tipos de Latencia en las Semillas

Crocker (1916) describe siete tipos de latencia en semillas que son:
inmadurez del embridn, impermeabilidad de la cubierta al agua, restriccion
mecanica al crecimiento del embridon. Impermeabilidad de la cubierta al
oxigeno, latencia endégena del embrién, combinacion de tipos de latencia y

latencia secundaria.

Doorenbos (1953), define la latencia como la condiciéon cuando un tejido
predispuesto a elongar no lo hace y clasifica a esta en 3 tipos ; latencia
impuesta y eco latencia, que es el estado de inactividad impuesto por el medio
ambiente, el cual se reanuda al ser favorables estas condiciones; latencia de
verano o ecto-latencia que esta determinada por los factores internos de la
planta, la cual causa que el crecimiento sea reducida; latencia invernal o endo-

latencia que es causada por los factores dentro del tejido latente.

Una vez que las semillas llegan a su madurez, se observa que de la
mayoria de las células vivas del embridn entran en vida latente, lo cual quiere
decir que algunas de sus funciones, como la respiracion y nutricion se atenuan
notablemente, y otras, como la division celular se suspenden por completo. La
maduracién de las semillas va acompafada casi siempre por una intensa
deshidratacion de sus tejidos, fendmenos que permite a las células resistir en
vida latente. La longevidad de las semillas, o sea, el tiempo que duran en vida

latente y con poder germinativo, es muy variable y depende de diversas
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circunstancias, como la especie de la planta, los tipos de reserva que posean
las mismas y del sitio en que se encuentren al salir del fruto. En muchas
semillas sucede que, aunque hayan quedado libres del fruto, no estan aptas
para la germinacion, debido a que su embrién no ha completado su desarrollo
y maduracion, si estas semillas se siembran inmediatamente, no germinan, ello
se debe probablemente a que es necesario que se efectuen ciertos cambios

metabdlicos previos a la germinacion (Ruiz, 1979).

La latencia se debe en parte, a substancias inhibidoras que se
desarrollan durante la maduracion en el campo y la cantidad de inhibidor
producido parece estar influido por las condiciones ambientales. En tiempo
seco y calido, se produce relativamente poca cantidad de substancias
inhibidoras y con su desaparicion alcanza pronto la postmaduracion (Thomson,

1979).

Otra clasificacion de latencia, es mencionada por Copeland y McDonald,
(1985), como latencia primaria y secundaria. Para dichos autores, la primera es
la mas generalizada y esta asociada a la dureza de la cubierta, la
impermeabilidad a gases y agua y a la presencia de inhibidores, también
consideran, que la latencia primaria puede ser exdégena, si se debe a las

propiedades de la cubierta o enddgena si se presenta a causa del embrion.
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Low (1985) menciona que la latencia es un mecanismo natural que las
plantas utilizan para diseminarse en el tiempo y espacio, este mecanismo
contribuye a la sobrevivencia natural de las especies, sin embargo, en la

agricultura moderna representa un problema.

La latencia y la germinacién se encuentran entre las muchas respuestas
de crecimiento que quizas son controladas por el balance entre promotores e
inhibidores del crecimiento. Tal balance parece inclinarse a favor de las
sustancias inhibidoras durante la maduracién de las semillas, lo cual da como

resultado condiciones de reposo (Weaver, 1990).

Otros autores como Hartmann y Kester, (1988); Willian, (1991) detallan

los tipos de latencia de la siguiente manera:

a) Latencia por la cubierta de las semillas o exégena

e Latencia fisica. Caracteristica de un gran numero de especies de

plantas, en las cuales la testa o secciones endurecidas de otras
cubiertas de la semilla son impermeables. El embridn esta quiescente,
pero se encuentra encerrado dentro de una cubierta impermeable que
puede preservar las semillas con bajo contenido de humedad durante

varios afios, aun con temperaturas elevadas.
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Latencia mecanica. En esta categoria las cubiertas de las semillas son

demasiados duras para permitir que el embrién se expanda durante la
germinacion. Probablemente este factor no es la unica causa de la
latencia, ya en la mayoria de los casos se combina con otros tipos para

retardar la germinacion.

Latencia quimica. Corresponde a la produccién y acumulacién de

sustancias quimicas que inhiben la germinacion, ya sea en el fruto o en

las cubiertas de las semillas.

b) Latencia morfolégica o endégena

Se presenta en aquellas familias de plantas, cuyas semillas, de manera
caracteristica en el embridon, no se han desarrollado por completo en la
época de maduracion. Como regla general, el crecimiento del embrion
es favorecido por temperaturas calidas, pero la respuesta puede ser
complicada por la presencia de otros mecanismos de letargo. Dentro de

esta categoria hay dos grupos:

1. Embriones rudimentarios. Se presenta en semillas cuyo embrion es
apenas algo mas que un pro-embrion embebido en un endospermo,
al momento de la maduracion del fruto. También en el endospermo
existen inhibidores quimicos de la germinacién, que se vuelven en

particular activos con altas temperaturas.
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2. Embriones no desarrollados. Algunas semillas, en la madurez del
fruto tienen embriones poco desarrollados, con forma de torpedos,
que pueden alcanzar un tamafo de hasta la mitad de la cavidad de la
semilla. El crecimiento posterior del embrion se efectia antes de la

germinacion.

c) Latencia interna

En muchas especies la latencia es controlada en el interior de los tejidos.
En el control interno de la germinacion estan implicados dos fenomenos
separados. El primero es el control ejercido por la semipermeabilidad de las
cubiertas de las semillas, y el segundo es un letargo presente en el embrién

que se supera con exposicion a enfriamiento en humedo:

e Fisiolégica. Corresponde a aquellas en que la germinaciéon es impedida

por un mecanismo fisiolégico inhibidor.

e Interno intermedio. Esta latencia es inducida principalmente por las

cubiertas de las semillas y los tejidos de almacenamiento circundante.

Este es caracteristico de las coniferas.

e Del embrién. Se caracteriza principalmente porque para llegar a la

germinacion se requiere un periodo de enfriamiento en humedo y por la

incapacidad del embrion separado de germinar con normalidad.
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d) Latencia combinada morfofisiologica
Consiste en la combinacion de subdesarrollo del embrién con

mecanismos fisioldgicos inhibidores fuerte.

e) Latencia combinada exdégena — endégena
Se denomina asi a las diversas combinaciones de latencia de la cubierta

o el pericarpio con latencia fisiolégica enddgena.

Por su parte Camacho (1994) comenta que el concepto de latencia no
es claro aunque comunmente se define como un estado en el cual una semilla
viable disminuye su germinacion bajo condiciones favorable de humedad,

temperatura y oxigeno.

Valdez (1998) indica que es importante mencionar que no todas las
especies de semilla germinan facilmente ya que algunas presentan ciertos
mecanismos que les impiden hacerlo, estas semillas se conocen como latentes
o durmientes, y para germinar requieren de un manejo especial. Son diversos
los mecanismos bioldgicos internos de control de la germinacién en la semilla
que producen latencia: para esto, se han desarrollado varias clasificaciones

que tratan de explicar los mecanismos responsables de este problema.
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2.10. Germinacion

Autores tales como Miller (1938); Merino, et al. (1969); Rojas y Ramirez,
(1987) senalan que diversos factores, quimicos y fisicos son los responsables
de la variacién en la germinacion de las semillas. Los tegumentos o envolturas
impermeables y duras constituyen factores fisicos que impiden la entrada de
oxigeno, temperatura y luz para el crecimiento del embrién, mientras que
sustancias quimicas inorganicas localizadas en las envolturas externas que

rodean el embrién, bloquean el crecimiento de la plantula.

Miller (1938); Van Overbeck (1970); Copeland y McDonald (1985) y
Sevilla, (1987), mencionan que la germinacion se inicia con la imbibicién de
agua por la semilla, aumentando la respiracion del embrion y las necesidades
de oxigeno, lo cual activa las enzimas hidroliticas que descomponen los
alimentos insolubles en compuestos sencillos como azucares, aminoacidos y

acidos grasos.

Algunas de las enzimas se encuentran en las células secas
almacenadoras del embridon y son activas, como las enzimas respiratorias,
durante la fase de captacion rapida del agua por imbibicién. Sin embargo, otras
enzimas determinan en la movilizacion de las sustancias de reserva son

sintetizada durante los procesos de germinacion (Street, 1969).
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Por su parte Ede (1970) confirma que la germinacion depende del
estado de la semilla al momento de la cosecha ya que puede tener la presencia
0 ausencia de latencia, sin embargo, el manejo posterior, como las

condiciones del secado y almacenamiento tiene gran importancia.

Segun Febles (1975) indica que la germinacién en las plantas
superiores, es el conjunto de eventos que llevan a la semilla, con bajo
contenido de agua y poca actividad, a mostrar un aumento marcado de la
actividad metabdlica en general y a iniciar la formacion de la plantula a partir

del embrion.

Thomson (1979) comenta que para el tecndélogo en semillas la
capacidad germinativa es el mayor indicador del funcionamiento de la semilla
en campo; es por esto que es el objetivo de las pruebas de germinacion es
obtener informacion referente a la capacidad de la semilla para dar origen a

plantulas normales, indicando asi la ausencia de latencia.

Humphreys (1980) menciona que la germinacién de las semillas se mide
en porcentaje y se refiere a la proporcidon de semillas puras que germinan, en
un lapso de tiempo determinado bajo condiciones estandar de laboratorio, y
desde el punto de vista de calidad de las semilla, esta se define por la
proporcion de semillas en una muestra, capaces de germinar y formar nuevas

planta.
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Rojas (1982) menciona que al describir la germinacion de la semilla lo
hace de la siguiente manera; las semillas de algunas plantas, aunque parecen
estar maduras y haya pasado cierto tiempo de su formacién, no son capaces
de germinar aunque se pongan en condiciones adecuadas, si no que deben
pasar un lapso a veces muy largo de reposo; este fendmeno se llama letargo.
El letargo puede ser causado por una cubierta o testa de la semilla muy dura,
en cuyo caso hay que debilitarla por medio mecanicos o quimicos
(escarificacion), otra causa es la presencia de inhibidores del desarrollo en la

testa o bien la carencia de estimulantes u hormonas.

Por lo que la germinacion se define como la iniciacion del crecimiento
activo del embrion que da como resultado la ruptura de las cubiertas de la
semilla y la emergencia de una nueva planta de semillero, capaz de mantener

una existencia independiente (Halfacre y Barden, 1984)

Las pruebas de germinacion tienen el objetivo de obtener informacion
con respecto a la capacidad de las semillas para producir plantulas normales.
Ademas, estas permiten hacer comparaciones del poder germinativo entre

diferentes lotes de semillas de la misma especie. (Moreno, 1984).

Segun la International Seed Testing Association (ISTA, 1985), el ensayo

de germinacién incluye la determinacion de plantulas normales, anormales vy

semillas latentes. Las plantulas normales deberan presentar un sistema
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radicular bien desarrollado, plumula intacta con una hoja verde bien

desarrollada dentro o emergiendo del coleoptilo.

Cronquist (1986) menciona que la germinacion es el proceso que ocurre
desde el momento en que el embrién reinicia su crecimiento hasta que la

plantula se establezca.

Una semilla se considera de buena calidad cuando tiene la capacidad de
germinar bajo condiciones convenientes. las semillas pierden esta facultad con
la edad y mas rapidamente cuando su conservacion no es adecuada. Es
pertinente asegurarse que las semillas sean de la ultima cosecha, o al menos
que no estén a punto de perder su facultad de germinar como consecuencia de

su edad (Cuisance, 1988).

Hartmann y Kester (1995) consideran que para que se inicie la germinacion

se necesita que:

e la semilla sea viable: es decir que tenga un embrion vivo capaz de
germinar.

¢ No deben existir barreras fisioldgicas, fisicas y quimicas que induzcan al
letargo e inhiben la germinacion.

e Debe estar expuestas a condiciones ambientales adecuadas que

favorezcan la germinacion.
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2. 11. Hongos presentes en las Semillas

Los hongos son los patégenos mas importantes de las plantas, y
también los transportados en las semillas. Las bacterias, nematodos, virus y
viroides, son acarreados en las semillas pero no los microplasmas ni en las
riickettsias. Son organismos heter6trofos, que no pueden sintetizar sus
alimentos como lo hacen las plantas, y tiene que vivir como saprofitos en
materia organica muerta, o bien como parasitos de otros organismos, entre
ellos las plantas de lo que derivan sus nutrimentos. El éxito de los hongos
como fitopatogenos radica en que producen gran cantidad de esporas lo que
significa gran cantidad de inoculo que es facilmente transportado por el viento,
algunas veces, por el agua de rid, otras por la gotas de agua que salpican de
planta a planta, otras mas por los implementos agricolas y por el hombre a
través de las transacciones comerciales con semillas. Otras caracteristicas de
los hongos que los hacen ser los principales causantes de enfermedades de
las plantas, a diferencia de los virus y bacterias, que son capaces de penetrar
en diversas maneras, a través de las aberturas naturales, como los hidatodos,
los estomas, lentécelas, los micropilos asi como heridas de diferente origen.
Igualmente, pueden penetrar directamente a través de la cuticula y de la
epidermis ya sea mediante fuerza fisica o de l|a secrecidbn de enzimas.

(Moreno, 1996).
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2. 12. Dainos causados por los Hongos en las Semillas

Los hongo que se alojan en las semillas causan diferentes dafios; si la
infeccidn es muy severa, el dafio puede ocasionar la muerte del embrién, como
es el caso de las especies de Fusarium que causa pudriciones de mazorca de
maiz; Colletotrichum lindemuthianum, Hensse, en frijol, con infecciones leves,
las semillas no pierden su poder germinativo; sin embargo, si puede verse
afectado si vigor. por lo tanto si llegan a germinar son portadoras de los
patdgenos. lo cual tendra un efecto determinante en el desarrollo de las
enfermedades que son capaces de causar, en condiciones propicias para el
patdgeno. Otro efecto importante de la invasion de estos hongos sobre las
semillas es la reduccién de su vigor, y por lo tanto el aumento en su
predisposicion para ser afectadas por otros patégenos que se encuentran entre
las semillas y en el suelo. los hongos que invaden las semillas en el campo
reinician su actividad en cuando estas van a germinar, debido a la humedad
presente en el suelo. Algunos de estos causan pudricion, en las semillas y la
marchites de las plantulas; tal es el caso de Diplopia maydis (Berk) Sacc y
Drechslera maydis (Nisiki) Subram, en maiz, lo mismo puede suceder con los
hongos que estan en el suelo, y que son atraidos por exudados de semillas,
como Pythiumn baranum de Hensse. y otros hongos involucrados en lo que se

conoce como alojamiento de las plantulas (Moreno. 1996).
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2.13. Dainos causados a la Semilla por Bacterias.

Neegaard (1979) menciona que el efecto patogénico de las bacterias puede

ser referido a uno de los siguientes tipos de dafios.

e Aborto de la semilla

e Pudricién de la semilla

e Decoloracion de la semilla

e Adelgazamiento: de acuerdo al patdgeno y a las diferentes condiciones
durante la maduracién, uno u otro de los siguientes factores pueden

presentarse en la semilla o pueden ocurrir combinaciones.

Agarwal y Sinclair (1987), mencionan que la prueba de papel secante es un

método sencillo y econdmico para la deteccion de patégenos y otros

organismos asociados con la semilla.

2.14. Tratamientos para Romper Latencia

Segun Patifo, et. al. (1983); Hartmann y Kester (1988) los tratamientos

para romper la latencia son:

Estratificacion.- consiste en colocar las semillas embebidas de agua, en

capas o estratos humedos, usando como sustrato arena. El periodo de
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estratificacion varia segun la especie. Se utiliza para superar latencias

provenientes del embrion.

Calida.- si la estratificacion se realiza a temperaturas altas (22 a 30°C)

Fria.- si la estratificacion se realiza a temperaturas bajas (0 a 10°C).

Escarificacidn.- es cualquier proceso de romper, rayar, alterar mecanicamente

0 ablandar las cubiertas de las semillas para hacerlas permeables al agua y a

los gases:

Mecanica.- consiste en raspar la cubierta de las semilla con lijas, limas
0 quebrarlas con un martillo. Si es a gran escala se utiliza maquinas
especiales como tambores giratorios recubiertos en su interior con papel
lja, o combinados con arena gruesa o grava. Se utilizan en semillas
duras o impermeables, con el objeto de alterar la integridad fisica del
pericarpio o cubierta. Esto permite la absorcién de agua y oxigeno,
eliminando a si mismo la restriccion mecanica. El tiempo de
escarificacion es variable para cada especie ya que depende del grosor
y resistencia de la cubierta, sin embargo, el exceso puede dafiar la

semilla reduciendo el poder germinativo.

Con _agua caliente.- se colocan las semillas en un recipiente en una

proporcion de 4 a 5 veces su volumen de agua caliente a temperatura

entre 77 y 100°C. De inmediato se retira la fuente de calor y las semillas
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se dejan remojar durante 12 a 14 horas en el agua que se va enfriando
gradualmente. Las semillas se deben sembrar inmediatamente después

del tratamiento.

e Con 4acido.- (escarificacion quimica) se usa para tratamientos de
semillas duras: para provocar la permeabilidad de la cubierta y favorecer
la entrada de agua y oxigeno al embrion, generalmente se usa acido
sulfurico. Las semillas secas se colocan en recipientes no metalicos y
se cubren con acido sulfurico concentrados en proporciéon de una parte
de semilla por dos de acido. Durante el periodo de tratamiento las
semillas deben agitarse regularmente con el fin de obtener resultados
uniformes. El tiempo de tratamiento varia segun la especie. Al final del
periodo de tratamiento se escurre el acido y las semillas se lavan con

abundante agua para quitarles el restante

Lixiviacion.- El propdsito es remover los inhibidores remojando las semillas en

agua corriente o cambiandoles el agua con frecuencia. El tiempo de lixiviados

es de 12 a 24 horas.

e Combinacion de tratamientos.- se utiliza en semillas de especies que

tiene mas de un tipo de letargo.
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e Hormonas y otros estimulantes quimicos.- compuestos que sirven para
estimular la germinacion, entre los mas usados estan: Nitratos de

Potasio, Tiourea, Etileno, Acido giberelico, Citokininas.

Khan (1977) menciona que con la escarificacion mecanica puede haber
otros cambios en la semilla, como por ejemplo, el incremento de la sensibilidad
a la luz y temperatura, asimismo, la permeabilidad a gases, los cuales pueden

favorecer el metabolismo y por consecuencia la germinacion

Mott y Mckean (1979) trataron semilla de leguminosas tropicales
(Stylosanthes humilis, S. viscosa, S. scabra y S. hamata) con agua caliente a
diferente temperatura y encontraron que la mejor respuesta se obtuvo con el

agua a 85 °C por 1 a 2 horas seguido de enfriamiento a temperatura ambiente.

Rodriguez, et. al. (1983) al trabajar con Leucaena leucocephala
encontraron que la mejor respuesta al tratamiento con agua caliente se obtuvo

cuando la semilla permanecié inmersa por 5 minutos en agua a 60 °C.

Segun el Instituto Nacional de Investigacion Forestal, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP, 1989) la utilizacion de estimulantes contribuye a mejorar la
calidad de las semillas ya que beneficia la velocidad, uniformidad de
germinacion y emergencia, asegurando una mayor densidad de plantas de
mejor vigor, permitiendo la tolerancia a condiciones ambientales adversas e

influyendo ademas el crecimiento de la planta adulta.
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Nitrato de Potasio

Clarke y Stevenson (1943), probaron el uso de soluciones acuosas de
nitrato de potasio, e indicaron que su uso no fue efectivo para producir
incremento significativo en el porcentaje o velocidad de germinacién, tanto en

suelo como en cajas de petri a temperaturas de 20 a 30 °C en semillas de

papa.

Koller, et. al. (1961), mencionan que los nitratos han sido conocidos por
mucho tiempo como potentes agentes de la germinacion, particularmente
durante la postmaduracion y en semillas sensitivas a la luz, pero plantean la
incégnita de si estos actuan en el embridon o modifican la testa, y si son 0 no
metabolizados juntos con la semilla. Por su parte Bidwell (1979), menciona que
ciertos tratamientos como nitrato de potasio y / o giberelina eliminan la
exigencia de luz en algunas semillas, y que este requerimiento puede
localizarse en lugares diferentes al embridn, pues en algunas especies los

embriones in vitro germinan en la oscuridad.

Los nitratos en particular han sido usados extensamente para estimular
la germinacion de semillas requerientes de luz, ampliando su rango de
temperatura para germinacion. Estos materiales también pueden promover la
germinacién de semillas recién cosechadas que requieren de luz, en la

oscuridad (Vegis, 1964).
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Otro regulador de crecimiento utilizado comunmente es el nitrato de
potasio, respecto a este compuesto Strickland, et. al. (1976) encontraron que la
escarificacion con nitrato de potasio a semillas de especies de zacate Digitaria
puede triplicar la germinacién, sin embargo mencionan que este acido puede

ser dafino para algunas de estas especies.

James (1967), establece que el papel que desempefia el potasio en las
células de las plantas influye sobre la eficiencia de muchas reacciones de
sintesis, posiblemente ejerciendo efecto sobre la sintesis y actividad de las
enzimas que intervienen en estos procesos, ademas juega un papel importante
como regulador osmotico y a concentracion normales tiende a hacer mas

permeables las membranas.

El nitrato de potasio puede remplazar el requerimiento o reforzar el
efecto de otros agentes promotores de germinacion tales como la luz vy
particularmente los regimenes de temperatura en un gran numero de especies

(Roberts, 1972).

Las semillas pequefias generalmente se prueban colocandolas en papel
filtro humedecido y algunas mas grandes en papel o arena humeda. Estos
substratos se humedecen con agua de buena calidad o agua deionizada. para
superar la latencia se usa una solucién de 0.2 % de nitrato de potasio en la

humectacién inicial. por razones que no se comprenden, los nitratos
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generalmente rompen la latencia asociada con post- maduracién o tienden a

reemplazar el requerimiento de luz (Bleasdale, 1984)

Gutormson y Wiesner, (1987), indican que una solucion de 0.2 % de
KNO3 es el mejor agente humectante a usar para probar la viabilidad del zacate
Elymus titricoides. Steinbauer, ( 1957), indica que las concentraciones optimas
de nitrato de potasio van de 0.1 a 0.5 %, y que el tratamiento es mas efectivo
en laboratorio o en invernadero cuando los medios de germinacion son tales

como arena o vermiculita.

Giberelinas

Ludwing (1971) aplico acido giberelico a semillas del zacate Panicum
maximun recién cosechada, y encontré que este tratamiento rompio la latencia,

sin afectar el desarrollo del embridn.

Segun Le Page (1990) las giberelinas son indispensables para la
germinacion, puesto que su aplicacion rompe la latencia de semillas al inducir
su sintesis, o un cambio en su comportamiento, o en la insensibilidad de los

tejidos permitiendo el crecimiento y desarrollo del embrion.

Bidwell (1996) reporta que existen mas de 40 giberelinas conocidas,

todas ellas tiene la misma estructura anillada basica y parecen sintetizarse en

muchas partes de las plantas, pero mas especialmente en las areas activas del
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crecimiento como son los embriones o los tejidos meristematicos o en
desarrollo. Las giberelinas tiene como accion basica el modificar el mensaje
genético que lleva el Acido Ribonucleico. Cuando falta, se presenta el sintoma
tipico de falta de amilasa en la planta, enzima que deshace al almidén, lo cual
permite utilizarlo para obtener energia. Otros sintomas tipico es el de promover
el crecimiento en las variedades enanas. También es tipico que con aplicacién
de giberelinas las plantas pueden florecer en condiciones inadecuadas de

horas de luz o de frid.

Segun Tester, (1998), las semillas inmaduras son una excelente fuente
para el estudio de Ilas giberelinas porque se presentan en altas
concentraciones, presentandose también en la maduracién de estas, aunque
en concentraciones menores, sin embargo para las semillas en germinacién se
localizan principalmente en el eje embrionario ,en cotiledones y testa. Mientras
que Karssen, et. al. (1989) reportan que la aplicacion de giberelinas en las
semillas tiene una accion estimulante en la latencia, acelera la germinacion y a
menudo puede compensar la falta de estimulos de luz y baja temperaturas. Los
efectos principales son la estimulacion de la hidrdlisis en la reserva de
alimentos y la reduccién de los mecanismos de resistencia de la radicula; asi
como la estimulacion del crecimiento del embrién. Se ha visto que las
giberelinas son hormonas muy importantes para el desarrollo de las plantas y
debe ser necesario el conocimiento de su actuacién y aprovechamiento como
regulador de crecimiento. Las funciones que llevan a cabo en la planta, se

puede resumir en los siguientes puntos:
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Incrementar el crecimiento en los tallo.

Interrumpen el periodo de latencia de las semillas, haciéndolas
germinar y Movilizan las reservas en azucares.

Inducen la brotacion de yemas.

Promueven el desarrollo de los frutos.

Estimulan la sintesis del Acido Ribonucleico mensajero.
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién del experimento

Este trabajo de investigacion se realizo en el Laboratorio de
Ecofisiologia Vegetal del Departamento de Botanica ubicado en las
Instalaciones de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro en
Buenavista, Saltillo Coahuila, México, durante el semestre Enero — Junio del
2003.

La Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro se localiza entre las
coordenadas geograficas a 25° 22” latitud norte y 101°, 00”, longitud Oeste de

su altitud es de 1742 msnm, ubicado a siete kildbmetros de la Ciudad de Saltillo.

3.2. Material en Estudio

Para el presente trabajo se utilizaron semillas de sotol (Dasylirion

cedrosanum Trel ) conocida como “soto”. El material se recolecto en el Cafidn

de San Lorenzo, Municipio de Saltilo en el mes de Agosto del 2002
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3.3. Materiales

Semillas de sotol ( Dasylirion cedrosanum Trel. )
Cajas petri

Papel filtro

Camara germinadora a 28 °C

Pinzas

Agua destilada

Reactivo

Nitrato de potasio (KNOs al 0.2 %)

Acido giberelico (50, 100, 150, 250 y 500 pmm)

Por lo que en esta fase del trabajo experimental se contempld la
escarificacion de la misma que consistiéo en quitar todas las impurezas que
impedian el rompimiento de la testa. Se hicieron pruebas de germinacion
para determinar la calidad inicial de las semillas en condiciones de luz,

humedad y temperatura.

El material del que se partié fueron semillas colectadas en el mes de
Agosto del 2002. Se realizo la siembra el 15 de Enero del 2003, las semillas
se sumergieron a un minuto en las concentraciones de Gaz y KNO3 al 0.2 %
dando un total de siete tratamientos, con tres repeticiones posteriormente se
procedié a sembrar 100 semillas de sotol dentro de las cajas petri con papel

filtro humedecido, y se le puso una identificacion con cinta; el riego se
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realizd con pizeta cada segundo dia dependiendo las necesidades de

humedad que requerian los tratamientos. Se utilizo un disefio experimental

completamente al azar, las cajas petri fueron colocadas dentro de una

camara germinadora a una temperatura de 28 °C trabajo que fue realizado

en el Laboratorio de Ecofisiologia Vegetal. Los tratamientos fueron.

Tratamiento | Concentraciones de las Soluciones

1 Testigo

2 Nitrato de potasio ( KNOs al 0.2 %)
3 Acido Giberelico 50 ppm ( GA3)

4 Acido Giberelico 100 ppm ( GA3)

5 Acido Giberelico 150 ppm ( GA3)

6 Acido Giberelico 250 ppm ( GA3)

7 Acido Giberelico 500 ppm ( GA3)

Foto 2.- Proceso de escarificacion en semillas de sotol
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Foto 3.-

proceso de siembra de semillas de sotol con diferentes tratamientos.

Foto 4.- Camara germinadora con termometro regulador
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Foto 5.- los tratamientos en la camara germinadora para el proceso de

germinacion

3.4. Variables evaluadas

En esta fase del trabajo experimental se evaluaron unicamente las
variables Porcentaje de Germinacioén e Indice de velocidad de emergencia, y
las semillas se escarificaron en forma mecanica y posteriormente fueron
sembradas en cajas petri con papel filtro humedecido y llevados a la camara

germinadora.
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3.5. Porcentaje de Germinacion.

Se hicieron pruebas de germinacién para determinar la calidad inicial de
la semilla, que tuvieron la capacidad de producir una planta normal bajo
condiciones de luz, humedad y temperatura controlada que se sembré a 28 °C.
Con tres repeticiones con 100 semillas cada una, de que se obtuvieron en total
siete tratamientos, fue establecido por 39 dias y se evalud en un solo conteo, él
numero de plantulas normales, anormales y semillas muertas y determinar el

porciento de germinacion de las semillas de sotol.

3.6. Indice de Velocidad de Emergencia

Para la determinacién de este parametro se tomaron tres repeticiones de
100 semillas cada una las cuales fueron sembradas en caja petri en
condiciones de laboratorio a una temperatura de 28°C. Se tomaron datos cada
dos dias del numero de plantas emergidas para cada tratamiento y repeticion
durante 39 dia que duraron las observaciones. Esta prueba nos indica la
capacidad que tienen las semillas para emerger en un determinado periodo de
tiempo y los resultados se observan en los datos obtenidos, correspondiendo
los indices de mayor valor a aquellos tratamientos cuyo mayor numero de
semillas logro germinar en un menor periodo de tiempo. Y se realizaron los

calculos utilizando la siguiente formula de acuerdo con Maquire ( 1962).
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NP NP NP

IVE = + + +

Donde:

IVE = Indice de velocidad de emergencia
NP = Numero de plantas emergidas

D = Dias después de la siembra. Maquire (1962)

3.7. Analisis Estadistico

Para analizar los resultados obtenidos del presente trabajo de
investigacién, fueron analizados mediante el paquete estadistico de la
Universidad de Nuevo Ledn Facultad de Agronomia (Olivares, 1994), se utilizé
un disefio experimental completamente al azar con siete tratamientos y tres

repeticiones cada una bajo el siguiente modelo estadistico.
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Modelo Lineal:

Yij=p +o; + Ej

Donde:

Y,y = Variable observada

u = Media general

o ; = Efecto de Tratamiento

Eiy = Error experimental

i =1,2 ... 7 Tratamientos

g =12........ 3 repeticiones
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo se presentan a continuacion
para cada una de las dos variables evaluadas: Porciento de germinacion e
Indice de velocidad de emergencia, asi como cuadro, graficas y discusion

para cada una de ellas.

4.1. Porciento de Germinacion

Se sembraron el 15 de enero y la germinacion empez6 al cuarto dia
después de la siembra de haber colocado en la cdmara germinadora,
Nokes (1986) menciona que el sotol presenta problemas de germinacién en
forma natural que requiere de entre tres a cuatro semanas, debido a la
dureza de su testa. Las cajas petri que contenian las semillas tratadas, a
28°C. Con los resultados obtenidos a los 39 dias que duro el periodo de
germinacioén; se calculo su porcentaje de germinacion. Se realizé el Analisis
de Varianza para esta variable, resulto ser altamente significativo como se
observa en él (Cuadro 1). En la comparacion de medias se utilizo la prueba
de Tukey al (0.01%) ya que en una es una prueba muy estricta que se
obtuvieron cuatro grupos (Cuadro2), de los cuales el T7 (500ppm con Acido
Giberelico) es el mas sobresaliente ya que mostré el mayor porcentaje de
germinacién con un 93.66 %. Pero presento intoxicacién en la radicula

debido a que tenia alta concentracién de Acido giberelico. Le siguid el T1
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(Testigo) con un 90.33 %, un tercer grupo el T2 (KNO3 al 0.2 %) con 87 %,
el cuarto grupo el T6 (250ppm Acido Giberelico) con 85.33 %, seguido por el
quinto grupo el T3 (50ppm Acido Giberelico) con 66.66 %, seguido por el
sexto grupo el T5 (150ppm Acido Giberelico) con 64%, y como ultimo grupo
el T4 (100ppm Acido Giberelico) con 58.66 %. Siendo esto también
apreciable en la grafical. Donde se puede constatar el efecto del producto
quimico de Acido giberelico, asi como las condiciones de temperaturas
controladas en el aceleramiento de los procesos fisiolégicos necesarios para

la germinacién de la planta.

Perry (1981) senalaba que el porcentaje y uniformidad de germinacion y
emergencia son caracteristicos del vigor, el cual, se ve influenciado por el
estado de madurez a la cosecha, ambiente de desarrollo de la planta madre,

deterioro y envejecimiento entre otros factores.

Hartman y Dale (1982) mencionan que durante la germinacién el
metabolismo se incrementa, el embridn reanuda su crecimiento activo, las
cubiertas de la semilla se rompen y emerge la plantula. En consecuencia las
enzimas especificas y las proteinas estructurales disponibles en un periodo
determinado, constituyen la base para el crecimiento diferencial y el

desarrollo.

Lo que refuerza los resultados obtenidos en nuestro en nuestro

experimento
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Cuadro 1.- Analisis de varianza para la variable Porciento de germinacion en

semillas de sotol bajo condiciones de laboratorio.

FV GL SC CM Fc Ft 0.05% Ft 0.01%

Tratamiento 6 3664.000000 610.666687 10.9048**  2.85 4.46

Error 14 784.000000 56.000000

Total 20 4448.000000

**altamente significativa

CV. = 959 %

Cuadro 2.- Comparacion de medias para la variable porciento de germinacién de

las semillas de sotol bajo condiciones de laboratorio, mediante la Prueba de Tukey

al 0.01 %.

No. TRATAMIENTOS MEDIA GRUPO

7 500ppm Acido Giberelico min inmersion 93.6600 A

1 Testigo agua destilada min ¢ 90.3300 AB
2 KNO; al 0.2 % min “ 87.0000 AB
6 250ppm Acido Giberelico min ¢ 85.3300 AB
3  50ppm Acido Giberelico min ¢ 66.6600 BC
4 100ppm Acido Giberelico min ¢ 58.6600 C
5  150ppm Acido Giberelico min " 54.3300 C

Nivel de significancia = 0.01 % ; Tukey = 26.2686
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Grafica 1.- Porciento de Germinacion en semillas de Sotol para los

tratamientos, bajo condiciones de laboratorio.
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Foto 6.- Observacion de la germinacion de semillas de sotol utilizando

acido giberelico a 500 ppm.
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4.2 Indice de Velocidad de Emergencia

En lo correspondiente a este parametro, se calculé indice de velocidad
de emergencia. Se realizo el Analisis de Varianza para esta variable, resulto
ser altamente significativo, como se noto en nuestro trabajo (Cuadro3). En la
comparacion de medias se utilizo la prueba de Tukey al (0.01%) se obtuvieron
cuatro grupos (Cuadro 4),y se observa que el tratamiento que funciono fue el
T7 siendo este Acido giberelico a 500ppm que fue sumergido a un minuto en la
solucion con 4.68, un segundo grupo lo ocuparon los tratamientos T1 (testigo
con agua destilada), T2(KNO3) vy T6 (Acido giberelico a 250ppm) ambos
sumergidos a un minuto en las soluciones, y un tercer grupo lo ocuparon los T3
(Acido giberelico a 50 ppm) y T5 (Acido giberelico a 150 ppm) ambos
sumergidos a un minuto y un cuarto grupo lo ocupo el T4 ( Acido giberelico a

100 ppm), respectivamente siendo este apreciable en la Grafica 2.

El vigor de la semilla es la suma total de los atributos de la semilla que
favorecen un establecimiento rapido y uniforma. El contenido de humedad
juega un papel importante en la conservacion de la semilla, ya que un alto

porcentaje afecta la condicion fisiologica. Barrie y Drenan, (1971).
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Cuadro 3.- Analisis de Varianza para la variable indice de velocidad de

emergencia en semillas de sotol de bajo condiciones de laboratorio.

FV GL SC CM Fc Ft 0.05% Ft 0.01%
Tratamiento 6 9.159973 1.526662 10.904** 2.85 4.46
Error 14 1.960022 0.140002

Total 20 11.119995

**altamente significativa

CV. = 959 %

Cuadro 4.- Comparacion de medias para la variable [.V.E. en semillas de sotol

bajo condiciones de laboratorio, mediante la Prueba de Tukey al 0.01 %.

No. TRATAMIENTOS MEDIA GRUPO

7 500ppm Acido Giberelico min inmersién 4.6830 A

1 Testigo min “ 4.5160 AB

2 KNO;3 al0.2% min “ 4.3500 AB

6 250ppm Acido Giberelico min “ 4.2660 AB
3 50ppm Acido Giberelico min ¢ 3.3330 BC
5 150ppm Acido Giberelico min “ 3.2160 BC
4 100ppm Acido Giberelico min " 2.9330 C

Nivel de significancia = 0.01 % ; Tukey = 1.3134
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Grafica 2.- indice de velocidad de emergencia en semillas de Sotol para los

tratamientos, bajo condiciones de laboratorio.

indice de
velocidad de
emergencia

t1 t2 3 t4 t5 t6 t7
tratamientos

Foto 7.- plantula en emergencia
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V. CONCLUSIONES

Se puede concluir en base a los resultados obtenidos y a las

condiciones en las cuales se realizo esta investigacién, lo siguiente:

Para la especie estudiada de Dasylirion cedrosanum Trel, se observa
que la germinacion mostrada en el T7 en el cual se utilizo solucion de Acido
Giberelico a 500 ppm fue el que obtuvo los mejores resultados. Debido que su
aplicacion rompe la latencia al inducir su sintesis, en la sensibilidad de los
tejidos permitiendo el crecimiento y desarrollo del embrion. La germinacion es
la emergencia y desarrollo de aquellas estructuras esenciales que provienen
del embrion, y que manifiestan la capacidad de la semilla para producir una

planta normal bajo condiciones favorables.

Para el indice de velocidad de emergencia ( I. V. E.), lo que indica que el
T7 con Acido giberelico a 500 ppm fue el que tuvo mejor resultado. Las
giberelinas rompen la latencia en semillas de sotol, ya que tiene como accién

basica el modificar el mensaje genético que lleva el Acido Ribonucleico.
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Por otra parte es necesario seguir trabajando con diferentes

concentraciones de Gaz y KNO3 ya que dieron muy sobresalientes resultados.

Por otra parte debido a que existe poca informacion al respecto sera

necesario seguir trabajando en la linea de investigacion
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