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Evaluacion de tratamientos pregerminativos en semillas de Prosopis caldenia
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SUMMARY

Prosopis caldenia is a woody perennial species endemic to the temperate semi-arid phytogeographic region of central Argentina known
as the Caldén district. Currently, some areas of'this region are degraded because of livestock, fires, the advance of the agricultural frontier,
and lack of forest management, among others. To improve the restoration of this important species within its natural distribution area
and/or for the expansion of the wooded area, propagation methods must be developed that produce acceptable numbers of seedlings
when seeds are put in conditions to germinate. The seeds of P. caldenia present an impermeable coat that prevents uniform imbibition.
The literature is scarce regarding the study of scarification methods in this species. The objective of this work was to evaluate which
pre-germination method (mechanical, chemical, or thermal) best adapts and improves the germination parameters. The seeds were
placed in a germination chamber at a temperature of 30 °C for 12 days and daily observations of germination, non-embedded seeds,
non-germinated embedded seeds, root length, and germination indices were carried out. The results indicate that mechanical scarifying
achieves the highest germination rate, germination indices, and root length (P < 0.05) followed by acid treatment. This research should
be repeated in the nursery to verify whether the laboratory results are maintained under plant production conditions.
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RESUMEN

Prosopis caldenia es una especie lefiosa perenne endémica de la region fitogeografica semiarida templada del centro de Argentina
conocida como el distrito de Caldén. Actualmente, se presentan areas degradadas como consecuencia de la falta de manejo forestal,
ganadero, incendios, avance de la frontera agricola, entre otros. Para fortalecer la restauracion de esta importante especie, dentro de su
area de distribucion natural y/o para la expansion de la superficie boscosa, se requiere desarrollar métodos de propagacion que, en el
caso de semillas, puestas en condiciones para germinar lo hagan dentro de valores aceptables a nivel de produccion de plantines. Las
semillas de P, caldenia presenta un tegumento impermeable que impide una imbibicion uniforme. La bibliografia es escasa en cuanto
al estudio de los métodos de escarificado en esta especie. El objetivo del siguiente trabajo fue evaluar qué método pregerminativo
(mecanico, quimico o térmico) se adapta y mejora los parametros de germinacion. Las semillas fueron colocadas en camara de
germinacion a una temperatura de 30 °C por 12 dias y se realizaron observaciones diarias de germinacion, semillas no embebidas,
semillas embebidas no germinadas, longitud de raiz y se elaboraron indices de germinacion. Los resultados indican que el escarificado
mecanico logra la mayor tasa de germinacion, indices de germinacion y longitud de raiz (P < 0,05) seguido por el tratamiento con
acido. Es necesario repetir esta experiencia en vivero para contrastar si los resultados en laboratorio se mantienen en condiciones de
produccion de plantas.
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INTRODUCCION de los motores de desarrollo regional de la época junto al

cultivo de trigo y la ganaderia bovina (SAyDS 2007). Ac-

Prosopis caldenia Burk. (Leguminosae) es una especie
lefiosa perenne, caducifolia, espinosa, nativa y endémica
de la region fitogeografica semiarida templada del centro
de Argentina conocida como el distrito de Caldén. La su-
perficie boscosa actual es de 3.068.089 ha (MAyDS 2020).
La explotacion del recurso forestal se desarrolld fuerte-
mente durante la primera mitad del siglo XX y fue uno

tualmente, la principal actividad econémica del caldenal
sigue siendo ganaderia de cria bovina, responsable de la
dispersion, regeneracion y lignificacion del estrato medio
del bosque (Dussart et al. 1998).

Por lo general, el manejo ganadero en la region es ex-
tensivo y se realiza utilizando grandes superficies, con car-
gas animales inadecuadas, falta de apotreramiento y sin
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descansos estacionales, existiendo en muchas zonas sobre-
pastoreo todo el afio que conduce a una acumulacion de
material herbaceo senescente que predisponen la ocurren-
cia de incendios, uno de los principales factores de degra-
dacion del caldenal (SAyDS 2007).

Por otra parte, factores naturales, econdmicos, tecno-
logicos y sociales, sumado a que esta region es colindante
con la de mayor desarrollo agricola del pais, han contribui-
do al incremento de la tala indiscriminada y desmonte para
el cambio de uso de suelo (Bogino 2005).

Para fortalecer la restauracion de areas degradadas de
esta importante especie, dentro de su area de distribucion
natural y/o para la expansion de la superficie de bosque en
nuevas areas, se requiere desarrollar métodos de propaga-
cion que, en el caso de semillas, puestas en condiciones
para germinar lo hagan dentro de valores aceptables a ni-
vel de produccion de plantines en vivero.

Existen tratamientos a las semillas que se realizan para
acelerar, facilitar y uniformar la germinacion debido a que
en muchas especies este proceso se dificulta, siendo sus
principales causas la falta de madurez del embrion, la exis-
tencia de reservas alimenticias insolubles, y la presencia
tanto de endospermas duros como de sustancias inhibido-
ras de la germinacion (Ottone 2005).

La velocidad de emergencia es un factor clave para el
establecimiento de las especies a campo o en vivero. En
el caso de Prosopis la escarificacion es una practica re-
comendada para incrementar los valores de germinacion
(Galera 2000). La misma tiene la finalidad de ablandar,
perforar, rasgar o abrir las cubiertas de las semillas para
hacerla permeable, sin dafiar el embrion ni el endosperma
que se encuentran en su interior; logrando asi la imbibicion
y el intercambio gaseoso.

La bibliografia menciona que la escarificacion puede
ser mecanica (Cony y Trione 1996), quimica o por inmer-
sion en agua caliente a 80 °C, dejandolas enfriar y sem-
bradas luego de 24 horas (Catalan y Macchiavelli 1991).
También se hallan experiencias con tratamientos biologi-
cos por medio del tracto digestivo de cabras y burros, aun-
que se obtienen tasas de germinacion inferiores respecto al
método mecanico (Baes et al. 2002).

Las semillas de P. caldenia, al igual que la mayoria de
los Prosopis, presentan un tegumento impermeable que im-
pide una imbibicion uniforme. Catalan y Balzarini (1992)
ensayaron escarificado mecéanico y agua a 80 °C en P. calde-
nia, junto a otros Prosopis, y hallaron mejores resultados en
el método mecanico. Demaestri et al. (2018) llevaron ade-
lante escarificado con lija para una posterior etapa en vive-
ro, aunque el fin de esta investigacion no fuese la evaluacion
puntual de los tratamientos pregerminativos. De Villalobos
et al. (2002) ensayaron el efecto de las altas temperaturas
en la germinacion de P. caldenia y reportaron que, en todos
los tratamientos, los mayores porcentajes de germinacion se
obtuvieron al exponer a las semillas durante 5 min a tem-
peraturas elevadas (50, 100 y 200 °C). Cuando los tiem-
pos de exposicion al calor se prolongaban por 10 o 15 min,
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el porcentaje de germinacion decrece. Dicho ensayo estuvo
orientado a evaluar el efecto del fuego como agente esca-
rificante, pero es poco aplicable a condiciones de vivero.
Zeberio y Calabrese (2013) encontraron nula respuesta al
escarificado mecanico y una germinacién acumulada de
apenas el 43 % para el escarificado acido. La bibliografia es
escasa en cuanto al estudio de los métodos de escarificado
en esta especie y los resultados son muy disimiles.

El objetivo del siguiente trabajo fue evaluar qué mé-
todo pregerminativo se adapta y mejora los pardmetros de
germinacion de las semillas de P. caldenia.

METODOS

Descripcion del bosque de caldén y drea de estudio. El
caldenal es un bosque xerofilo dominado por P. caldenia
y es la formacion arborea predominante del distrito del
caldenal dentro de la regién fitogeografica del Espinal. Su
estructura se encuentra asociada con otras lefiosas arbo-
reas como algarrobo dulce (Prosopis flexuosa DC), chafiar
(Geoffroea decorticans (Gillies ex Hook. & Arn.) Burkart)
y sombra de toro (Jodina rhombifolia Hook. et Arn. Reis-
sek) que es acompaiiado por un estrato arbustivo donde
se destacan: moradillo (Schinus fasciculata (Griseb.)),
tala (Celtis ehrenbergiana (Klotzsch) Liebm.) y piquillin
(Condalia microphylla Cav.). Presenta un estrato grami-
noso-herbaceo dominado por gramineas perennes mixtas
(Anderson et al. 1970).

La region se caracteriza climaticamente como semidri-
da en transicion a subhumeda de régimen monzonico. La
temperatura media anual es de 16,6 °C. Enero y julio son
los meses mas calido y frio con una temperatura media de
24y 9 °C, respectivamente. La precipitacion media anual
es de 893 mm, aunque presenta gran variabilidad inte-
ranual (valores climatolégicos medios 1981-2010 de las
estadisticas del Servicio Meteorologico Nacional).

Recoleccion de semillas y acondicionamiento. Los frutos
de P. caldenia fueron cosechados en mayo de 2019 en la
Reserva Forestal Natural Ralic6 (34° 51° 17,197 S 64° 50°
33,38” O) aproximadamente a 23 km de la localidad de Vi-
1la Huidobro (Cérdoba). Durante la recoleccion de vainas
se tomaron muestras de hoja, se herborizaron y compara-
ron con el ejemplar 276 RIOC del herbario de la Universi-
dad Nacional de Rio Cuarto (Bianco et al. 2001). Solo se
dejaron como arboles semilleros aquellos ejemplares que
respondian al patréon morfoldgico.

Las vainas fueron colectadas desde las ramas de los ar-
boles cuando alcanzaron la madurez (coloracion amarillen-
ta'y semillas sueltas dentro del fruto) con la ayuda de tijeras
de altura montada sobre pértiga de aluminio telescopica.
Una vez traidas del campo, fueron colocadas en bandejas
de cartéon en un ambiente fresco y seco por aproximada-
mente dos meses (junio y julio) y luego se conservaron en
frio (5 °C) durante 6 meses hasta la realizacion del ensayo.
Descripcion del ensayo y tratamientos. El ensayo se llevo



adelante en el Laboratorio de Dasonomia de la Facultad de
Agronomia y Veterinaria de la Universidad Nacional de
Rio Cuarto. Las semillas se extrajeron manualmente de las
vainas maduras con el empleo de alicate. Para analizar las
caracteristicas y variabilidad morfoldgicas de las semillas,
se tomaron 100 semillas a las cuales se midi6 su longitud,
diametro y espesor (ISTA 2019).
Los tratamientos de escarificacion fueron:

i.  Escarificado con lija. El tegumento de las semillas
fue procesado con lija grano 120 hasta provocar
una hendidura. (ISTA 2019).

ii. Escarificado con acido sulfurico. Las semillas se
colocaron en un recipiente con acido sulfurico
(valoracion: 95 %, p.m.: 98,08) durante un tiempo
de 15 minutos (ISTA 2019), luego se enjuagaron
con agua destilada.

iii. Remojo en agua caliente a 80 °C, en una cantidad
de tres veces su volumen. Las semillas permane-
cieron hasta que se enfri6 el agua (ISTA 2019).

iv. Remojo en agua caliente a 90 °C, en una cantidad
de tres veces su volumen. Las semillas permane-
cieron hasta que se enfri6 el agua (ISTA 2019).

v. Remojo en agua caliente a 100 °C, en una canti-
dad de tres veces su volumen. Las semillas perma-
necieron hasta que se enfrio el agua (ISTA 2019).

vi. Testigo.

Una vez realizada la escarificacion, las semillas fueron
colocadas en cajas de Petri dispuestas sobre papel toalla
supreme en lotes de 25 semillas. El papel es uno de los
mas indicados por la bibliografia para realizar ensayos de
germinacion en laboratorio ya que esta presente en la ru-
tina de andlisis de varias especies (Fontana et al. 2014),
permitiendo visualizar facilmente el desarrollo de la raiz
para una mejor evaluacion de las plantulas. Cada caja con-
formo una repeticion, y se realizaron cuatro repeticiones
por tratamiento. Se agrego6 agua en cada medicion median-
te piseta graduada de polietileno.

Las semillas fueron colocadas en camara de germina-
cion a una temperatura de 30 °C (Cony y Trione 1996) por
12 dias que fue lo que durd el proceso de germinacion. Se
realizaron observaciones diarias de germinacion, y al fi-
nal del proceso se contabilizé: semillas no embebidas (se-
millas duras) y semillas embebidas no germinadas (ISTA
2019). Ademas, se midio longitud de la raiz diariamente
hasta el dia 4, ya que, a partir del cual se comenzaban a
atrofiar debido a la falta de soporte.

Calculos de indices. Se determinaron las relaciones de:

Somill nadas = semillas germinadas 100 [11
GLAS germinaaas = total de semillas embebidas *
] i semillas no germinadas
Semillas no germinadas = x100 [2]

total de semillas embebidas
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semillas no embebidas
Semillas duras = , x100 [3]
total de semillas

A partir de los datos de germinacién, por medio de
métodos analiticos, se elaboraron los siguientes indices de
germinacion:

Tasa de germinacion [4] (TG) durante el periodo para
cada tratamiento, segun la siguiente ecuacidon (Dashti et

al. 2015),
K
6=y [4]
i L

Donde TG: tasa de germinacion, n;: namero de semillas
recién germinadas en el momento t,, t;: tiempo (dias) desde
el inicio de la observacion de la prueba de germinacion y
K: tltimo dia del experimento.

Velocidad de germinacion [5] (Gonzalez-Zertuche y Oroz-
co-Segovia 1996). Relacion del numero de semillas germi-
nadas con el tiempo de germinacion,

V6= (1) 5

Donde VG: velocidad de germinacién, n: nimero de semi-
llas germinadas el dia i, t: tiempo de germinacion desde la
siembra hasta la germinacion de la ultima semilla.
Coeficiente de velocidad [6] (Gonzélez-Zertuche y Oroz-
co-Segovia 1996). Este indice se basa en el numero de se-
millas germinadas inversamente relacionado con el tiempo
y el nimero de semillas germinadas por dia,

e 2% 100 6
BCEDR Le]

Donde CV: coeficiente de velocidad, n: nimero de semi-
llas germinadas el dia i, t: nimero de dias desde la siembra.
Es una medida de la distribucion de la germinacion en el
tiempo en relacion con el numero de semillas germinadas.
Es el indice mas cominmente utilizado, sin embargo, no
es estrictamente el valor de la velocidad, sino el reciproco
del tiempo medio de germinacion.

Tiempo promedio de germinacion [7], resistencia a la ger-
minacion o inverso del coeficiente de velocidad (Gonza-
lez-Zertuche y Orozco-Segovia 1996). Es una medida del
tiempo promedio de germinacion que necesitan las semi-
llas para germinar,

2y Xty)
T= xn;

Donde T: tiempo promedio de germinacion, ti: nimero de
dias después de la siembra, n: numero de semillas germi-
nadas el dia i.

indice de germinacion [8] (Gonzalez-Zertuche y Orozco-
Segovia 1996). Utiliza la misma férmula a que en el caso

[7]
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anterior, pero lo relaciona con el numero de semillas sem-
bradas,

X X t)

IG
N

(8]

Donde IG: indice de germinacion, n: numero de semillas
germinadas el dia i, t: nimero de dias después de la siem-
bra y N: total de semillas sembradas.

El factor de uniformidad [9] (Gonzalez-Zertuche y Oroz-
co-Segovia 1996) se propone como una medida de la va-
rianza en el tiempo de germinacion o de la germinacioén en
el tiempo,

_ 29— 2t)* 0]

v Zni—l

[9]

Donde U: factor de uniformidad, g: tiempo promedio de
germinacion, ti: numero de dias después de la siembra, ni:
numero de semillas germinadas el dia i.

Ademas, se tuvo en cuenta el tiempo para alcanzar la
maxima germinacion acumulada (Tmax), que indica el dia
a partir del cual no se produjeron mas germinaciones.

Andalisis estadisticos. Se empled un disefio experimental
completamente aleatorizado con cuatro repeticiones. Los
datos de porcentaje de semillas e indices de germinacion
fueron tratados mediante analisis de la varianza (ANOVA)
y para la comparacion de medias se empled las pruebas
de Tukey y DGC. Los andlisis se realizaron empleando el
software estadistico Infostat (Di Rienzo 2018).

RESULTADOS

Los resultados mostraron que P. caldenia posee una la-
tencia como resultado del bajo porcentaje de germinacion
acumulada en el testigo (40 %) como consecuencia del alto
porcentaje (60 %) de semillas no embebidas (figura 2). En
relacion con la eficacia en el ablandamiento del tegumen-
to seminal, se observo un 100 % de imbibicion de las se-
millas tratada mediante el escarificado mecanico (lija) y
acido sulfurico (figura 2). En los tratamientos con agua a
diferentes temperaturas se observo que a mayor tempera-
tura fue mejorando la tasa de imbibicioén, aunque nunca se
alcanzo el 100 % como en los tratamientos de lija y 4cido.

En los tratamientos térmicos a medida que se supero
los 80 °C, (90 y 100 °C) disminuyd significativamente
(P <0,05) el nimero de semillas no embebidas (figura 2);
ese mayor nimero de semillas embebidas fue contrarresta-
do por un mayor porcentaje de semillas embebidas que no
germinaron (figura 3), pasando de 20, 60 y 80 % para los
tratamientos de 80, 90 y 100 °C, respectivamente. Los tra-
tamientos térmicos por encima de 80 °C, alcanzaron menor
germinacion acumulada que el testigo (figura 4).

El escarificado con lija fue el unico que present6 el por-
centaje mas bajo de semillas embebidas no germinadas,
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incluso sin diferencias estadisticamente significativas con
respecto al testigo (figura 3).

Existen diversos indicadores (cuadro 1) que permiten
conocer con mayor detalle diferentes caracteristicas del
proceso de germinacion en las semillas. Los indices de
germinacidn son férmulas en las que se trata de relacionar
los diferentes parametros de la germinacion.
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Figura 1. Semillas germinadas (%) de P, caldenia en relacion con el
total de semillas embebidas para cada tratamiento pregerminativo.

Germinated seeds (%) of P. caldenia in relation to the total
number of embedded seeds for each pre-germination treatment.
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Figura 2. Semillas no embebidas (%) de P. caldenia para cada
tratamiento pregerminativo.

Non-embedded seeds (%) of P. caldenia for each pre-germi-
nation treatment.



La velocidad de germinacion (VG) y el coeficiente
de velocidad (CV) fueron significativamente superiores
(P <0,05) en el tratamiento de lijado, seguido por el trata-
miento de 4cido, mientras que los tratamientos con agua a
diferentes temperaturas no lograron diferenciarse en estos
indices respecto al testigo (cuadro 1).

En relaciéon con el tiempo medio de germinacion
(TPQG) y al indice de germinacion (IG) se observé que los

90+

45-

30_ C

Semillas no germinadas / Semillas embebidas (%)

. ="
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Figura 3. Semillas no germinadas (%) de P, caldenia en relacion con
el total de semillas embebidas para cada tratamiento pregerminativo.

Non-germinated seeds (%) of P. caldenia in relation to the
total number of embedded seeds for each pre-germination treatment.
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tratamientos de lijado y acido presentaron menores valo-
res (P < 0,05) que el resto de los tratamientos. En dichos
tratamientos, altos valores de VG y CV combinado con
bajos valores de TPG e IG condujeron a un proceso de ger-
minacion mas espontaneo (P < 0,05) que se manifesto en
la uniformidad de germinacion (U) ya que esta ultima es
una medida de la varianza (cuadro 1). Adicionalmente, la
espontaneidad del tratamiento con lija qued6 reflejada en
el menor tiempo maximo de germinacion (Tmax), pasando
de 11,25 dias en el testigo a solo 2 dias en tratamiento de
lijado. En el caso del tratamiento con acido, a pesar de
mejorar sustancialmente todos los indices, posee un 75 %
mas de Tmax (P < 0,05), respecto al tratamiento con lija.

Los tratamientos de escarificacion térmica no mejora-
ron los indices de germinacion (cuadro 1) respecto al testi-
go (P> 0,05), por ejemplo, en los tres tratamientos térmi-
cos, el CV no fue diferente (P > 0,05) respecto al testigo.
Asimismo, se observd menores valores de VG respecto al
testigo (cuadro 1) con agua por encima de 90 °C.

Al evaluar el crecimiento de la radicula (figura 5), en
los primeros dias del proceso de germinacion, los resulta-
dos mostraron que con la escarificacion quimica y mecani-
ca se logra un mejor desempeifio en el crecimiento ya que
la longitud, a lo largo de las cuatro mediciones, fue estadis-
ticamente superior al testigo (P < 0,05). Mientras que los
tratamientos térmicos de 80 y 90 °C no se diferenciaron del
testigo (P > 0,05); incluso en el tratamiento de 100 °C se
observé una demora de 2 dias en aparecer las radiculas, pa-
trén no observado en el resto de los tratamientos (figura 5).

Dentro del lote de semillas colectadas fue posible ob-
servar diferencias en sus tamafios, fendémeno que se co-
noce como polimorfismo de las semillas. Al analizar las
caracteristicas morfoldgicas de las semillas se observo que
el coeficiente de variacion en las variables de longitud, es-
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Figura 4. Germinacion acumulada de P. caldenia en el tiempo para los diferentes tratamientos pregerminativos.

Cumulative germination of P. caldenia over time for the different pre-germination treatments.
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pesor y didmetro fue mayor a 4 (cuadro 2), nivel maximo
que prescribe el ISTA para considerar que un lote de semi-
llas es heterogéneo.

DISCUSION

Los resultados hallados confirman la presencia del esta-
do de dormicién fisica en las semillas de P. caldenia, puesto

de manifiesto en el bajo y desuniforme proceso de imbi-
bicion ocurrido en el testigo. Dicha dormicion o latencia
coincide con lo citado por numerosos autores (Sobrevilla-
Solis et al. 2013, Zapata et al. 2017) en varias especies ar-
boéreas de la familia fabaceas y puntualmente en el género
Prosopis (Catalan y Macchiavelli 1991, Cony y Trione
1996, Vega et al. 2005, Fontana et al. 2014). La germina-
cion escalonada y desuniforme hallada en el testigo se rela-

Cuadro 1. Indices de germinacion para cada tratamiento de pregerminacion.

Germination indices for each pre-germination treatment.

Tratamiento IG VG (O\Y TPG Tmax U
Lijado 0,93 a 5,58 a 9523 a 1,08 a 2,00 a 9,10 a
Acido 1,38 ab 4200 61,53 b 1,65 ab 3,50 ab 11,87 a
80 °C 3,75¢ 1,45¢ 19,60 ¢ 5,38¢ 12,00 ¢ 48,06 b
90 °C 1,48 ab 0,88 cd 30,00 ¢ 3,50 be 725b 81,25¢
100 °C 1,03 ab 0,53 e 2430¢ 4,18 ¢ 6,5b 74,84 be
Testigo 2,23 b 0,98 cd 21,58 ¢ 490 ¢ 11,25 ¢ 56,49 be

P 0,0001*** 0,0001*** 0,000 1 *** 0,000 *** 0,000 *** 0,000 ***
R? 0,80 0,98 0,96 0,81 0,86 0,84

1G: indice de germinacion, VG: velocidad de germinacion, CV: coeficiente de velocidad, TPG: tiempo promedio de germinacion, Tmax: tiempo para
alcanzar la maxima germinacion, U: factor de uniformidad. P: probabilidades limites en ANOVA. *: P <0,05; **: P <0,01; ***: P<0,001; ns: P> 0,05.
R?: coeficiente de determinacion del modelo estadistico. Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (Tukey, P < 0,05).

see¥ees 100 °C === 90 °C

Longitud de la radicula (mm)

— @ —Testigo

Lijado —— Acido

Dias desde emergencia

Figura 5. Evolucion de la longitud de la radicala a partir de la emergencia. Letras diferentes, dentro de cada dia de medicion, indican

diferencias significativas (DGC, P < 0,05).

Evolution of the length of the radical from the emergence. Different letters, within each measurement day, indicate significant differences

(DGC, P < 0.05).
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ciona con la variabilidad morfoldgica encontrada en los pa-
rametros de longitud, didmetro y espesor (cuadro 2) donde,
el coeficiente de variacion supera tres veces al valor limite
de 4 propuesto por el ISTA en poblaciones uniformes.

En relacion con los tratamientos pregerminativos, los
valores de germinaciéon acumulada encontrados concuer-

Cuadro 2. Medias resumen de las caracteristicas morfologicas
de las semillas estudiadas (longitud, espesor y diametro).

Summary means of the morphological characteristics of the
studied seeds (length, thickness and diameter).

Longitud Diametro Espesor
(mm) (mm) (mm)
Media 5,07 2,89 1,76
DS 0,66 0,38 0,33
CvV 13,00 13,17 18,46
Min 3,83 1,90 1,07
Max 6,62 3,80 2,40

DS: desviacion estdndar, CV: coeficiente de variacion, Min: valor
minimo, Max: valor maximo.

dan con lo reportado por Cony y Trione (1996) y Galera
(2000), donde el escarificado mecanico resulta ser la mejor
opcidn en cuanto a ruptura del tegumento en el género Pro-
sopis para que se desencadene el proceso de imbibicion.
Vega et al. (2005) revelaron en P. alba altos porcentajes de
germinacion en escarificado mecanico (97 %) e inmersion
en acido sulfurico (96 %). Catalan y Macchiavelli (1991)
encontraron que la escarificacion mecanica fue el pretrata-
miento de germinacion mas eficiente.

En esta experiencia se muestra que el tratamiento de
escarificado con lija y acido son altamente eficaces en la
ruptura del tegumento, logrando un 100 % de imbibicion,
en coincidencia con Fontana et al. (2014) que consiguio los
mismos valores de imbibicion para el tratamiento con lija.

El escarificado mecanico logra un 95 % de germina-
cioén y no se presentarian dafos en el embrion dado que el
nimero de semillas embebidas no germinadas, no difiere
significativamente respecto al testigo. Mientras que en el
tratamiento con acido la germinacion de las semillas em-
bebidas es significativamente menor (P < 0,05) respecto al
mecanico. Esto puede deberse a un leve efecto de toxici-
dad donde el 18 % de las semillas embebidas no germina-
ron (figura 3).

Se podria deducir que el acido sulfirico podria estar
ocasionando algun efecto perjudicial en la semilla. Zeberio
y Calabrese (2013) manifiestan que las semillas que son tra-
tadas con acido sulfurico durante un periodo de tiempo pro-
longado pueden suftir dafios en su interior por el calor que
genera la reaccion del 4cido en contacto con el tegumento.
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En el presente trabajo, el tiempo de exposicion fue bastante
bajo (15 min) si lo comparamos a 32 y 64 min de exposicion
para la misma valoracion llevada a cabo por dichos autores.

A diferencia de lo reportado por Catalan y Macchiave-
1li (1991) donde alcanza el 75 % de germinacion con agua
a 80 °C, los tratamientos térmicos ensayados estuvieron
cercano al 60 % y escalonado en el tiempo. Ademas, se
detect6 dafio en las raices embrionarias (figura 6) al pa-
sar los 80 °C al igual que Catalan y Macchiavelli (1991)
donde probaron en un rango de 70 a 98 °C y, por encima
de 80 °C, aumentaron significativamente el porcentaje de
plantulas anormales y un incremento de semillas muertas.
Fontana et al. (2014) en P. alba reportaron en unos de los
tratamientos de agua a 70 °C, un aumento significativo de
plantulas anormales respecto al testigo.

Otro efecto desfavorable en los tratamientos térmicos
se observa en el menor crecimiento radicular respecto a los
tratamientos de lija y acido, lo que demostraria un efecto
perjudicial de la temperatura sobre el embrion de P. calde-
nia. En los tratamientos de 90 y 100 °C se observaron mal-
formaciones de raices. En el caso del tratamiento 100 °C,
de las semillas germinadas, la raiz no se desarrolld, ob-
servandose solo crecimiento de hipocotileo y cotiledones
(figura 6).

Semilla embebida

Germinacion testigo

Semilla no embebida

" Tratamiento a 100 °C
| Primordio <32 Hipocotilo y epicétilo
radicular no
desarrollado
£

Figura 6. Imagen de semilla embebida, no embebida, germina-
cion normal en testigo y germinacion sin desarrollo radicular en
tratamiento con agua a 100 °C.

Image of embedded, non-embedded seed, normal germina-
tion in control and germination without root development in treatment
with water at 100 °C.

43



BOSQUE 44(1): 37-45, 2023
Tratamientos pregerminativos en P. caldenia

Respecto a los indices de germinacion se puede men-
cionar que el tratamiento con lija alcanza la maxima es-
pontaneidad del proceso de germinacion y concuerda con
lo reportado por Fontana et al. (2014) en P. alba donde,
el tratamiento de escarificado mecéanico reduce el tiem-
po maximo de germinacion de 12,5 a 1 dia. Los mismos
autores también reportaron un aumento significativo (P <
0,05) de la VG y una disminucion (P < 0,05) del TPG del
tratamiento de lija respecto al térmico (agua 70 °C) y al
testigo. Catalan y Macchiavelli (1991) demostraron que el
tratamiento con lija arroja la mayor proporcion de plantu-
las normales (92,5 % para P. alba 'y 98 % para P. flexuosa),
acortando el tiempo de germinacion, haciéndola mas ho-
mogénea y eliminando semillas duras.

El proceso de germinaciéon mas uniforme (valores ba-
jos de U) hallado en el tratamiento de lijado manual, con-
cuerda con lo reportado por Sobrevilla-Solis ef al. (2013)
donde se evaluaron diez tratamientos pregerminativos en
P laevigata y observaron que el lijado manual alcanza los
mejores valores en uniformidad.

CONCLUSION

En este ensayo qued6 demostrado que P. caldenia pre-
senta una latencia fisica ocasionada por un lento y desu-
niforme proceso de imbibicion. Se concluye que con es-
carificaciéon mecanica se logra una imbibicion completa y
no se detectan dafios en el embrion. La escarificacion con
acido puede ser una segunda opcion, sin embargo, se co-
mienzan a detectar semillas que no germinan luego de em-
bebidas. La escarificacion térmica no es un método eficaz,
ya que no supera a los tratamientos antes mencionados y
genera dafos en el embrion.

Los altos valores de germinacion acumulada, buenos
indices de germinacion y longitud de raiz alcanzados por
el escarificado mecéanico ponen en relieve que dicho tra-
tamiento desencadena el proceso germinativo de manera
mas espontaneo y uniforme, uno de los atributos mas bus-
cado por el viverista, que permite culminar con anticipa-
cion el proceso de mayor control y cuidado (emergencia)
dentro de las etapas de produccion de un plantin forestal.
Es necesario repetir esta experiencia en vivero para con-
trastar si los resultados hallados en laboratorio se mantie-
nen en condiciones de produccion de plantas.
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