o DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES -
CUAUTITLAN

“TRATAMIENTOS PREGERMINATIVOS EN
SEMILLAS DE MANZANO (Malus sp) VC. Golden”

; T I S [ S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO AGRICOLA
P R E S E N T A

JAIME|CRUZ ALTAMIRANDO

——

ASESOR: ING. FRANCGISCO CRUZ PIiZARRO,

CUAUTITLAN IZCALLI, EDO. DE MEX. 1998,

TESIS CON | 27
FALLA DE ORIGEN 26 % )

) J )
"'-"'" UNIVERSIDAD NACIONAL  AUTONOMA



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE ESTUDICS SUPERIORES CUAUTITLAN
UNIDAL D8 14 ADMINISTRACHYY ESCOLAR
DEPARTAMENTC DE EXAMEMES PRCVESIONALES

U. N. A M.
i FACOLTAR #E £sTRDIDS
CENT .- SUPERIORES-CUADTITL 4N
i SVieg AL ey e ASUNTO: VOTOS APROBATGRIOS
il AL TIACT Al - -
sk E,’%;?Ln% ‘
Mrerie ;

DR. JUAN ANTONIO MONTARAZ CRES"O
DIRECTOR DE LA FES CUAUTITLAN
PRESENTE

ATN: Q. Ma. del Carmen Garcia Mijzares
Jefe del Departamento de Examenes
Profesionaies de la FES Cuautitlan

Con base cn el art, 28 de! Reglamento General de Examenes, nos permitimos comunicar a usled
que revisamos el Trabzjo de: Tesis
"Tratamientes pregerminativos ea semillas de manzano {Malus sp)

CV. Goiden"

que presenta el pasante;__Jaime Cruz Altamiraro
con ntimero de cuenta;__79626456-0 para obtener el T'TULO de
Ingenierc Agricola

Considerando que dicho trabajo reune los requisitos necesarios para ser discutida en e
EXAMEN PROFESIONAL comrespeadientz, otorgamos nuestro VOTO APROBATCRIO

ATENTAMENTE. _
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPiRITU"

Cuautitlan lzcalli, Edo. deMéx.,a 8 _ de _azosto de 199 8
s s y . 7
PRESIDENTE Ing. Hilda Carina Gdmez \'illar'H' A (a.,,ut_#bi‘t}u,ﬁ
VOCAL Ing. Guillermo Basante Butrén 4 rl i
— \
SECRETARIO ing. Francisce Cruz Pizarrc d .
Ed
PRIMER SUPLENTE Ing. Salvador del Castillo Rabadan ce>
~ e
SEGUNDOQ SUPLENTE Ing. Miguel Bayardo Parra dﬂ%f[ﬁd"')
A1
Lo



DEDICATORIA

A mis padres :

Isidro Cruz José

Juana Altamirano Garcia

Por sus desvelos, sacrificios y

todo el apoyo brindado durante mis estudios

A mi esposa

Virginia Parra Hernandez

Por su amor, paciencia y apoyo brindado durante el desarrollo de este trabajo. tambien por
€308 momentos felices y los tiempos dificiles compartidos, deseando sigamos juntos por

siempre.

A mis hijos ;
Victor

Hugo

Por los momentos de alegrfa que me han proparcionado y par que sepan afrontar los

obstdculos que impone |a vida y sepan salir adelante.



AGRADECIMIENTOS

Ala UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO por dame la oportunidad

de ser un profesionista conduciéndome por las fronteras del conocimiento .

Ala FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN vy al cuerpo académico

de ingenieria agricola

Al ingeniero Francisco Cruz Pizarro por su amistad y apoye brindado y la asesoria de

este trabajo

A la Ingeniero Hilda Carina Gémez Villar por valiosas sugerencias y revision de este

trabajo

Al Ingeniero Guillerme Basante Butron, por Iz revisidn y los comentarios recibidos

sobre este trabajo

Al Ingeniero Miguel Boyardo Paira, por la revisién y sus valiosa aportaciones a este

trabajo

A la Profesora Consueto Armas Rodriguez por su invaluable apoyo brindado durante

la realizacién de este trabajo

A la Profesora Silvia Cisneros por ese apoyo mostrado durante el desarrollo de este
trabajo

A las sefioritas Carmen Carranza
Esther Cruz Feliciano
Marlenne Borantes Jaramilio
Por ese apoyo tan valioso que me han brindado.

A TODOS USTEDES GRACIAS



CONTENIDO

[NDICE DE FIGURAS
InDICE DE CUADROS
INDICE BE GRAFICAS
I. INTRODUCCION
1. OBJETIWOS
M. GERMINACIGN
3.1 Conceptos
3.1.1 Semillas
3.1.2 Germinacién
3.2 Anatomia de Ia semilla
3.3 Factores que afectan la germinacisn
3.4 Ef proceso de la germinacidn
3.5 Tipos de germinacién
3.5.1 Germinacién hipégea
3.5.2 Germinacidn epigea
IV REGULADORES DE CRECIMIENTO EN LA GERMINACIGN DE SEMILLAS
4.1 Regulador de crecimiento
4.2 Giberelinas
4.3 Auxinas
4.4 Citocininas
4.5 Acido abscisico (ABA)
¥ DORMANCIA
5.1 Definicion de conceptos
5.1.1 Quiescencia
5.1.2 Dormancia
5.2 Dormicién de semillas
5.2.1 Mecanismos causantes de la dormicién
5.2.2 Clasificacién de los tipos de dormicicn
5.2.2.1 Donmicidn por cubiertas de semillas
5.2.2.1.1 Dormicién fisica
5.2.2.1.2 Dormicién mecanica
5.2.2.1.3 Dormicién quimica
5.2.2.2 Dormicién morfologica,
5.2.2.2.1 Dormicién por embriones rudimentarios
5.2.2.2.2 Dormicién por embriones no desarrollados

PAG.

Ll L I R T T SR

w [3%3 w W W DN NN [ I e )
SEBLEEVUYURLELLLYRRRNRNSE =



5.2.2.3 Dormancia interna

5.2.2.3.1 Dormancia fisiologica

5.2.2.3.2 Dormancia fisiolgica leve

5.2.2.3.3 Dormancia fisiolégica intermedia y profunda
5.2.2.4 Dormancia doble
5.2.2.5 Dormancia secundaria

5.2.2.6 Dormancia morfofisiclégica

VI ACUMULACION DE FRIO EN SEMILLAS DE FRUTALES CADUCIFOLIOS
6.1 Fisiologia del reposo en semiillas

6.2 Requerimiento de frio
6.2.1 Método para el calculo de horas frio
6.3 Horas calor
6.3.1 Calculo de unidades cafor
6.4 Requerimiento de frio en frutales
6.4.1 Necesidades de frio en algunos cultivares de manzano
VIl. MATERIALES Y METODOLOGIA
7.1 Matenial vegetativo
7.2 Disefio experimental
7.3 Tratamientos
7.4 Variables a cuantificar
1.5 Extracci6n y secado de la semilla
7.6 Desinfeccién del sustrato
7.7 Preparaci6n de soliciones
7.8 Imbibicion de la semilla
7.9 Estratificacién de la semilla
7.10 Siembra de la semilla
Viil. RESULTADOS Y ANALISIS
8.1 Imbibicion de la semilta de manzano
8.2 Prueba de viabilidad con cloruro de tetrazolio
8.3 Estratificacion
8.4 Germinacién de semillas de manzano

8.4.1 Método de analisis
8.4.2 Tratamiento con diferentes concentraciones de AG

y con perfodes de 10, 20 y 30 dias de estratificacién
8.4.3 Tratamientos con diferentes concentraciones de citocinina

(TD2) y con perfodos de estratificacién de 10, 20 y 30 dias
IX. CONCLUSIONES

X. BIBLIOGRAFIA

II

PAG.
40
40
42
43
46
46
48

49
49

51
52
55
55
56
56

QL aYeS

59

61
63
63

66

70
70
73

73
74

77

86
88



FIGURA

10

11

12

INDICE DE FIGURAS

Absorcién de agua por una semilla seca

Semilla y frito del manzano

Germinaci6n de 1a semilla en plantas de dicotilédonea

Accidn funtamental de las fitohormonas

Anillo del gibano y estructura quimica del acido giberélico

Biosintésis del Acido indolacético

Estructura quimica del Thidiazurén

Férmula desarrollada del ABA

Cambios en la concentracion del acido abscisico y

de sustancias similares a |a giberelina en semiltas
de ciruelo durante el enfriamiento en nimero

Descripcién esqueméatica de los cambios en la respira-

cién y hormonales en relacién al reposo

Vasos de precipitado indicando las sustancias y su -

concentracén y o) periodo de estratificacion

Charolas indicando las sustancias y su concentracién,
asl como los dias de su estratificacion

I1T

PAG.

11

15

16

21

22

24

26

30

42

62

65



CUADROD

10

11

12

INDICE DE CUADROS

Transformaciones guimicas durante la germinacion en semillas

Comparacion entre los tipos de germinacién

Clasificacién de los tipos dormicién en semillas

Modelo de control hormonal de fa germinacion

Caracteristicas de los subtipos de dormicién fisiolégica

Periodo necesario para inducir ta dormicién secundaria en semillas

de Acer fataricum a diferentes temperaturas
Necesidades de horas frio de algunas especies de frutales

Eficiencia de diferentes temperaturas en el modelo de horas frio
ponderadas, para terminar el reposo en yemas de durazno.

Eficiencia de diferentes rangos de temperaturas en el modelo UTAH
para terminar el reposo en semillas de durazno y cuantificacién de
horas frio.

Requerimiento de frio en algunos cultivares de manzano

imbibicion de semilias de manzano (Mals sp C V. Golden en acido
giberélico AG; y citocinina (TDZ) a diferentes concentraciones y

agua destilada como testigo durante 45 hrs,

Comparacion de incrementos de peso en semillas de manzano

(Malus sp) C. V. Golden en imbibicion y estratificacién a 10, 20 y 30
dias y a diferentes concentraciones de AGz y TDZ.

1V

PAG.

13

19

34

41

45

47

53

57

67

72



13

14

GRAFICA

ly2

Germinacién de semillas de manzano (Mafus spd C. V. Golden tratados
con diferentes concentraciones de giberalinas y con 10, 20 y 30 dias
de estratificacion.

Germinacion de semillas de manzano (Malus sp) C. V. Golden, tratadas
con difereates concentraciones de citocinina (TDZ) y con 10, 20 y 30
dias de estratificacién.

INDICE DE GRAFICAS

Ganancia de peso en la Imbibicidn de semillas de manzano (Malus sph
CV. Golden a diferentes concentraciones de icido giberélico (AG2),
Tridiazurén (TDZ) y agua destilada como testigo durante 45 horas.

Porcentaje da semillas germinadas después de 10 dias (240 hrs) -
de estratificacién fria a 5°C en manzano (Malus sp) CV. Golden

Porcentaje de semillas germinadas después de 20 dias (480 hrs.)-
de estratificacién a 5°C en-manzano (Malvs 50 CV. Golden

Porcentaje de semillas germinadas, después de 30 dias (720 hrs)
de estratificacién a 5°C en manzano (#aiss 50 CV. Golden,

16

79

PAG.

80

82

84



I. INTRODUCCION

La mayorfa de las semillas de plantas cultivadas (anuales) secas, maduras y sanas, germinan
tan pronto, se siembran en suelo con buenas condiciones de humedad, temperatura, oxigeno y luz.
Pero sucede que cuando estas semillas se hacen germinar en épocas diferentes a las acostumbradas,

se presentan problemas, obteniendose bajos percentajes en la germinacién.

Este fendmemo es mucho més frecuente en las semillas de plantas herbaceas cultivadas cuyo
producto comercial no es la semilla o el grano (hortalizas, forrajeras, omamentales). Estos problemas
pasan inadvertidos en la practica a causa de las elevadas cantidades de semilfas empleadas en la
siembra. Sin embargo este problema se agrava en semillas de especies arbdreas y arbustivas (frutales
y forestales), elle hace necesario ia utilizacién de técnicas especiales como la estratificacian,
escariticacion y el uso de fitohormonas para asegurar un alto porcentaje de germinacién y la obtencion

de plantulas sanas, vigorosas y normales.

Si en lugar de utilizar plantas cultivadas utilizamas plantas sifvestres, los problemas que se
presentan en la germinacién son tan grandes y complejos y en su mayoria desconocidos; se llega a la
conclusién de que la germinacién rapida y uniforme es mas bien una rara excepcién que una regla

general.

La dormicién o letargo es una fase en la vida de la semilla, posterior a la maduracion y al
desprendimiento de Ja planta madre, en la que el desarrollo se encuentra detenido debido a factores
internos (estructurates y/o fisiolégicos) de la semilla. En la fase det r:eposo o quiescencia el desarrollo
se encuentra detenido por a falta de condiciones ambientales adecuadas, como la humedad, el oxigeno

y la temperatura.

La dormancia es la condicidn general y primitiva de la semilla después de su maduracion y la
quiescencia, frecuente en semillas cultivadas, es una cendicién derivada del manejo y seleccion por

parte del hombre.



Existen varios tipos de dormancia y casi ninguno de ellos parece tener una causa tnica, se ha
demostrado que la dormancia es resultado del proceso adaptativo de las plantas a las condiciones

adversas del medio ambiente.

Gran nimero de plantas silvestres y cultivadas (frutales, hortalizas} que crecen o tuvieron su
origen en regiones de clima frio o templado, necesitan de un cierto nimero de horas #rio para que las
semillas puedan germinar. Estas semillas al caer al suelo pasan el inviemo bajo una capa de nieve y se
hidratan con las lluvias otofiales; si estas semillas no estuvieran durmientes, un otofio suave permitiria la
germinacion total y con las siguientes heladas destruiria las plantulas nacidas, eliminando a la totalidad -
de la poblacién. Pero debido a que las semillas se encuentran durmientes, fa mayeria de estas no
germinan aunque se encuentren hidratadas, pasando por varios periodos de enfriamiento durante los
cuales la semilla va perdiendo la condicién de dormancia, ello permite la germinacién y el desarrolio

adecuado de la plantula en clima henigno.

Existen plantas en las que se concce como lograr la germinacion de sus semillas durmientes,
pero hay muchas en las que no se conoce como lograrlo e incluso se ignoran los mecanismo que

convierten en durmientes a las semillas.

Esta problematica merece ser investigada, puesto que muchos de los recursos vegetales con

que cuenta nuestro pais han recibido poca atencién, ignorandose la forma de incrementarlos,



1. OBJETIVOS

# OBJETIVO GENERAL
Interrumpir e! estado de reposo en semillas de manzano, para promover el proceso de la germinacion

en un menor iempo posible.

¥ OBJETIVOS PARTICULARES
* Evaluar el efecto del 4cido giberélico (AG3) a diferentes concentraciones en fa germinacién de

semillas de manzano.

* Evaluar el efecto de la citocinina (TDZ) a diferentes concentraciones en la germinacion de semillas

de manzano.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para que la semilla de manzano germine, se requiere de 800 a 1200 horas frio,
(temperaturas que van de 1°C a 7°C) esta cantidad de horas frio reduce las concentraciones de
ftohormonas inhibidoras de la germinacién y al mismo ﬁan.mpo permite el incremento en los niveles de
fitohormonas promotoras de la germinacion y promueve la postmaduracién del embridn, se piensa que

estas condiciones desencadenan los procesos que dan origen a la germinacion.

HIPOTESIS

Considerando que el incremento en los niveles de fitchormonas promotoras preserntes en al
embrién de la semilla, desencadenan los procesos de la germinacion. 5i se incrementa la concentracién
de fitohormonas promotoras en la semilla (embridn) de manzano, entonces, se desencadenan los
procesos fisiologicos que dan origen a la germinacidn, reduciendose de esta manera la cantidad de

horas raqueridas para iniciar la germinacion.



Il GERMINACION

3.1. Conceptos
3.1.1. Semilla:

La semilla, medio de reproduccion de las espermatofitas, gimnospermas y angiospermas, se
define en un sentido botanico, como un évulo tecundado, independiente de la planta madre, que ha madurado
hasta adquirir la diferenciacion y capacidad fisiolégica para originar un nuevo vegetal,

En sentido més amplio, Ja semilla es la unidad de despersion de las espermatofitas, o sea, el
conjunto de tejidos que integran los propagulos sexuales de estas plantas y que incluyen ademés de los
tejidos derivados del dvulo, otras como & pericarpio, perianto y bracteas, que protegen a los primeros, y
que ayudan tanto a diseminar los propagulos en el ambiente, como a controlar o crecimiento de los
muristemos.( Ruiz 1985, Camacho 1994, Hartman 1995).

Las semillas cuando han madurado son liberados por la planta madre para que se diseminen en ef
medio y muchas de estas semilas pasan a formar parte de las poblaciones o bancos de semillas presentes
en el suelo (Camacho Morfin 1994)

3.1.2. Germinacién.

Por germinacitn se entiende al proceso mediante ef que un embrién adquiere el metabolismo
necesario para reiniciair el crecimiento y transcribir las porciones del programa genético que fa convertiran
en una planta adulta. ( Camacho 1994), o bien, es el crecimiento ¥y tontinuacién del desarrollo del embridn,
hasta el momento de ronper sus envolturas (Pericarpio o testa), para que la radicula y ef tallualo o gemula
broten y salgan, siendo esta definicién de orden practico.

Una semilla so considera germinada cuando la radicula a horadads los tegumentos; o bien si se
trata de un embrisn desnudo, cuando la radicula se ha alargado visiblementa (Céme 1973). De acuerdo con
{Harrington citado por Hartman 1995) una semilla se considera germinada cuando ha producido una plantula
capaz da crecer normalmente.

Para que la germinacidn se inicie, se requiere que la semilla reina tres condiciones:

Primera: La semilla debe ser viable, es decir, que el embrion este vivo, completamente desarrollado y tenga
la capacidad de germinar,



Segunda: Debe tener condiciones internas favorables para la germinacién, para que esto ocurra, se deben
reducir al minimo las barreras fisicas, quimicas y los bloqueosfisiolégicos que frenan el proceso de fa
germinacién (Hartman 1995, Camacho 1994)

Tercerz: Debe contar con las condiciones ambientales apropiadas, tales como la disponibilidad de agua,
terperatura adecuada, buena provisién de oxigeno y para algunas espacies de semillas como a lechuga, se
debe contar con determinadas longitudes de onda de la luz (Hartman 1995, Camacho 1994).

3.2 Anatomia de la semilla:

La semilla esta formada basicamente por tres estructuras anatémicas, que son: el embrion los
tejidos nutritivos y la cubierta. (Delonit et al 1979)

a. El embrién. Da origen al nuevo vegetal, algunas plantas tienen semillas con embriones rudimentarios,
estas son pequeiias y poco diferenciadas, en ofras plantas este se encuentra formando la mayor parte de Ia
semilla y posee una morfologia definida, en este tftimo caso, ¢l embridn es un eje embrionario, es decir un
tejido de forma alargada con un meristamo en cada extremo y segiin fa especie presenta una o mas hojas
modificadas llamadas cofiledanes.

a.1 Epicetilo. o plumuta, forma uno de los extremos del embrién que da origen al tallo de la planta y tiene el
meristemo cubierto con primordios de hojas. (Camacho Morfin 1994)

.2 Hipocétilo: Es una parte del eje embrionario, inmediatamente abajo def cotifedon, es una region de
transicién entre el tallo y fa raiz. Ef hipocétilo se prolonga en ta base hacia la radicula que se convierte en la
raiz primaria de la plantula. La radicula puede o no estar externamente diferenciada del hipocotilo, y este
uttimo términe algunas veces incluye también a la radicula. Ciertas veces ta radicula consiste s6lo en un
grupo de célilas meristeraticas en el extremo del hipocétilo ( Cronquist 1977).

o



a.- Embrion Rudimentario - Epicotilo o plimula
Desarrollade
- Hipacotilo- Radicula.

Semilla Gametofito. En gimnospermas
(Estructuras) < b. Tejidos nutritivos

Endospermo. En angiospermas

Hilio

Testa Micripilo
c. Cubiertas< Rate
Estrofilo o Caruncula

Tegmen.

b. Tejidos nutritivos: Tienen la funcion de alimentar al embrién hasta que la fotosintesis cubra las
necesidades de la planta. En las gimnospermas el tejido nutritive es el gametofito femenino haploide, en el
caso de las angiospermas es el endospermo siendo este un tejido tripl oide. En muchos casos el tejido
autritivo rodea al embrion ubicado en la cavidad embrionaria, hay casos como en las gramineas, en las que
el embridn esta a un lado de los tejidos nutritivos y en otras esta rodeandolos.

En las dicotileddneas es frecuente que ¢l endospermo sea digendo total o parcialmente durante la
maduracién de las semillas, en estos casos los cotiledones efecttian la funcién de los tejidos nutritives, los
cuales ocupan la mayor parte de la semilla,

Ef alimento almacenado en [a semilla incluye proteinas, carbohidratos ¥ grasas y las proporciones
varian de acuerdo a la especie de semillas que se trate, pero ha menudo hay mayor cantidad de
carbohidratos que el totat de proteinas y grasas.

Las semillas tienen una proporcién mas alta en proteinas y grasas que los drganos vegetatives de
almacenamiento. Las proteinas y grasas tienen mas energla potencial por unidad de volumen y peso que los
carbohidratos. Las semillas de leguminasas tienen un alto contenido de protehas. E! endospermo de maiz
tiene una parte dura y cémea, con una biena cantidad de proteinas, y una parte mas suave y amilacea, con
una afta proporcién de almidén. Junto a la cubierta de la semilla y el pericarpio, se forma una capadel a3
células de aleurona del endospermo y constituida principalmente por protehas. (Cronguist 1977)

6



c. Cubiertas: Proceden de las capas extemas del éwulo o rudimento seminal, que suelen ser dos, aunque a
veces el dvulo esta cubierto por una sola capa ( Diehl R. et. al. 1985)

Las cubiertas envuelven y protegen a la almendra, la cual esta formada por & embrisn y los
tejidos nutritivos, las cubiertas tienen como funcidn el controf en los intercambios de agua y oxigeno con el
exterior, también controlan la safida de algunos fitoregufadores que inhiben la germinacidn y en general
genefal ¢ control de la germinacidn en semillas.

Las cublertas formadas a partir de las ‘envoﬂnras del évulo se llaman testa (externa} y tegmen
{interna) generalmente estan demasiado unidas que resulta dificil de distinguir una da la otra. En semillas de
mahzano la testa es de un color obscure gruesa y rigida, cuando se humedece se vuelve tersa, brillante y
aumenta de tamaiio.

Sobre la testa se localiza el Hilio, el cual es una cicatriz que deja Ja insercién del funiculo en ef
dvulo (Camacho 1994}, el MICROPILO, este tiene la forma de un canal formade por la extensién del
tegumento del évulo por debajo del 4pice def nicleo reconocible en semillas maduras come por diminuto en
la cubierta seminal, por el que entra agua y aire a la semifla { Jiménez Ortega 1984).



3.3 Factores que afectan la germinacién.

Para que la germinacidn se realice son necesarios dos tipos de condiciones: De tipo internas, que
estan referidas a"pmpias semilla y ofras de tipo externas las cuales dependen del medic ambiente. ( Jean-
Prost 1970). Estos factores del medio ambiente son: la humedad, el oxigeno (O;) temperatura, la naturaleza
def suelo vy la fuz

Humedad:

Una curva de obsorcion de agua por las semillas tiene tres partes: a) una absorcién inicial rapida
en lo cual la mayor parte es de imbibicion, b) Un periodo lento Yy <) un segundo periodo al emerger la
radicula y desarrollarse la plantula. Debido a la naturaleza coloidal, las semilas secas tienen un gran poder
de absorcion de agua, tanto en almacenamiento como en o medio de germinacién, dependiendo de la
naturaleza de la semilla, {a disponibilidad de agua en el medio circundante y de la temperatura. A
temperaturas altas aumenta la absorcion de agua . Cuando la semilla ha germinado, la provisién de agua de
la plantula, esta en funcion de ta capacidad de la radicula para crear y ramificarse para absorber agua.

La humedad proporcionada a la semilla en germinacion puede afectar al porcentaje y la velocidad
digerminacién. El porcentaje de germinacion tiende a ser igual en la mayor parte del rango de disponibilidad
de agua en el suelo desde que esté a su capacidad de campo (CC) hasta el punto de marchitez permanente
(PMP). Las diferencias entre especies se hacen evidentes conforme el suelo tisnde a ia sequedad (PMP).
Algunas semillas germinan solo con humedad superior al PMP, otras pueden germinar con contenidos
interiores al PMP,

La velocidad de la emergencia de las plantulas de la cama de las senillas, esta infiuida sobre
todo, por la provision de humedad disponible.

Son importantes dos propiadades def medio da germinacion denominadas potencial de matriz y
potencial osmético.

Potencial de matriz: £5s la capacidad del agua para moverse por capilaridad de los pasos del suelo a la
semilla. La velocidad del movimiento depende de ta estructura porosa del medio de germinacién y de la
cercanfa y distribucién del contacto entre suelo y semilla. A medida que la semilla resta agua del suelo, el
érea mas proxima a ella se seca y la humedad debe volverse a proveer do agua que encuentre en poros
mads lejanos.

Potencial osmético depende de la presencia de solutos {sales) en la solucién del suelo. Un
excaso de sales solubles en ¢) medio de germinacién puede inhibirla y reducir fa poblacién de plantulas.



Las sales pueden originarse en ef suelo y en otros materiales usados en el medio de germinacion,
en el agua de riego o por fertilizacién excesiva. Como los efectos de la salinidad se vuelven mas aguadas
cuando la provisién de humedad es reducida y por fo mismo se incrementa la concentracion de sales, es de
particular importancia mantener una provisién elevada de humedad en las camas de las semillas donde
existen posibilidades de que haya una salinidad elevada.

Puede resultar dificil mantener una provisin continua y adecuada de agua debido a que la
germinacién se efectiie en la superficie del medio de germinacién, la cual ests sujeta a fluctuaciones de la
temperatura y ta provisién de humedad.

La provision de la humedad puede mantenerse mediante las siguientes practicas: 1) Riegos
frecuentes, 2) Empleo de medio de germinacion con la densidad adecuada y apretando e suelo en forma
adecuada en tomo a la semila, 3) Siembra profunda, 4) Aplicacion de mantilio en la superficie y 5)
Mantenimiento en fa sombra al medio de germinacion.

Oxigeno:

Los gases que pueden afectar a la germinacion de a semilla son ¢l oxigeno { 02) y el dioxido de
carbono (CO,) y posiblemente el etiteno ( CHy = CHy).

El oxigeno es esencial en los procesos respiratorios que se desarrollan durante fa germinacion de
la semilla { Hartman 1995), debido a que, en esta se lflevan a cabo numerosos procesos germinativos ( Diehl
1985).

La absorcién de O, puede medirse poco después de iniciar la imbibicion, la tasa de absorcién de
02 es un indicador del avance de la germinacion y del vigor de esta.

La provisién de oxigeno esta limitada por un exceso de humedad en el medio de cultivo, cuando el
suelo esta compactado { Hartman 1995) o por gas carbdnico desprendido por la fermentacion dal estiércol
fresco enterrado en un suelo cafido, o bien como el CO, es un producto de la respiracién y debido a una
mala a ereaccion del suelo este gas puede acumularse.

Estos elementos que limitan la provisién de oxigeno a la semilla pueden provocar una accidn
inhibidora de la germinacion { Diehl 1985).



Temperatura:

La temperatura es un factor ambiental que regula fos procesos de la germinacién y en general el
crecimiento y desarrollo de las plantas. Durante el proceso de germinacién, las semillas se ven afectadas
por temperaturas minimas, 6ptimas y maximas, asi como por las fluctuaciones estacionales ( verano-
inviemo) o por la marcha diaria de la temperatura (dia-noche) (Jeams-Prost 1970, Dieh! 1985, Hartrnan et.
al. 1995)

Estos factores no son necesariamente constantes, se ha encontrade que pueden sufrir cambios
con el tiempo o pueden interactuar con otros factores.

Por debajo de la temperatura minima o por arriba de la temperatura méaxima no es posible la
germinacién, aunque aste rango es dificil de determinar, se considera que muchas plantas gerrinan en un
rango que va de 4.5°C hasta un maximo de 40°C

Existe un grupo de semillas que pueden clasificarse como de estacion fria, por su capacidad para
germinar en temperaturas bajas, como semillas de hortalizas y fntales de clima frio (peral, manzano), que
requieren temperaturas no superiores a 25°C.

La temperatura oplima es aquella que resulta mas favorable tanto para la germinacion de la
semilia, como para el crecimiento de la planhla, quedando en el rango en que se produce el mayor
porcentaje de ptantulas con la velocidad de germinacién mas alta, esta temperatura para la mayoria de las
plantas se sitba entre los 25 y 30°C.

Naturaleza del suelo:

La semilla para germinar toma el agua del suelo y es donde se desarrollan sus primeras rafces,
La preparacion superficial, sus propiedades fisicas y su contenido de agua afectan a la germinacién.

Un suelo mal preparado, formadoe por poros gruesos, terrcnes, con grandes espacios huecos,
mal drenado, y con pH acidos o alcalinos constituyen un medio no apropiado para la germinacién de las
semillas. ( Diehl 1985)

Un suelo bien mullide, sin particulas gruesas ( sin terrones), con buen contenido de humedad, bien
aereados, con un pH casi neutro, son adecuados para una buena germinacién de semillas.
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3.4, EL PROCESC DE LA GERMINACION

En este proceso se distinguen tres etapas, la de activacion de la germinaciir, digestion y
traslocacion y la etapa de crecimiento de la plantula. ( Hartman 1995)

ETAPA | ACTIVACION

-a) Imbibicién de agua: La semilla seca absorbe agua y el contenido de agua al principio se r<rementa con

rapidez.

Q
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Fig. 1  Absorcion de agua por una semilla seca. La emergencia de la radicu.z
es la primera evidencia visible de la germinacién { Hartman 1995),

Cada especie debe absorber una determinada cantidad de agua antes g.s principie la
germinacién, Esta cantidad depende de la composicion y la estructura de fa semilla. E! ~ziz (sea maiz)
absorbe el 40 %, el chicharo el 70 %, la manzana (Malus sp} absorbe el 100 % (Toole en semizs 1980)

La absorcion inicial implica la imbibicién de agua por las coloides de la semills 12ca, esta se
hincha y aumenta de tamafio a medida que absorbe agua, siendo posible que se rompan las c.sertas (delorit
1979, Hartman et.al. 1995)

El agua suaviza las cubiertas e hidrata el protoptasma y el embrién de la semilla.

Cabe recordar que la imbibicién es un fendmeno fisico y que puede efectuarse an en semillas

muertas.
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Sintesis de enzimas. La actividad enzimatica empieza poco después del inicio de la germinacidn,
2 medida que se hidrata la semilla, siempre que se hayan eliminado las inhibidores endéginas de la
germinacion. Esta activacién resulta en parte de la reactivacién de enzimas previamente almacenadas que
se formaron durante ef desarrollo del embritn y en parte de las sintesis de nuevas enzimas al comenzar ta

germinacién.

De acuerdo con Overbeek 1970, Garcidueias1993,Grierson 1991 y Camacho 1994, después de
la imbibicion de agua por la semilla, en el embrién inicia Ja produccion de acido Geberelico { GA; ) (ver figura)
este es trascolado a [a capa de aleurona y la induce a sintetizar enzimas. como la « amilana y otras. Las
células de aleurona son pequefias, tienen paredes gruesas y un citoplasma densamente empaquetado, la
alewrona esta formada por 3 o 4 capas de células que rodean al endospermo.

Actualmente se piensa que GA Y GA; pueden estar activas en la capa de aleurona y se les
atribuyen dos efectos separados sobre esta: a) Originan la produccién de nuevas enzimas hidrolticas, b)
Contribuyen al establecimiento de mecanismos para la secrecion y liberacion de enzimas preexistentes ¥
nuevas al exterior de las células. ( Griersén 1991).

La adicién de GA a la semilla da lugar a la liberaciion de enzimas tales como B-1,3 gluconasa y
ribonitcleasa y también fa produccion y liberacion de o amilasa y proteasa, todas estas enzimas son
sintetizadas durame el procesa de da germinacidn, pero la « amilasa y la proteasa necasitan de l2 presencia
de GA ( Grierson 1991).

ETAPA 1|

DIGESTION Y TRASLOCACION

Las grasas, proteinas y carbohidratos se almacenan en el endospermo, cotiledones, perispermo o
en el garitofito femenino ( coniferas ).

Estos ccmpﬁestos son digeridos a sustancias mas simples y luego trascoladas a las partes de
cracimiento del eje embrionario.

Las grasas y aceites por accién de las enzimas son convertidos a acidos grasas y finalmente en

azucares. Las proteinas son fuente de aminoécidos y nitrégeno esencial para la plantula en crecimiento, El
almiddn por accién de enzimas se convierte en azicar.
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Los procesos metabélicos que ocurren durante la germinacién implican (a activacion de enzimas
en la secuencia apropiada y la regulacion de su actividad. El control es ejercido ( dentro de la célula ) por
varios procesos bioquimices y que pueden depender de la presencia de sustancias quimicas.

Fuente de Energia Procesos Emzimiticos

Grasas Acidos
y Enzima,, Grasas [nzima,  Azucares
Aceites
Amino4cido
Proteina Enzima _, y
Proteasa Nitrégeno
Enzima
Almidén . Aziicar
o amilasa

Cuadro 1 Transformaciones quimicas durante la germinacién de la semilla

Nmidén Maltasa ) ) ' Maltosa

Amilasa Glucosa
Celulosas Celufasa Glucosa
Liipidos Lipasa Acidos grasas
Glicerina
Protidos Proteasa Aminoacido y nitrogeno
{Proteinas)

( Jean-Prost 1970)

Durante a movilizacién de las reservas acumuladas en los érganos de reserva { cotiledones en
manzano) estos llegan a licuarse parcialmente. Por cortes transversales al endospermio a diferentes
tiempos después de la imbibicion se demuestra que los procesos de solubilizacién comienzan en el exterior,
en asociacién con fas céllas de la capa de aleurona, y van progresande hacia el interior del organo de
almacenamiento. No se produce solubilizacion si se extrae el embrion en la fase inicial de la imbibicion.
Estas observaciones llevaron a al conclusién de que un factor estimulante difusible se desplaza desde el
embrién a la capa de aleurona, y se ha identificado quimicamente como acido giberelico (AGy) (Grierson
19%1)

Este acido promueve [a formacién y la activacién de enzimas en fa capa de aleurona, este a su
vez vierte las enzimas sobre los érganos de almacenamiento, para desdoblar las sustancias de reserva que
ahi se encuentran, para luego ser traslocadas a los puntos de crecimiento del embrion.
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La absorcién de agua y la respiracion permanecen constantes. Los sistemas celulares se han
activado y la sintesis de proteinas ests funcionando para producir nuevas enzimas, materiales estructurales,
compuestos reguladores, funciones y &cidos nucleicos para realizar las funciones celulares.

ETAPA [

CRECIMIENTO DE LA PLANTULA

El desarrollo de la plantula resulta de la_ divisidn celular en los puntos de crecimiento del eje
embrionario seguido por la expansion de las estructuras de la plantula. La iniciacién de la divisién celular, en
las puntas de crecimiento def eje embrionario, es independiente de la elongacién celular.

La secuencia de proceso en la 3". etapa de la germinacién son los siguientes:

1. Cuando comienza el crecimiento en el eje embrionario, se incrementa el peso fresco y el peso seco de
la plantula, pero disminuye el peso total de los tejidos de almacenamiento,

2. La tasa de respiracion, medida por la absorcién de oxigeno, aumenta constantemente con el progreso
del crecimiento.

3. Los tejidos de almacenamiente de la semilla dejan de intervenir en las actividades metabélicas, con
excepcion de las plantas con germinacién epigea, en estas plantas las cotiledoneas efectuan la
fotosintesis contribuyendo con alimento a la plantula.

4. La absorcidn de agua aumenta en forma constante a medida que las nuevas raices expioran el medio de
germinacitn y el peso fresco de la plantula aumenta,

5. A medida que progresa la germinacion, se vuelven visiblas las estructuras de la plantula. El embrion
formado por un eje que porta tno o més cotiledones. La radicula, emerge de la base del embrién. La
Plimula, localizada en ef extremo superior del eje embrionario, £l tallo de la plantula se divide en

hepicétilo, que es la seccién localizado por abajo de los cotiledones, y el epicotilo seccion localizada por
arriba de los cotiledones.

14



l6bulo ded calir

haz del shpalc

= ey,

edtambrey y esfilas / —
ok -~
\\ haz det pialo
har carpelar dm:rd\[ J' - S o
endotoro —_
\\L' amite enteno L’_’

del carpela i
{hineo del tnmmr’-L
fuba fleral -

Fig.2 Semilla (arriba) y fruto de manzano ( Malvs sp seccion media del fnrto (izquierda), seccion transversal
del fruto (derecha)

i5



Hojas foliares rent

Epicatilo
R
Plamuyta —\‘ 7 )
Germinacién epigea de /_ -
semillos de cerezo
{endocarpio remaovido) Hipocétilo Cotiledones
3 Cubiertas,

Hipocétilo

Radicula

Haojas foliares

Plumula

Germinacién hipégea
de semillas de durazna
{endocarpio removido)

<

! Cotiledones
Epicdlilo\ encerrados por las
ijcubiertas de la semille

Radicula
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Jean y Amen citado por Camacho enlistan en forma cronolégica los sucesos comunes que se

presentan en la genminacion de las semillas.

m s W N e

10.

11

Imbibicién de la semilla

Desaminacién de fos aminoacidos del eje embrionario

Utilizacidn, en la glicolisis, de los monémeros obtenidos a partir de los aminoacidos.

Reduccion de los nucledtidos de la pirimidina mediante las pensosas tosfatos y la glicolisis

Oxidacion de los nucledtidos de la pirimidina mediante el sistema nitrato-reductasa con formacidn de
ATP.

Asimilacién de los monomeros par la elongacion celular (este paso es inducido por las auxinas)

Hidréhisis de los polimeros de los tejidos muritivos (este paso aes inducido por las auxinas}

Traslocacion de los nondmeros de los tefidos nulritivos al eje embrionario, en este punto, e
metabolismo de fa semilla pasa de una fase predominantemente anaerdébica a una predominante
aerdbica.

Aumento de la actividad del ciclo de Krebs.

Incremento de la transcripcion del ADN en el embrion.

. Sintesis de nuevas proteinas en el embri6n
12.
13.

Replicacion del ADN y divisién celular en el embrién, lo que es inducida por las citocininas.
Incremento de la respiracién y sintesis de nuevas proteinas en el embrién, para que por uitimo se inicie

un crecimiento visible con la emision de la radicula.

Rojas 1993, establece una secuencia de paso en las que divide al proceso de germinacién de las

semtllas:

£l agua del medio entra a la semilla (imbibicién), el embrion y el endospermo se hidratan y entran en
actividad

El embrién empieza a producir GA, esta actia sobre la capa de aleurona que rodea al endospermo vy lo
induce a secretar amilasa

Por accién de la amilasa y maltasa el almidén pasa a glucosa, teniendo el embrion energia para su
desarrolic.

El embrion empieza a producir citocininas, que, junto con GA, inducen la sintesis de enzimas y la
aleurona pasa a proteina soluble

Por accion de las citocininas, la energia de la glucosa y con proteinas solubles, las células del embrién
se dividen activamente, en este momento se inicia la germinacién cuando el primordio de la raiz principal
rompe la testa de la semilla.

Las células del endospermo y posteriormente las del embridn sintetizan auxinas que inducen el
alargamiento de los meristemos de la radicula primero y del talluelo después con un rapido cracimiento;
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las uxinas determinan también el inicio de la diferenciacion de los tejidos asi como el crecimiento
direccional del tallueto hacia arriba y el de la raiz hacia abajo

Golienowski y Correa (1976) citado por rojas. encontraron que una vez iniciada la germinacién, 1a
aplicacién de acido abscicico (ABA) inhibe la accién de alfa amilasa, pero este efecto es revertido aplicando
GA

De acuerdo a lo que se ha mencionado se puede establecer que en la germinacion intervienen
todos los grupos hormonales, tanto promotores como inhibidores, en el letargo por embrién inmaduro
cualquier tipo de hormona auxina, citocinina o giberelina podria estar en deficiencia. Se piensa que en la
semilla existe un balance enfre promotores e inhibidores, para que la germinacion se inicie este balance
debe favorecer a los promotores de |2 germinacion. Mediante experimentos se ha mostrado que & &cido
giberélico (GAy) es el mas deficiente, por tal razén, son los mas usados para promover la germinacion y el
desarrolio inicial del embrién, pero no son las hormonas limitantes en todoes los casos

3.5 Tipos de garminacién

La germinacion de las semillas se presenta en dos tipos epigea e hipdgea, estos tipos tienen
relacion estrecha con la profundidad de siembra, de tal modo que en semillas con germinacion epigea deben
sembrarse superficialmente aunque sean semillas grandes.

3.5.1 Germinacién Hipégaa:
Las semillas con germinacién hipogea presentan los siguientes pasos en la germinacion:

1. Cuando las condiciones de humedad, temperatura y aereacion son favorables, la semilla se embebe, ¥ si
no presenta dormancia Jas células del embrién principian a dividirse y a crecer

2. En los primeros estadios el crecimiento es mayor en la radicula, y en consecuencia, es la primera en
‘romper las cubiertas de la semilla.

3. Amedida que la radicula crece hacia abajo (geotropismo negativo), la plantula se adhiere al suelo.

4. Inicia ef crecimianto del primer entrenado det talluelo hasta que empuja la plurnula o yema primaria hacia
la superficie del suelo.

5. Cuando la plumula a emergido, empiezan a salir raices de todos los nudos que estan debajo del suelo
con excepcién del primero

6. El nuevo sistema radicular es conocido como sistema radicular secundario o permanente. Tan pronto

como este sistema radicular queda bien establecido, la rafz original que sale de la semilla deja de

funcionar y muere,
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7. Debido a que el primer entre nudo se alarga hasta que la punta de la plumula liega a la superficie del

terreno, of epicétilo sale a la superficie junto con la o las primeras hojas.( Ver fig. 3 Delorit 1979,
Cronguist 1977, Edmond, et al. 1981).

3.5.2 Germinacidn epigea.

Las caracteristicas de la germinacién de tipo epigea son:

B oW MNP~

origen al brote.

La radicula emerge primero convirtiéndose en la raiz primaria

El hipocétilo se alarga saliendo hacia 1a superficie del suelo como una U invertida
El hipocétilo se estira jalando a los cotiledones y al epicétilo hacia amiba de la tierra
Los cotiledones estan ahora considerablemente arrugados, parades y revelando al epicétilo que da

.

5. Los cotiledones se hacen completamente verdes {(manzano) y puaden funcionar como hojas ordinarios,

realizando la fotosintasis o bien, tener poca actividad fotosintética y pronto se desprenden de la plantula -

( ver figura 3) Delorit 1979, Tocle 1980.

Cuadro 2 comparacién entre los dos tipos de germinacion.

Hipdgea Epigea

Embrion Divisidn y crecimiento celular

Hipocétilo Permanece corto no crece Se alarga, sacando z la superficie
del suelo a los cotiledones y al
epicotilo.

Epicétilo Crece por division y alargamiento | Emerge a la superficie del suelo,
celular, alcanza la superficie del | empujade por el hipocétilo en la
suelo por su propie crecimiento. superficie del suelo  crece

formando el tallo y las ramas de la
planta.

Cotiledones No emergen del suelo Emergen del suelo, en la superficie
del suelo desarrollan fotosintesis
por algin tiempo, en tante salen
las primeras hojas.

Ejemplos: guisante, ciruelo, durazno Manzano, frijol, higuerilla.
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IV. REGULADORES DE CRECIMIENTO EN LA GERMINACION DE
SEMILLAS

4.1 Regulador de crecimiento

Los reguladores de crecimiente de las plantas se definen como compuetos orgdnicos
diterentes de los nutrientes que, en pequefias cantidades, fomentan, inhiben o modifican de alguna forma
cualquier proceso vegetal. Los nulrientes son materiales que propocionan energla o elementos
minerales esenciales para las plantas (Lira 1994),

Las fitohormonas son sustancias horganicas reguladoras del crecimiento vegetal,
sintetizadas en alguna parte de la planta y traslocadas a ofra parte, donde, a bajas concentracionas
pueden activar, inhibir o modificar cualitativamente el crecimiento (Hilm 1984, Salisbury 1994, Bidwell
1993),

El término fitohormona se aplica exclusivamente a los productos naturales de las plantas,
pero el término regulador de crecimiento no se limita a los compuestos sintéticos sino que puede incluir
a las fitohormonas, este término cubre aspectos muy altos puede aplicarse a cualquier material que

pueda modificar los procesos fisioldgicos de cualquier planta (Lira 1994)

El desarrolio de un vegetal incluye dos procesos: un aumento de tamafio o masa, llamado
crecimiento que podemos medir en centimetros o gramos, y un cambio intemo, un “hacerse viejo",
llamado diferenciacién ¢ maduracién que no podemos medir con precision. En este desarrollo forman
parte factores quimicos Hamados fitohormonas que influyen tanto en el crecimiento como en fa

diferenciacién (Salisbury 1994).

Los hachos basicos en la accién de los reguladore de crecimiento son dos:
1) Las fitchormonas no achian directamente a nivel del organismo, sino a nivel celular, por ejemplo
sobre la mitosis, o el alargamiento celular, da tal modo que sus efectos se hacen sentir en todos

los fendmenos fisiolégicos que se basen en los fendmenos citolégicos.
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2y La accidn basica de las fitohormonas ocurre sobre los Acidos nucléicos a nivel de la transcripcion

del mensaje (DNA — RNA) o de su traduccion (RNA — amino4cido). Fig. 4 (Rojas 1987)

DNA_{Enserpeln  pnam  {RdeeRn | pROTEINAS Y ENZIMAS

A -

; e S
FITOHORMONAS PROTEINAS Y ENZIMAS NUEVAS

Fig. 4 Accidn fundamental de las fitohormonas.

Las fitshormonas actilan sobre el material genético y determinan la formacién de otros tipos
de proteinas o de enzimas.

Tedo individuo presenta una fisiologla fundamentalmente igual a la de sus progenitores, pero
con un sinnimero de pequefias variaciones, ain en ¢ caso de plantas autopolinizadas. Esta capacidad
de la herencia, de ser invariable y sin embargo adaptable es uno de los problemas fundamentales de la
biologia teérica. La explicacion radica en la capacidad def DNA de autoperpetuarse sin cambiar -de
modo general- sus mensajes confiriendo asi inavariabilidad ai individuo, pero con la capacidad de
reprimirlos o liberarlos para que se expresen o no fisioldgicamente, permitiendo fa variabilidad necesaria

para la supervivencia.

El mensaje genético codificado en e DNA en los cromosomas se replica en moléculas de RNA

que salen al citoplasma (transcripcién del mensaje).

En el citoplasma (Ribosomas) las cadenas de RNA van zcomodando los aminoacidos en una

serie especifica, individual conformae al cédigo que reciben del DNA (traduccién del mensaje).

Las fitohormonas no cambian el cédigo genético, o sea, la estructura de! DNA puesto que no

aparecen mutaciones (Rojas 1987)



Los diferentes grupos de fitohormonas tienen acciones especificas sobre el metabolismo, y
dentro de un grupo cada fitohormona favorece algunos procesos, y |a respuesta provecada depende de
la especie, la parte del vegetal, el estado de desarrollo, la concentracién hormonal, las interacciones

entre hormonas y fos factores ambientales (Salisbury 1994, Bidwell 1993, Rojas 1987).

Los fendmenos fisiolégicos contrelades por las fitohormonas son clasificados por Tizie
(1980) en:
1) De correlacion, como multiplicacion y alargamiento celutar, dominancia apical, actividad de las
yemas, letargo y abscisién de érganos.
2) De sensiblidad o movimiento como los tropismos y nastias.
3) De reproduccién como Horacién, polinizacidn y desarrollo del fruto.
Los principales reguladores del crecimiento que intervienen en la fisiologfa de la germinacién

en semillas son las giberelinas, auxinas, citocininas y acido abscisico.

4.2 Giberelinas

Es una fitohormena quimicamente relacionada con e Acido giberélico {AGy), fue descubierta
como un producto metabélico del hongo Gibberefla fujikouri, y se pueden obtener a partir de! medio
liquido en que el hongo ha sido cultivado (H. Gill 1984). Las giberelinas comprenden una familia de 30
sustancias con estructura quimica estrechamente relacionadas entre sf (Ray 1980). En semillas secas
se han enconftrado diferentes clases de giberelinas con intensidad de accisn muy variable, las mas
frecuentes son GA;, GAs, GAy, GAg y GAg y de estas las mas activas en la germinacion parecen ser GA;

¥ GAg (Besnier 1589), el AGj es e! de mas amplio uso experimental y comercial.
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£ OH&.. -OH
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CHs  H COOH CH,

Fig. 5 Anillo de gibano (izquierda) y estructura quimica del Acido giberédlico AG3( Westwood 1982)
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La biosintesis de las giberelinas se fleva a cabo en las hojas muy jovenes, en embriones

jovenes, fnros y raices.

Tienen como accién basica el de modificar el mensajegenético que lleva el RNA (Fig. 4 ).

El contenido de giberelinas libres disminuye a medida que la semilla madura, de tal modo que
en semillas secas el contenido de giberelinas libres es casi nulo. Sin embargo se encuentran con cierta
abundancia las giberelinas ligadas en forma de glucosidos y esteres glucosidos. Estas formas parecen
de facil transporte en el embrién hidratado por ser hidrosolubles y atravesar facilmente las membranas
celulares. La accion de las glucosidasas y la esterasas Gberan a las giberelinas originales (Besnier

1989, Hartman 1995, Salisbury 1993),

Cuando el 4cido giberelico no esta prasente, se presenta el sintoma tipico de falta de la
enzima affa-amilasa, esta enzima se encarga de degradar al almidén convirtiendolo en azucar, esto

permite la liberacién de energfa en forma de ATP para que sea utilizado en otros procesos.

Se han encontrado en las plantas muchas giberelinas diferentes y todas poseen en menor o

mayor grado la capacidad para: (Hill 1984, Hartman 1994, Wetwood 1982, Besnier 1993).

«  Promover el crecimiento normal de las variedades de plantas enanas

¢ Con la aplicacién de AG; las semillas aceleran el proceso da la germinacion.

s Actian en la elongacion celutar.

*»  Actitan en la etapa inicial de |2 induccién enziméatica al ser transcritas de las cramosomas.

+ Interviene en la activacion enzimatica que promueve la movilizacién del sistema de alimentos.

+  Ayudan en la salida de reposo de semillas y yemas.

+ Ocasiona la elongacién de las frutas de manzana y pera.

« Es quizé la unica fitohormona {(grupo hormonal) que interactua con el fitocromo, el receptor que
“dice” a las plantas el nimero de horas luz diarias que recibe y que hace que las plantas se ajusten

a su fotoperfodo para florecer. Por esto los efectos del GA en la movilizacién de nutrientes por el
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GAson los generales en 1a activacién del frujo. Tales efectos conducen a otros secundarios come:

a} aceleracién de la germinacion, b) floracién fuera de fotoperiodo, c) desarrollo de frtos.
4.3 Auxiras

Ei término auxina designa cualquier regulador de crecimiento perteneciente al grupo auxinico,
pero a menudo se usa como sinonimo del 4cido indol-3-acético. figura 6  que es la principal auxina
natural, también se incluyen como auxinas varias compuestos naturales como:

a) Indolacetaldehido, b) Acido indolpinivico, ¢) Acido indolacetinatrilo.

Existen también compuestos sintéticos que pertenecen a este grupo, tales como e acido
indol butirico (AIBY; acido naftalenacético (ANA); acido-B-naftalenacético (BNOA 6 NOA); 3-CPA; 2,4.D;
2,45Ty24,5TP.

Triptamina ~ CH, - COOH

Indolacetaldehido — i

-pirivi 1
Indol-pirivico NH

Acido indolacético

Figura 6 Biosintésis del cido indolacético

Las auxinas se sintetizan principalmente en ol #pice del tallo y en ramas jovenes, en las

yemas y hojas jévenes, en general, en los meristemos y embriones en desarrollo.
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Las auxinas son transportadas como AlA-inositol, &l transporte es basipetalo por el floema
con los productos fotosintetizados. £n el lugar que va a actuar se desliga de! inositol y pasa a auxina
libre y s¢ adhiere a la proteina receptora para efectuar su accién. Cuando se sintetiza en el &pice de la

raiz tiene transporte acropetalo.

Las auxinas se han encontrado en semillas secas de cereales {(maiz, arroz, centeno) en
formas ligadas con glucanos e inositoles; al parecer estas formas ligadas son transportadas desde el
endospermo al coleoptilo, donde las auxinas son fiberadas y se difunden al nudo escutelar; alli
promueven la lignfficacién parcial de! nudo, facilitando la pronta formacién de un sistema vascudar,
permitiendo el transporte de sustancias desde el escutelo hasta e embrién, o bien, para transportar la
giberelina del embrién al escutelo; las auxinas contribuyen de manera general, al alargamiento celular,
pero parte de todo este proceso se conoce muy poco en la fase inicial de la germinacién, esto puede
deberse a rasultados contradictorios obtenidos en la aplicacién del acido indolacftico exogeno, por

ejemplo, en gramineas el coledptilo puede metabolizar y utilizar formas ligadas pero no AlA libre (Besnier

1989).

La accidn fisioldgica basica de la auxina es sobre el mensaje genético contenido en of DNA,
determinando que la planta sintetice proteina y enzimas nuevas cambiando su quimica y fisiologia

(Westwood 1982).

Mecanismos de accibn ¢ sintomas tipicos.

Las auxinas son capaces de promover las siguientes acciones en las plantas (Weaver 1984,

Westwood 1982, Hartman 1994, Ray 1980).

« Controlan la velocidad de la elongacion de las células por afectar la extensibilidad de la pared

celular,

¢ Promueve la diferenciacion de los tejido de xilema y de floema en tallos y raices.
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« Inhiba el crecimiento a désis altas.

« Incrementa la respiracién y en general la actividad fisiolégica a bajas désis y la inhibe a ddsis altas.

4.4 Citocininas

Diferentes derivados de la adenina se conocen como promotoras de la divisibn celular
(citocinésis) llamadas citocininas, de estas se conocen siete, fas cuales son Kinetina, Zeatina, *IP, BA,
PBA y PPG. (Hartman 1994, Westwood 1982). Thidiazurén (TDZ) es un derivado de la urea { citocinina-

activa), estin activa como cualquier otro derivado del adenina.
Las citocininas se sintetizan en raices y fntos jovenes, su traslocacién parece en ambos

sentidos, hacia arriba desde las raices por la sabia del xilema y hacia abajo desde las regiones de

sintesis en los 6rganos aéreos por el floema (Weaver 1984).

Fig. 7 Estructura quimica del Thidiazurén (TDZ)
Las citocininas provocan la divisién celular y regulan fa diferenciacién en los tejidos cortados,

concentracicnes de 5 x 10" M de zeatina provocan la division celular en médulas de tabaco, se

requiere citocinina tanto en el inicio como en la continuacién de la division celular.
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Interactuan con las auxinas para mostrar expresicnes diferentes de crecimiento, provocan la
elongacién de algunas hojas y segmentos de tallos etiolados, debido a la expansion celular, retrasan el
envejecimiento de los tejidos vegetales, debido al mantenimiento de la sintesis de proteinas y acidos

nucléicos (Weaver 1984):
ACCION DE LAS CITOCININAS EN LA GERMINACION

Las citocininas se han detectado en muchas semillas maduras; las mas difundidas son la
zeatina y sus derivados. A medida que maduran las semillas disminuye el contenido de citocininas,
resultando dificil (Hartman 1995, Besnier 1989) cuantificaria en semillas secas. Coﬁo las citocininas
forman parte del ARN de transferencia, se piensa que se conservan en forma de ribonuchiotidos inactives
hasta el momento en que la semilla se hidrata.

t as citocininas promueven la sintesis de proteinas, afectan a los fendmenos de permeabilidad
de las membranas celulares, estimulan el alargamiento de la radicula y !a expancion de 195 coﬁ}edones,.
intervienen en la regulacién de los niveles de las giberelinas y en la actividad de enzimas‘ hidrolticas de

los cotiledones.

El equilibrio entre las cantidades de citocininas e inhibidores (citocinina-acido abscisico)
determinan la continuacion o terminacién del letargo, por lo tanto, se considera que desempefia el papel
de “permisor’ de la germinacidn al dejar funcionar al 4cido giberélico (Besnier 1989, Hartman 1994).

Las citocininas son liberadas y segregadas en el eje embrionario en dicotiledéneas y
transportadas a los cotiledones, en monocotiledéneas endospérmicas son liberadas en las capas

exteriores de las semillas. (Besnier 1989),

En algunos cultivares, que contienen cantidades mayores de irhibidores (ABA), se requiere

tanto de GA como de citocininas para obtener la germinacién (Hartman 1994).
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4.5 Acido abscisico (ABA)

La principal abscisina es el Acido abscisico (ABA) se sintetiza en la planta a partir del farnesil
pirofostafo directamente o a través de la violaxantina. (Rejas Garcidueias 1993, Fig. & ). Esun
inhibidor del crecimiento que se presenta de modo natural en las plantas, se localiza en frutas, semillas

y en yemas jévenas (Hartman 1995, Rojas 1993).

Se ha detectado en la sabia bruta y elaborada por lo que se cree que se transporta por e!

xilema o floema ( Seevart 1979 citado por Rojas).

£l ABA se sintetiza en hojas maduras durante los dias cortos de finales de verano, en tallos y
raices bajo "stress” fisico o de humedad, los frutos maduros e inmaduros contienen altos indices de ABA

{Westwwod 1982),

En algunos casos ABA se considera como antigiberélico, pero no bloguea o inactiva
directamente a la giberelina, sino que actua bloqueando la sintesis del acido ribonucléico, probablemente
a nivel de transcripcidn, inhibiendo especificamente la produccién de enzimas inducidas por GA y por
otros promotores, ABA y GA parecen actuar con el fitocromo, debido a que adaptan a la planta al
cambio estacional a través del aviso del cambio en las horas de luz del dia. Se considera que ABA

inhibe las acciones de auxinas y citoquininas (Rojas Garciduefias 1993 y Westwood 1982).

El ABA es un inhibidor de la expansidn celular, de la sintesis y de la accién de diversas
enzimas y, en general, de la germinacidn, impide e! fenémeno de la viviparidad en semillas inmaduras, en
semillas maduras contribuye al mantenimiento de! letargo.

El ABA tiende a incrementarse con l2 maduracién de! fruto, pero desaparece durante fa

estratificacién fria Besnier 1989, y Hartman 1994},
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Los efectos caracteristicos de esta fitohormona se pueden enlistar como sigue, de acuerdo
con Rojas Garciduefias 1993, Westwood 1982 y Hartman 1994). -

« Estimula procesos fisioldgicos aparentemente negativos que implican una suspension del desarrollo,
pero hecesarias para |a supervivencia de Ja planta.

« Interviene en ¢! reposo de yemas y semillas e inhibe el crecimiento de brotes.

+ Induce letargo, al agregario a yemas de manzano in vitro. El nivel da ABA en yemas varia a lo largo
del afio por lo tanto varfa su accidn.

+ Es una fitchormona de stress, cuando la planta sufre sequia las concentraciones de ABA aumentan
(Hoad 1973 citado por Rojas).

« Sa ha considerado que la falta de desarrollo de embricnes rudimentarios es debido a elevadas
concentraciones de sustancias inhibidoras (Atwater citado por Hartman 1995).

« I ABA tiende a incrementarse con fa maduracion del fruto y puede involucrase en la prevencion de
la viviparidad y en la induccién del letargo. Se ha aistado de semillas en letargo, come de las
semillas de durazno, nogal, manzano, rosal y ciruelo, pero desaparece durante la estratficacion.

(Fig. 9 Hartman 1995).

aplicacién da ABA puede inhibir la germinacién de semillas que no estén en letargo y contrarrestar
los efectos del acido giberélico, pero estos efectos son temporales y desaparecen cuando las

semillas se cambian a una solucién libre de ABA.

H Cii, H CH,
ce, o cHy L - y c, OH, « N
K< N T N S ~ . COCH
| ~OH (i, C ; : ‘o (. [
0/')-"\;5';- CH) H OO &N "~ &’ L‘l“{‘ H H
Acido (5) - abscisico (ABA) Acido 2 - trans - abscisico (ABAY

Fig. 8 Formulas desarrolladas del ABA (Segun Addicott y Lyon 1969).
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Fig. 9 Cambios en los contenidos endégenos de acido abscisico y de giberelina en semillas de cirvelo
durante la estratificacion. Reproducido de Lin y Boe tomado de Hartman 1995.

113
(=]



V DORMANCIA

5.1 Definicién de conceplos

5.1.1 Quiescencia:

Se entiende como la inhibicién de la germinacion en semillas por no tener las condiciones
ambientales adecuadas, tales como, una temperatura entre 10° y 30°C, humedad, aereacion y luz, esto
es quo la semilla germina de inmediato bajo estas condiciones y en ausencia de cualquier barrera

interna (Hartman y Kester 1995, Camacho 1994).

5.1.2 Dormancia:

Es el estado en que se encuentra una semilla vizble sin que germine, aunque disponga de
suficiente humedad para ambeberse, una aireacién similar a la de las primeras capas de un suelo bien
ventilade y una temperatura entre los 10°y 30°C (Diehetal 1985, Camacho 1994), se consideran como

sinénimos de dormicién a dormancia, letargo, latencia, reposo y vida latente.

5. 2. Dormicitn en semillas

Se puede establecen que existe dormicién en poblaciones de semillas cuya germinacion reuna
una o s de las siguientes caracteristicas . (Atwater 1980, Hartman y Kester 1995, ISTA 1976)
a) Germinacién incompleta debido 2 que parte de la poblacién permanece fime mucho tiempo, es decir
se embebe pero ne germina ni se pudre, o bien, ni si quiera se embebe.
b) Germinacion Ienta.. debido a que la semilla, individualmente o en conjunto, tardan en completar su
germinacion,
¢) Extremadamente sensible al medio para que la semilla germine se requieren determinadas

condiciones de duminacion, temperatura o composicidn de la atmdsfera entre otros factores.
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5.2.1 Mecanismos causantes de la dormicién

Los mecanismos que controlan la dormancia ain son desconocidos con exactitud. Pero
existen teorfas que tratan de explicar este fenémeno. Una de ellas establece que todas las procesos
fisiologicos son, finalmente controlados por los genes, por lo que se esta trabajando en la identificacién
de los genes que estan relacionados con la dormancia. Las semillas de Arabidopsis sp requieren de
almacenamiento en seco para poder germinar, pero algunos mutantes producen semillas no durmientes
{ Handbook 1982). La capacidad de dichas semillas para germinar ha sido ascciada cor un sélo gen,
al cual, se le atribuye la produccién de acido abscicico (ABA) o 4cido giberélico en la ralz (Handbook

1982). También se considera que estos genes intervienen en la sintesis o en la sensibilidad de ABA.

Dennis (1995} dice que las teorias propuestas explican que la dormancia puede ser agrupada
en tres categorfas generales:
1) Deficiencias nutricionales y/o metabélicas.
2) Impermeabilidad de las membranas

3) Excesos ¢ deficiencias de fitohormonas

Estas teorias proponen que las semillas con dormancia no germinan por:
1) Una deficiencia de nutrientes o,
2) Una enzima {o deficiencia de ella) no puede metabolizar dichos nutrientes o,
3 Ul; exceso de inhibidores de crecimiento, una deficiencia de promotores de crecimiento, o bien,

un balance inapropiado de promotores o inhibidores de la germinacién dentro del embrion.

Para algunos autores como (Copeland 1976, Hartmann ‘y Kester 1995, Nikolaeva 1969,
Taylorson 1977} los mecanismos causantes de la dormancia en semilla son:
a) Impermeabilidad al agua
b) Baja permeabilidad a los gases
¢) Resistencia mecénica al cracimiento del embrion

d) Permeabilidad selectiva a los reguladores del crecimiento
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) Bloqueos metabélicos
f) Presencia de inhibidores
£ Embriones rudimentanos

h) Adguisicién de mecanismos inhibidores

5.2.2. Clasilicacién de los tipos de dormicién
En la cladsificacién de la dormancia en semillas existen diferentes autores, entre los que se
encuentran (Dennis 1995 y Handbook 1982), quienes proponen 3 categorias, basados en los factores

de control, tales como:

I. Ecodormancia: La cual se presenta cuando el crecimiento depende de las condiciones ambientales

como temperaturas minimas y maximas.

Ii. Paradormancia: Cuando el crecimiento depende de condiciones fuera del meristemo o embrién

pero dentro de la misma planta.

Ifl. Endodormancia: Se presenta cuando el crecimiento depende de las condiciones del meristeme

mismo.

Esta clasificacion es mas adecuada para el crecimiento de las plantas en genral, que para la

germinacién de las semiflas.
La clasificacién propuesta por Nikolaeva {1969) es idonea para semillas con dormancia,
misma que ha sido aceptade por Hartman et al. (1995), Camacho (1994), en este trabajo se ha

adptado asta clasificacidn. Cuadro

5.2.2.1. Dormicién por cubiertas de semillas
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FISICA Impermeabilidad de fa testa al agua Perforacién de la testa Convulvulus arvensis
EXO- Gledichia spp.
_.o:mu QUIMICA Presencia de inhibidores en la| Eliminacién de la cubierta de los inhibidores Tectonia grandis,shinus
CIA cubierta externa molie
MECANICA Resistencia de las cubiertas al | Debilitamiento de las cubiertas Pronus capuli crataegus
cracimiento del embrién . pubesans Q. nigra
MORFOQ- Presencia de embriones rudimentarios | Temperatura y humedad que permita el
LOGICA crecimiento del embrién
F FISIOLOGICA Bloquaos metabdlicos y baja Malus domesticg lactuca
| permeabilidad de las cubiertas a Sativa .
E S los gases.
| LEVE i o Luz, ciertas temperaturas, almacenamiento en Cereales, coniferas,
N 0 - Presencia de inhibidores seco, daffo las cubtertas, reguladores del hertalizas y malas hierbas
L crecimiento, periodo corte de enfriamiento en
D 0 - Falta de hormonas promoteras himedo
o m INTERMEDIA . Falta de intercambio de productos Pericdo mas largo de enfriamiento en humedo Acernegundoe
C boli _ ul que puede acortarse con otros tratamientos
D A PROFUNDA metabdlicos entre orgnelos celulares Sélo prolongande enfriamiento en himedo Manzano, Peral
0 Embriones rudimentarios y dormicién | Combinacién de enfriamiento en himedo con Viburnum Opaleus
M MORFOFISIO- fisioldgica que afecta tanto la estratificacién calida
R 0 LOGICA germinacién el crecimiento de las
R plantulas
M M INTERMEDIA Perfodo célido seguido de uno frio Aralia Mandshurica
A F PROFUNDA Como el anterior Panoxginseng
_w PRODUNDA Idem. con inhibicion del crecimiento | Como el anterior Viburnum opaleus
N | EPICOTILAR del tallo
(o} PROFUNDA Idem. con inhibicién de! crecimiento [ Idem. mas un perfodo calide para el desarrollo de | Aralia continentalis
c L DOBLE del tallo y la raflz la raiz y otro de frio para liberar el cricimiento del | Trilfum spp.
] tallo.
! G INTERMEDIA Embrién rudimentario que requiere frio | Periodo prolongado de enfriamiento en himedo | Aralia continentalis
A m COMPLEJA para crecer
A PROFUNDA Idem. ldem. Tulipa tarda
COMPLEJA

Cuadro 3

Modificado de Nikolaava (1969}




5.2.2.1.1. Dormiclén fisica

Si al final de las pruebas de germinacién, queda una cantidad de semillas cuyo volimen y
dureza no se modifican, se establece que existe dormicion fisica. Este tipo de dormicitn se debe a que
en las semillas existen capas impermeables al agua, entre las semillas que presentan estas condiciones

se puade mencionar a las leguminosas, filiacias, geraneaceae, malvaceae, anacardaceae, solanaceae.

Hartman (1995), Nikolaeva (1969) y Rolston (1378} coinciden en que la dormicion fisica se
debe a Ja existencia de una testa dura en las semillas. La testa impermeable de las semilfas con
dormicién fisica tienen una anatomia similar y estan formadas por: (Rolston 1978, citado por Camacho

1994)

+ Una capa externa con una o dos capas de cuticulas (en leguminosas) y dos capas de células
epidérmicas en Convurvulus arvensis.

« Bajo la capa externa tienen una capa de ceélulas de macroesclerénquima en empalizada, con las
paredes engrosadas especialmente hacia l2 parte exterior donde se observa la linea de luz.

« Bajo la capa exterior hay ofra de células de ostecesclerénquima con grandes espacios
intercelulares y sobre los tejidos miritivos, un parénquima compacto.

+ Elmicropilo de este tipo de semillas debe estar obturado.

Las semillas con dormicién fisica adquieren 1a impermeabilidad al final de la maduracion,
durante la desecacién, si se cosechan antes de altanzar su completa madurez y se siembra
inmediatamente o si se almacenan en ambiente himedo se evita la existencia de impermeabilidad. Se
cre que esta impermeabilidad resulta de la compactacién de las células del macroesclerenquima por lo

que la testa se encoge.

Las semillas con este tipo de dormicién presentan una proporcién variable de semillas

quiescentes.



Ei factor principal en la profundidad de la dormicién fisica es la humedad de la semilla, y esta
en relacién con et grado de compactacién del macroesclerénguima, @l cual podria definir la mayor o

menor impermeabilidad y en consecuencia se tiene mayor o menor profundidad en la dormicién fisica.

En las papilioncideae, el hilic actia como una vélvula higroscépica cuya abertura y cierre
controlan el contenido de humedad en las semillas, presenta fisuras por donde sale el agua si ésta es
mayor en la semifla que en el medio ambiente y se cierran si la humedad del madio ambiente es mayor

que el de la semilla.

5.2.2.1.2 Dormancia mecénica

Este tipo de dormancia se presenta en semillas con testa o endospermo duros y sobre todo
en las cubiertas con endocarpio grueso, duro e indehiscente, se piensa que estos tejidos oponen
resistencia mecénica al crecimiento del embrion (Nilolaeva 1969, Hartman 1995), retrasando

considerablemante la germinacién en géneros como crataegus, prunus y Rosa.

Este efecto no puede atribuirse a la impermeabilidad al agua o a los gases por parte de la
cubierta, debido a que estas semillas tienen un ortficio micropilar por donde entra el aguay el O; con la

misma velocidad, no importando si la semilla cuenta o no con la cubierta (Nicolaeva 1969).

La germinacidn de la semilla se logra debilitando la cubierta, rompiendola o eliminandola por

completo.

La profundidad en la dormicién resulta de fa facilidad con que se rompa la sutura de 3

cubierta (Camacho 1994).

Los tratamientos empleados para contrarrestar este tipo de dormancia son:
a) Utilizando productos causticos para debilitar las cubiertas duras, se sumerge a la semilla er

Acido sulfirico por un perfodo de 0.5 a 4.5 horas,

t
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b) La escarificacién mecénica con el uso de fjas y aparatos mecanicos para adelgazar la testa.

¢} La estratificacidn calida consiste en mezclar las semillas con turba, musgo o 2rena con estiercol,
poniéndolas a farmentar en un recipiente, para que fa actividad microbiana destruya la testa de
las semillas (Hartamn 1995), la duracion del tratamiento es variable, por ejemplo en Prunus spp

es de dos semanas y para Crataegus spp es de 16 semanas.

5.2.2.1.3 Dormicidn guimica
En este tipo de dormicién la germinacion se encuentra bloqueada por inhibidores presentes en
las cubiertas de las semillas mas expuestas al ambiente y que pueden ser ol pericarpio, la testa o las

partes florales adheridas a las semillas.

Los inhibidores presentes en las cubiertas son, entre otros, compuestos fendlicos, cumarina,

cafelna, lactonas no saturadas, acidos abscisicos, cinamicos, cianhidricos, oxobenzoicos y salicilico,

Para que las semillas con dormicion quimica germinen, es necesario que se eliminen o
inactiven los inhibidores presentes (Nikolaeva 1969, Hartman 1995), mediamte la pérdida de las
cubiertas; el efecto estimulante es directamente proporcional a la cantidad de tejido eliminado, mediante

el lavado de las semillas con agua corrients, también se eliminan los inhibidores.

Es importante considerar el tipo y l2 concentracion de estas sustancias, asi como el espesor,

la compactacion y la permeabilidad de los tejidos para poderlos eliminar de la semilla.

La profundidad en la dormicién quimica esta en funcién de ta facilidad con que se lixivian o
inactivan los inhibidores y se manifiesta en el tiempo de remojo requerido para la germinacion de ia

semilla.

Entre los tratamientos empleados para contrarrestar a la dormancia quimica se tienen:

a) Productos causticos: destruyen las cubiertas que contienen a los inhibidores.
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b} Escarificacion mecanica: su eficencia depende de la cantidad de cubierta externa que se retiene.

¢} Fementacidn e intemperizacion: si las semillas son carnosas se puede lograr la fermentacién,
revolviendo las semillas con estiercol o en agua. La intemperizacién consista en exponer las
semillas al sol y la luvia durante algunas semanas.

d) Remojo: las semillas se exponen a un periodo continue de remojo en agua corrienta o bien
alternando el periodo de remojo con secado. Es importante oxigenar las semillas durante el

periodo de remojo.

&l remejo prolongado puede dafiar la germinacién, debido a que pueden lixiviarse las

sustancias que se requieren en el proceso de la germinacion,
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5.2.2.2 Dormicién morfolégica

Las plantas con letargo morfolégico tienen la caracteristica de presentar embriones que no se han
desarrollade por completo en la época de maduracién del fruto, por lo que sus semillas presentan embriones
rudimentarios. Una vez que la semilla se ha separado de la planta y antes de que pueda germinar @s necesario

que el embrion complete su crecimiento (Hartman 1995).

La dierenciacion y el tamafio del embrién rudimentario varia con !a especie, en piantas como
Orobanche spp. el embrion no es mas que un pequefio grupe de células poco diferenciadas; en otros tiene bien
definida su morfologia. Existen plantas como en la zanahoria, que en un mismo lote presentan embriones de
diferentes tamafios e incluso completamente desarrolladas. (Camacho 1994, Atwater 1982).

El tiempo que un embrién requiere para terminar su desarrollo en condiciones adecuadas. no depende
de su tamafio ni de su diferenciacién, sino de la especie, en algunos se requiere de pocos dias. en otras de
varios meses, por lo tanto, la capacidad def embrion para germinar es el factor que define la profundidad de la
dormicion. (Nikolagva 1969).

Se piensa que la presencia del embrién rudimentario no es la dnica causa de dormicion, tzmbién existe
la impermeabilidad del endospermo al intercambio gaseoso y la presencia de inhibidores, sobre tcoo a semillas

en el que el crecimiento del embrion requiere de varios meses para completar su crecimiento.

5.2.2.2.1 Dormicidn por embriones rudimentarios

Las especies de plantas con embriones rudimentarias producen semillas cuyos embriones son algo
mas que un embrién embebido en un endospermo en la época de maduracion del fruto. En el endospermo
concurren inhibidores quimicos de la germinacion, que son activos a altas temperaturas. La germinacion se
induce a temperaturas de hasta 15°c, con exposicién a temperaturas alternantes y tratamientos con fitohormonas

como el acido giberélico.

Este tipo de dormicion se presenta en varias familias como Ranunculaceas, Araliacia y las orquideas
que presentan embriones rudimentarias asi como semillas poco desarrolladas. (Hartman 1995)
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5.2.2.2.2 Dormicién por embriones no desarroltados

Algunas especies de planta, cuando madura el fruto presentan semillas con embriones poco
desarrolladas, con forma de torpedos, alcanzando en tamafio hasta la mitad de Ya cavidad de la semilla. E!
crecimiento posterior del embridn se realiza antes de la germinacién, En semillas recién cosechadas estan
involucrados otros factores tales come la semipermiabilidad de las cubiertas internas y la presencia de
inhibidores endégencs de ta germinacién. Para promover la germinacion se requieren temperaturas de alrededor
de 20°C, de la aplicacién del acido giberélico (1000 ppm en semillas de palma), la aplicacion de ta estratificacién
cilida para el desarrollo del embrion seguida de una estratificacién fria como en fresno, fraxinus y Eunymous
(Nikolagva 1977, Hartman 1995)

5.2.2.3 Dormancia interna
5.2.2.3.1 Dormicibn fisiolégica:

Este tipo de dormicién se presenta como resultado de los bloqueos metabédlicos en el embrién
sostenida por la baja permeabilidad a los gases por parte de las cubiertas de las semillas. En estos embriones,
la actividad enzimatica es baja, asi como también lo es la produccién de enzimas, coenzimas y acidos nucleicos
(Nikolaeva 1969). También se piensa que la dormicién fisiolégica es originada por un bloqueo a la transcripcion
del genoma. (Khan 1977, Osborne 1981)

Se han encontrado inhibidores de la germinacién en semillas con dormicién fisiolégica, por fo que se
cree que estas sustancias provocan la dormancia fisioldgica, se cree que es el cide abscisico, debido a que
cuando se aplica externamente a las semillas, estas reducen su porcentaje de germinacidn. Existe una estrecha
relacién entre la concentracion de este acido y la profundidad en la dormicion.

Los inhibidores de |a germinacion se presentan en las cubiertas, los tejidos nutritivos y el embrion de la
semilla. Los inhibidores que son mas dificiles de fixiviar son los que se encuentran en las partes intermas de las
semillas. (Khan 1977, Nikolaeva 1969) Existen plantas (factuca sativa) en las que no existe relacion entre ef
contenido de ABA y la profundidad en la dormicién, también hay semillas que no son durmientes a pesar del afto
contenido de inhibidores, también se piensa que tanto la falta de hormonas promotoras para la germinacién como
la incapacidad para sintetizarlos son causantes de la dormicién (Khan 1977, Nikilaeva 1969), otras como
Eleagnus angustifolia la germinacién no resutta de una disminucion de contenido de inhibideres, sino del
aumento de los promotes. (Hartman 1995),
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Taylorson y Hendricks (1977} piensan que la dormicién fisiologica se debe a 1a falta de intercambio de
productos metabdlicos entre organelos celulares por accién de un balance hormonal que restringe la
permeabilidad de las membranas, esto impide el enlace entre los procesos bioquimicos necesarios para iniciar la

germinacion,

Nikolzeva (1969) establece que las cubiertas y tejidos nutritivos actuan como barreras pasivas a la
chfusién de los gases restringiendo la respiracién del embrién el tejido que més ejercio dicho efecto es el que se

encuentra en contacto directo con el embrion, como el endospermo a la testa.
Khan (1977) plantea que |a germinacion en semillas con dormicion fisioldgica, depende de un balance
adecuado entre promotres e inhibidores y le asigna a la giberelina el papel principal, pues es esta fitohormona la

que posibilita 1a germinacién (Cuadro 4 }

Cuadro 4  Modelo de controf hormonal de la germinacion.

Situacién | Giberetina | Citocinina Inhibidores Resultado

hormonal
Primera + + + Germinacion
Segunda + + - Germinacion
Tercera + - + Dormicién
Cuarta + - . Germinacién
Quinta . - - Dormicién
Sexta . . + Dormicidn
Séptima - + + Dormicidn
Octava . + - Dormicién

Khan 1975

La profundidad en la dormicion esta en relacion directa con las exigencias de las semillas para poder
iniciar la germinacion.

De acuerdo con Khan (1977) los diferentes tipos de dormicién fisiologica se originan a partir del
balance hormonat:

a) La dormicién fisiologica leve puede eliminarse con tratamientos de giberefina y citocinina.
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b} La dormicién fisiclégica intermedia se puede eliminar con giberelina en semillas almacenadas
$eco y sin pericarpio o con un periodo de un mes de enfriamiento en hiimedo.

¢} La dormicidn fisiolégica profunda, se puede eliminar con un periodo de tres meses de enfriamien
en hamedo aproximadamente, dependiendo de ia especie (Cuadro 3)

A LATENCIA REPOSD LATENCTA BROTACTCH

Figera 10 Descripcién esquematica de los cambios en respiracién y hormonales, en relacién al reposo ( Lav
1973

3.2.2.3.2 Dormicion fisiologica leve

Las semillas que presentan este tipo de dormicién, son extremadamente sensibles a las condiciones
temperatura, iluminacién y aereacion, por esta razén solo bajo ciertas condiciones ambientafes germinaran rapi
y completamente, si estas condiciones cambian la germinacion sera lenta & incompleta. Esta dormicién

presenta en semillas que acaban de madurar, es decir recién cosechadas, tales como las semillas de cereale
pastos, algunas confferas, hortalizas y malas hierbas, (Nicolaeva 1969)
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Si la temperatura, luz y humedad estin en una relacién o en cantidades y calidades inadecuadas, la
semilla no germina, debido a que esta debe estar enterrada a gran profundidad, de tal modo que la energia
almacenada en la semilla no le permite al tallo emarger del suslo (Atwater 1980)

La amplitud ¥ la ubicacion del intervalo de temperatura en el que las semillas con dormicidn leve

germinan répida y completamente dependen de la especie.

Roberts y Smith citado por Camacho, consideran que la termosensibilidad de fas semiflas con
dormicion fisiologica leve puede estar relacionado con los cambios en las propiedades de las membranas
celulares. Encontraron que en cebada la actividad de la via de la pentosa fosfato es mayor a temperaturas

éptimas para la germinacion.

Las semilias de pastos germinan a temperaturas variables e inhibida por temperaturas calientes.
Taraxacum, Kok sagys germinan tanto a temperaturas de 3 a 6°C como de 28 a 30°C, las semillas de pastos de
clima templado necesitan temperaturas de 10 a 15°C y en general las temperaturas variables favorecen la

germinacidn e inhibida por temperaturas variables.

Las semillas de apio sometidas a temperaturas variables, el contenido de giberelinas aumenta a
temperaturas bajas, la sensibilidad a las citocininas es mayor cuando la citocinina aumenta por lo tanto la
dormicién se elimina porque una temperatura baja incrementa la giberelina, mientras que un aumento en la

temperatura incrementa el nivel de la citocinina.

3.2.2.3.3. Dormicién fisiolégica intermedia y protunda

Este tipo de dormicion se presenta en plantas de clima templado fales como Aceraceae,
Celastraceae, Coniferas, Coniferaceae, Oleaceae, Rosaceae y Tliaceae entre otras y algunas herbaceas que
poseen semillas durmientes con cualquier nivel de aereacién, temperatura e iluminacion y para germinar requieren
de un periodo de enfriamiento en himede mayor de un mes; la duracién éptima varfa con la especie, procedencia
8 incluso varia entre las semillas individuales de un mismo lote (Nikolaeva 1969, Hartman 1995)

En estas plantas, la maduracién y dispersién de la semilla se realiza a finales del verano o en el otofio,

y pasan el invierno himedas en el suelo o cubiertas por la nieve, su germinacion se efectua en la primavera del
siguiente afio.
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Las semillas con dormcidn fisiolégica intermedia y profunda sometidas a un periodo adecuado de
enfriamiento en himedo pueden germinar adecuadamente en un amplio rango de temperatura,

La perdida de la dormicidn durante el enfriamiento en himedo en semilias con dormicion profunda es
gradual; al principio la dormicion es profunda, tanto que los embriones extraidos de la semilla es dificil que
germinen, la dormicién se va perdiendo conforme transcurre el tempo de estratificacién, mas o menos como a la
mitad del periodo los embriones adquieren la capacidad de germinar, pero su crecimiento es lento y deforme.

Hacia el final del periodo de estratificacién, el embrién se desarrolla normalmente, y por dtimo se
sobrepone a las restricciones impuestas por las cubiertas.

E!l enanismo fisioldgico se presenta en este tipo de semillas con dormicién fisiclogica que no han sido
sometidas a un enfriamiento en himedo.

El enanismo proveca ef desarrollo asimétrico de las cotiledones y la formacion de un callo en el
hipocétilo, lo que impide ¢l pleno desarrcllo de la radicula.

En frutales como el manzano y ¢! duraznero, el tallo crece lentamente, tienen entrenudos cortos, la
pianta adquiere la forma de rocitas, y se forman muy pocas hojas.

En embriones con enanismo fisiolégico, prasentan radiculas con escaso crecimiento y se le atribuye a
la acumulacién de inhibidores en el hipocotilo y en los cotiledones principalmente, el acido indolacitico (ALA).

(Nikolagva 1989)

Con la aplicacion de AlA se ha logrado reproducir el enanismo fisiologico en embriones extraidos de
semillas de Euvonymus europea y Acer negundo.

Se crefa que el acido indolacitico no intervenia en la dormicién de semillas de arboles frutales como el
peral, pero recientemente se le ha podido aislar en semillas de esta planta. (Ver cuadre 5 )
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Cuadro 5 Caracterfsticas de los subtipos de Dormiicién Fisiolégica

X - © 9

©“

o

PRESENCIA DE LA | CAPACIDAD DE LOS i DURACION DEL PERIC | POSIBILIDAD DE SUSTI- | EJEMPLOS
DORMICION EMBRIONES ~ EXTRAI- { DO DE ENFRIAMIENTO | TUR EL ENFRIAMIENTO
SUBTIPO DOS PARA CRECER Y | EN HUMEDC REQUE- | POR  OTRO  TRATA-
ORIGINAR ~ PLANTAS | RIDO PARA LA GERMI- | MIENTO
NORMALES NACION
Unicamente semillas | Ampiia Menor de un mes Amplia Semillas de cereales,
recién  cosechadas pastos, confferas,
LEVE y/o en ciertas condi- hortalizas vy malas
ciones de tempera. hierbas
tura y de iluminacién
Se expresa en{Si tiene pero puede |Entre w0 y tres | Limilada, otros | Acer negundo
INTERMEDIA | cualquier cordicidn | ser  limitada  en | meses tratamientos  requieren
arnbiental semillas recién combinarse
cosechadas
Como la intermedia Muy fimitada a con- | Mayor de tres meses | Muy reducida, general- | Semillas de peral ¥
PROFUNDA diciones ambientales mente s4lo se puede | manzano

determinadas

acortar et periodo de
enfriamiento en himedo




5.2.2.4 Dormancia doble

Se considera doble, porgue el letargo se presenta tanto en la cubierta de la semilla (impermeable al
agua) como en el embrion de esta. Para que la semilla pueda germinar es necesano superar astas dos
condiciones en una secuencia apropiada. Se debe alterar las cubiertas de las semillas para permitir la entrada
del agua hasta el embrién para que pueda efectuar la postmadruracién, mediante el proceso de estr;:tiﬁcacidn
calida seguido por una estratificacidn en frio (Hartman 1995)

Las especies que presentan este tipo de letargo son arboles y arbustos que tienen semillas con testas
duras y viven en climas con inviernos frios.

5.2.2.5 Dormancia Secundaria

Este tipo de letargo se desarrolla cuando la semillz ha sido sgparada de la planta, después de la
inhibicién de agva por las semillas y antes de la emergencia de la radicuta, ceando la semilla ha sido expuesta a
condiciones ambientales desfavorables, estas condiciones pueden incluir altas temperaturas, baja provision de
oxigeno y falta de luz (Camacho 1994, Hartman 1995)

A este tipo de dormicidn se le relaciona con:

+ La dormicién inducida a las semillas quiescentes .

+ Una dormicién més profunda, inducida a las semillas con dormician fisiologica leve.

¢ La recaida en ia dormicién de las semillas con dormisién fisiolégica sometida a enfriamiento en

httmedo.

En general se coincide en que Ia dormicion secundaria es resultado de a) someter las semillas a
condiciones que no permiten fa germinacién, b) someter las semillas a un almacenamiento prolongado.
Criptomaria japdnica después de varios afios de almacenamiento requiere someterla a-20°C de enfriamiento en
himedo durante tres semanas, tratamiento GuUe no se requiere para que germinen semillas recién cosechadas,
<) Someter las semillas con dormicién fisiologica leve a condiciones de aereacion limitada. Tanto la falta de 0,
coma el exceso de CO; origina Ja dormicion secundaria. (Nikolaeva 1969, Camacho 1994, Hartman 1995)

La dormicién secundaria en semillas con dormicién fisiologica leve es mas profunda porque aumenta
las exigencias para la germinacion.
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En la lechuga la germinacion se inicia con luz y AGs, al adquirir la dormancia. i las semillas no

responden a uno u otro facter aislado para germinar requieren, la combinacién de ambos.

La temperatura limite o punto de compensacion de los procesos que conducen a la pérdida de la
dormicién fisiologica profunda, y los que llevan a la dormancia secundaria, es de 10°C, Interrumpir el
enfriamiento en hiimedo con temperatura mayor de 10°C, antes de que adquieran la capacidad para germinar,
provoca que las semillas sean tan durmientes como lo fueron en un principio, y que los requerimientos de

enfriamiento en himedo para la germinacién, son idénticas a las semillas sin tratamiento.

La interrupcion del enfriamiento en himedo necesaria para inducir dormicion secundaria tiene que ver

c¢on la especie y la temperatura.

La dormicién secundaria no se induce si durante la interrupcion se limita la aereacion de las semillas o
se reduce |a concentracion de Q,. La limitacién de la aereacién se puede obtener sumergiendo fas semillas en

agua,

Copeland establece que altas dosis de Giberelinas también inducen dormicién secundaria, este autos
establece que existen dos teorfas que explican el origen de la dormicion secundaria las cuales son: a) Existe un
blogue en un punto crucial de fa secuencia metabélica. b) Generacién de un balance hormonal desfavorable a la

germinacidn.

Temperatura en °C Tiempo en Dias
10 No se induce
15 15
20 10
25 3

Cuadro 6 Periodo necesario para inducir la dormicién secundaria

en semillas de Acer tataricum a varias temperaturas, (fuente Nikoaleva 1969)
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5.2,2.6 Dormicidon Morfofisiolégica

Se origina por la presencia de embriones rudimentarias, cublertas poco permeables a los gases y con

bloques metabdlicos en {as semillas de clima fio.
Este tipo de dormicién puede incluir cualquier subtipo de la dormicion fisiotogica,

Cuando fa dormicién fisiolégica es leve, enmascara completamente a la dormicién morfoldgica, pues la
semilta germina rapidamente cuando a cubierto sus necesidades de luz y temperatura. La mayoria de los casos
de dormicién morfofisiolégica presentan dormicidn fisiolégica intermedia y profunda.

En este tipo de dormicion el enanismo fisiolégico alcanza su maxima expresion, ios bloques
metabélicos del embrion se pueden manifestar tanto en ef crecimiento del embrién rudimentario, como en la
germinacién y crecimiento de las plantas.

La dormancia Morfofisiologica se a dividido en dormacia:

a) Morfofisiolégica simple: se caracteriza porque el embrion se puede desarroliar con estratificacion
cilida. En algunas plantas como Arafia manshurica, les blogques metabolicos solo inhiben la germinacién, en
ofras si inhibe el crecimiento del epicétilo y hay semillas que presentan dormancia fisiolégica tanto en el

crecimiento del ipocotilo como del hipocétilo,

b) Dormancia morfofisiologica compleja: se presenta cvando la dormancia fisiclégica afecta al
desarrollo del embrién como Tulipa tarda (Camacho 1994)
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VI.- ACUMULACION DE FRIO EN SEMILLAS DE FRUTALES
CADUCIFOLIOS

6.1 Fisiologia del repose en semillas:

La dormancia en las semillas se establece cuando en las ramas se forma la yema terminal, es
decir cuando se detiene el crecimiento. El reposo se presenta posteriorments cuando esa yema no puede
rebotar en respuesta a los estimulos externos de temperatura, poda y riego.

La presencia progresiva de bajas temperaturas en el otofio, el fotoperiode corto el cual actia
sobre especies perennes omamentales y la sequfa son los factores que inducen la dormancia (Wareing
1969).

Una vez que la semillz esta en reposo, las temperaturas bajas son las que podrian terminar con el
reposo. La luminosidad durante el reposo tiene cierto efecto sobre a germinacion.

Conviena recalcar que el factor principal para terminar of reposo es la baja temperatura, pues sin
esta no habria germinacién, de esta manera el frio tiene doble funcion en este fenémeno, induciendo a que
ocurra y finalice cuando asf se requiera. Las semillas que estan en reposo requieren de mucha, mediana o
baja acumulacidn de frio { 1200, 600 y menos de 200 horas frio) para terminar el reposo. (Ciaz 1987).

Las semillas estan metabélicamente activas, durante el inviemo, atin cuando visualmente no
tengan crecimiento, la respiracion es uno de los procesos mas activos ya que del inicio del reposo al de la
germinacion ésta se incrementa progresivamenta.

También existe actividad enzimitica relacionada con fa respiracién, las hidrogenasas (enzimas que
catalizan la oxidacién da substratos quitindole hidrogeno) aumentan durants el reposo, (Couvillon y Kays
1980) La catalaza (enzima que destoxifica productos metabélicas a 0, libre) se reduce 2 medida que
transcurre el reposo, mientras que la fosfatasa (reguladora del nivel de fostato inorganico) y las peptidasas o

proteinasas ( que rompen las cadenas proteicas) aumentan su actividad a medida que el arbol acumula frio
(Oncelao 1979).

En cuanto a las fitohormonas se considera que la presencia de promotoras e inhibidoras, es
critica para determinar la condicion del arbol, aun cuando esta sujeta a las condiciones ambientales y a ia
constitucién genética del arbol.
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| Higuera

Yid

| Almendro

| Mambrillo
\Albaricoquera |
| Melocetaonero

|Cerezo

| Guindo

i Nogal

| Peral

| Avellane

Framhueso

| Manzano

Ciruelo Europeo

Cuadro 7 Necesidades de horas-frio de algunas especies frutales, (Westwood 1982)
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La giberefina al inicio de la latencia se encuentra a niveles bajos y posteriormente se incrementa
de manera progresiva con la acumulacién de frié, hasta llegar a altos niveles antes de la brotacién; esto
sugiere que pueden estar regulande cambios de actividad de crecimiento (Diaz 1987),

La citocinina, fitohormona estimulante, se encuentra a niveles bajos en arboles en reposo,
mientras que en primavera aumenta considerablemente. Estos compuestos se sintetizan durante la
acumutacioén de frié y pudieran regular parte de la fisiologla del fendmeno.

Como la caracteristica del reposo es la reducida actividad metabélica y de crecimiento se ha
considerado que puede existir un compuesto inhibidor que al aumentar Ja concentracion cause tal efecto, Ei
acido abscisico (ABA} cuyos niveles aumentan al inicio del reposa y se reducen al final de este en casi todas
las especies fnitales.

Por el tipo de actividad e importancia de las fitohormonas en el dasarrallo de la planta, se pueden
asumir que tienen una funcién en el reposo a través de un balance entre eflas, provocada por efectos
sinergisticos (Lavee 1973)

Las bajas temperaturas que afectan a la semilla se refleja a nivel de acidos nucleicos, en
primavera se pueden tener ¢l doble de ARN que en inviemo, mientras que el ADN no cambia notablemente.
Las hormonas pueden reducir o reprimir {os sitios especificos de ADN y de esta manera duplicar la cantidad
de ARN y ciertas enzimas especificas que induciran germinacidn o reposo; a bien ciertos inhibidores podrian
nulificar la produccion de tipos especiales de ARN (Diaz 1987)

6.2 Requerimiento de frio.

El frié que las yemas de los arboles requieren para abandonar el reposo es una caracteristica
variable, en caso de no ser satisfacha dificulta la adaptacion y productividad de estos.

Se considera horas de frié a toda hora en la cual 1a temperatura del aire este en el intervalo de 1
al%cC,

Se considera a 7°C. como limite superior, debide a que a esa temperatura dejan de crear las
ramitas de duraznos y manzanos, aungue este nivel térmico no es uniforme y aplicable a todas las especies
y variedades exigentes de fri6 invernal, es universaimente aceptado como limite medio apropiado para el
computo de horas frié (L. Defina 1975).
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Se pensaba que |a presencia de cualquier temperatura menor de 7.2°C era suficiente para que la
semilla saliera del reposo ( Chandler et al 1937). Sin embargo resulta dificil aceptar que un proceso
regulado intemamente por cambios quimices, pudiera estar sujeto a un punto fijo de temperatura. (Diaz
1987). Por otra parte se ha encontrado que la eficiencia de bajas temperaturas, para terminar el repaso
astd dentro de un rango. En durazno, de alto requerimiento de frio, 6°C contribuye a terminar el reposo en
mayor medida que otras temperaturas.

Erez y Lavee (1971). Establecen que temperaturas cercanas a 0°C no necesariamente son
indicativas de una eficaz acumulacién de fr'fo; En condiciones naturales las temperaturas se presentan de
manera ciclica, por lo tanto, la acumulacién de frio asta sujeta a dichos cambios. Los arboles de durazno
establecidas en el campo, requieren de menor acumulacién de! numero de horas (horas mencres de 7.2°C)
frio a temperatura de 6°C (Erez y Lavee 1971).

En condiciones de inviemo benigno o cilido se presentan variaciones en la temperatura
(temperaturas altas y bajas), esto sugiere que las temperaturas aftas y bajas son importantes, que a
presencia ocasional de calor tiene poco efecto. Sin embargo, se presestan con frecuencia altas
temperaturas después de periodos cortos de frio causa retraso en el inicio de la germinacion,

Dando ciclos diarios de 6°C con 18° 0 15°C no se presentan efectos negativos sobre la
acumulacién de frio y la brotacidn, incluso la respuesta es mejor que 4°C continuos, sin embargo con ciclos
de 6°C a 21 y 24°C hay perdida total de frio y la germinaci6n es baja o nula. Tener ciclos de 6°C con 15°C,
aumenté la eficiencia de frio acurmulado para iniciar la germinacién (Fig. 7 ), la cual se debe a un efecto
combinado, debido a que se comprobé que 15°C por sf solos, no terminancen el periodo de reposo Erez,
Couvillén y Hender Shot 1979).

Cuando se dan tratamientos ciclicos diarios de 6°C, con 2 horas de 24°C se obfiene poco efecto
negativo, en frutales de durazno pero a medida que ef tiempo de exposicién es mayor, este efecto aumenta
gradualmente, logrando nulificar la acumulacién de horas frio cuando se presentan 8 horas con temperatura
de 24°C,

6.2.1 Métodos para ol cilculo de horas frio.
El conocimiento de las horas frio normalmente acumuladas en una region, permite evaluar la

posibilidad de cuftivo de las especies y variedades de arboles frutales en una determinada region. De este
modo se podria conocer el momento en que el arbol entra en brotacién.
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A. Método Convencional:

Para el calculo de horas frio, por esté método, se ulfliza el termograma, se cuenta en él el
nimero de horas frio en que la temperatura registrada fue de 7°C o menos (Torres 1986),

B. Uso de Modelos:

El efecto de un umbral limite de temperatura (7.2°C) come regulador del proceso de reposo ha
sido cuestionado, y se estima que es mas adecuado considerar rangos de temperatura o temperaturas
optimas para la acumulacién de frio. Con base en ello, se han elaborado modelos que toman en cuenta
diferencias en la eficiencia de temperaturas para terminar el reposa.

1. Modelo horas frio ponderadas.
Este modelo establece que fa temperatura optima para acumular frio y terminar el reposo es de
6°C, en donde una hora de exposicién a esta temperatura equivale a una hora de eficiencia absoluta. Por

otra parte, cuando la temperatura sube 2 10°C Ia eficiencia se reduce, equivaliendo a 0.5 horas (cuadro 8 )

Cuadro 8 Eficiencia de diferentes temperaturas en el modelo de horas frio ponderadas, para
terminar ef reposo en semilla de durazne, ( Erez y Laves 1974).
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Cuadro 9 Eficiencia de diferentes rangos de temperatura en en modelo UTAH. para terminar et reposo en
semillas de duramo y cuantificacién da unidades frio ( Richarsén 1974).

=% = T TEMBERATURALCG- - —<pms
PV - T 0
15a2.4 1 0.5
25291 1 1.0
97al24 1 05
1252159 1 0
16218 1 05
> 18 1 1.0
2. Modelo Utah:

Este modelo considera que hay un rango optimo de temperatura que favorece la terminacién de
reposo y que arriba o abajo de & la eficiencia del frio se reduce. Dicho modelo sa basa en la acumulacidn
de unidades frio, en donde una cierta temperatura expuesta por una hora equivale a una determinada
¢antidad de unidad frio. El rango de 2.5 a 9.1°C se considera como 6ptimo, por lo que su valor
corresponde a una unidad frio ( Cuadre 9 ). Al tener rangos de mayor a menor temperatura, sélo se otorga
una proporcién de unidad frio, en algunos casos hay una contribucisn nula,

C. UTILIZACION DE FORMULAS EN EL CALCULO DE HORAS FRID

Los métodos anteriores requieren de termogramas aparatos poco disponibles, por lo que se han
ideado formulas para ef célculo de horas frio que toman como datos temperaturas méximas, minimas o
media diarias o mundiales tomadas de termametros maxima-minina.

1. Férmula propuesta por F.S. da Mota. en 1965
HF=485.1 -28.52 ™M
donde:  HF= Horas frio mensuales
TM= Temperatura media mensual (°C)
de los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero.

2. Ecuacitn de regrasién lineal de R. H, Sarpe
HF= 639 - 33 TM
donde:  HF = Horas fric mensuales
T™ = Temperatura media mensual (°C) de los meses de invierno.
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En areas calidas, los valores de acumulacién de frio calculado por el modelo Utah y la formuta de
da Mota, han resultado similares durante inviernos frios o benignos, mientras que Jas horas de frio por e
método convencional han sido altas (Cuad ). Lo anterior permite in ferir que bajo condiciones limitantes de
termégrafo, e uso de férmulas en esas areas puede proporcionar datos con mayor validez, que sirvan de
referencia (Diaz SARH)

6.3 Horas caler.

Cuando el requerimiento de frio de un cultivar ha sido satisfecho éste terminado su periodo de
reposo, para pasar a un estado en que la planta pueda reiniciar su crecimiento, desarrollo.

Después de la germinacién y en forma gradual, la temperatura del aire se vuelve de gran
importancia para las etapas vegetativas y generativas. Es importante considerar que el punto critico es
variable para diferentes especies de plantas, por lo general se consideran temperaturas cercanas a 6°C o
7°C a partir de lo cual enfra en actividad (crecimiento) la planta, por lo que en primer lugar dsbe
determinarse el punto crifico (PC) para el cultivo de interés y posteriormente correlacionar las unidades calor
con cada etapa del cultivo, con la formacion de nudos, etc.

Las unidades calor se han usado también en la prediccion de épocas de cosecha (Torres 1986)
6.3.1 Caleulo de las unidades de calor.

El célculo de fas unidades calor se obtiene con la ecuacion:
UC=TM-PC
Donde:  UC = Unidades calor para un dia (grados calor por dia)

T™ = Temperatura media = (T max + T, min,)

PC = Punto critico ( seis o siete centigrados)
Caba aclarar que se consideran como unidades calor si ef resuftado es positivo.

Sin embargo, la acumulacién de unidades calor es algo variable para lugares diferentes y en un
mismo lugar para afios diferentes y para diferentes fechas de siembra. La duracién del dia astronémico o
fotoperiodo es, en parte, responsable de la variacién seflalada, et método es puesto mas arriba se pueda
mejorar introduciendo un factor de fotoperiodo, cuya unidad sea correspondiente a un dia de 12 horas; con
esta modificacién |a férmula para estimar unidades calor quedaria de la siguiente forma:

UC =0.0B3N(TM-PC)
Donde:  UC = Unidades calor por dia { grados calor por dia )
N = Fotoperiodo

h
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T™ = Temparatura madia
™ = T max - Tmin

PC = Punto critico { 7°C}
6.4 Requerimiento da frio an frutales.

La mayoria de las especies frutales de tipo templado tienen su origen en zonas con inviernos
definidos. De acuerdo con (Zeilinski 1977) el manzano, vid, cerezo, chabacano, ciruelo europeo, pistacho,
avellano, frambuesa y zarzamora tienen su origen en la regidn mediterranea,

El durazno, ciruelo japonés, mora, pera, membrilic y persimonio son de la regién Chino-Japonesa
y et capulin, vid, nogal de castilla y de nuez encarcelada son de Norteamérica.

Las especies originadas en zonas muy frias por efectos evolutivos adguirieron tolerancia
progresiva a temperaturas extremas bajas a través del fendmeno de reposo, logrande sobre vivir a inviernos
muy severos, debido 3 que reducen al minimo su actividad metabélica. De acuerdo con lo templado del
lugar da origen serian los requerimientos de frio para salir del reposo; por esta razén hay especies con bajo
medio y alto requerimiente de frio (Diaz 1987)

6.4.1 Necesidades de frie de algunos cultivares de manzano.

Manzano. en este frutal se tienen cultivares con un amplio requerimiente de frio, dicho frutal
puede cultivarse desde zonas costeras en Sonora, hasta regiones templadas #rias como Chiluahua (cuadro
10), segtin Dfaz y Alvarez 1985 y Ovando 1982).

Algunos cultivares requieren de polinizacion cruzada para obtener una maxima produccién, por lo
que se deben establecer dos o mas cultivares en un huerto, en donde uno sea el productor y otro el
polinizador, con la condicién de que tangan el mismo requerimiento de horas frio y horas calor,

in
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Cuadro 10 Requerimiento de frio en algunos cultivares de manzano (Malus purwia Mill)

i > CULTIVAR = - S .= HORASFRI0
Anna 300
Dorsett Golden 300
Slor 400
Ein Shemer 400
Elah 450
Maayan 450
Michal 450
Aguanueva 2 550
Gala 600
Raina 650
Golden Delicius 850
Red Delicius 800
Jonathan 700
Granny Smith 650
Winter Banana 575
Starking 850
Rome Beauty 1000
Red chief 850

Y Con base en el método convencional
Fuente: Anénimo, 1983; Brooks y Olmo, 1982; Lombard, Hull y Westwoord, 1980; Miller y Baker, 1982;
Regitano, Cjima y Campo Dalla’ Orto, 1975.




Vil. MATERSALES Y METODOLOGIA

El trabajo experimental fue desarrofiado en las instalaciones de la Facultad de Estudios Superior
Cuautilan, en el Laboratoric de Micropropagacion de la Carrera de Hingenieria Agricola, entre ios meses de al

y julio de 1997

7.1 Materia Vegativo

El material vegetative empleado fue semila de manzano (Malus sp) Cultivar Golden, adquirir en
mercado con un solo proveedor y en una sola compra, buscando que el material haya tenido un manejo unifon
y de este modo evitar en cierto modo la variabilidad que presenta por ser de origen desconocido. El cultp

Golden es el mas exigente en cuanto a las horas frios, pués requiere de 850 horas frio aproximadamente

El materilal de laboratorio empleado para fa realizacién de esta practica fue una valanza analitica,
vasos precipitades, un agitador magnético, una pipeta, un microscopio optice, 7 cajas de petri, 5 matraces,

autoclave, un refrigerador y un reloj.

7.2 Disefio experimental

La distribucién del experimento fue completamente al azar, esta distribucion se aplica cuando
estudian dos o mas tratamientos en sitios de experimentacion y unidades experimentales muy uniformes como
dmaras con ambientes controlados e invernaderos.

7.3 Tratamientos

El experimento estubo formado con 21 tratamientos incluyendo al testigo, estos se conformaron col
reguladorées de crecimiento Giberelina (AGs) y ¢! Thidiazuron (TDZ) que es wuna citocinina, a b
concentraciones 100, 200 y 300 partes por millon (ppm) por cada regulador, también se incluyeron 3 perio¢
de estratificacion, 10, 20 y 30 dias con temperaturas que variaron entre 5y 7°C. E! testigo se formo con



“imbibicién en agua destilada de 3 grupos de 20 semillas cada uno y estratificadas a 10, 20 y 30 dias,

correspondiendo un periodo de estratificacion a cada grupo. En total se emplearon 420 semillas de manzano

{Malus sp) C V Golden, 20 semillas elegedias al azar para cada tratamiento.

Regulador  de | concentracion | Periodo de Regulador  de | concentracion | Periode de
crecimiento { ppm) estratificacion crecimiento ( ppm) estratificacion
(Dias) (Dias)
AG3 100 10 TOZ 100 10
AG3 100 20 TDZ 100 20
AG3 100 30 2z 100 30
AG; 200 10 R1V4 200 10
AG; 200 20 ToOZ 200 20
AG; 200 30 B2 200 30
AG; 300 10 D2 300 10
AG; 300 20 TDZ 360 20
AG3 300 30 TDZ 300 30

7.4 Variables a cuantificar

En este trabajo se consideraron las siguientes variables para su cuantificacion: a) El incremento de
peso de la semilla durante el proceso de imbibicion, b) E! peso que obtuvieron las semilias al salir de la camara
de estratificacién, c) El porcentaje v la rapidez en la germinacién de las semillas con los diferentes tratamientos

7.5 Extraccion y secado de la semillas

- La manzana fue cortada por el ecuador (corte transversal) para extraer las semilias, el nimero de
carpelos que presenta el fnito es de 5 y con un numero de semillas que va de cero a 2 semilias por carpelo y de
cero hasta nueve semillas por fruto, enconirandose 528 semillas en 118 frutos, dando un promedio de 4.559

semillas por fruto.

Se presentaron frutas con carpelos y semillas contaminadas por hongos, semillas chupadas, deformes

y con desarrollo incipiente.
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Una vez obtenidas las semillas, se procedié a quitarles los restos de cama que les queda del fruto para
luego lavarias ai chorro de! agua, posteriormente se les puso a secar sobre tela seca y a la sombra durante 24

hrs.
De las 538 semillas obtenidas, fueron seleccionadas 440 al microscopio optico cuidando que las
semillas estuvieran completas, con buena forma y no agrietadas ni chupadas.
7.6 Desinfeccitin del sustrato
« Eleccidn del sustrato

El sustrato que sirve como suelo para ta germinacion de la semilla se formé con una mezcla de tierra

negra rica en materia organica (estiércol de bovino bien descompuesto), arena de rio y agrofita.

« Desinfeccion del suelo

La esterilizacion del suelo se realizé en el autoclave con ¢! siguiente proceso:
a) La tierra negra fue cernida para mantener un tamafio de granulo pequefic y pueda servir como una
buena cama de siembra.

b La tierra fue embazada en botes de leche de un litro cada uno, el suelo se compacto en ¢l interior
del bote y posteriormente fue sellado con cinta, en total se prepararon 10 botes de leche.

¢) Se vierten tres litros de agua al autoclave y se conecta al toma corriente para que se caliente un
poco.

d) Como siguiente paso se introduce la tierra empaquetada en los botes de leche en el autoclave; a
continuacion se procede a cerrarfo y se calienta hasta que alcance 15 Ibs de presién, tratindose
aproximadamenta unos 20 minutos para conseguir esta presion, el autoclave sa debe mantener entre 15 y 20 ibs
de presién durante 30 minutos.
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La arena fue estenlizada en el autoclave y con el proceso antes descrito.
La arena utilizado fue de rio, arena fina sin piedras y limpia, fueron esterilizados 10 litros de arena.

Bl objetivo de la esterilizacion es matar a los microorganismos del suelo (bacteria y hongos), semillas
de malas hierbas e insectos de este modo, el suelo presenta las mejores condiciones de asepsta para el

establecimiento y germinacién de la semilla de manzana,
7.7 Preparacién de las soluciones.

Se pesan 100, 200 y 300 mg. de AG; en la valanz analitica a 3 vasos de precipitado se les coloca la
leyenda 100, 200 y 300 ppm. respectivamente, y se les adhiciona 100 ml. de agua destilada a cada uno y se le
agrega los 100 mg de AG3 2l vaso con la leyenda 100 partes por millon y 200mg de AG; al de 200 ppm. y 300
mg de AG; al de fa leyenda 300 ppm. de AGs, posteriormente se agita el contenido de cada vaso para mezclar la
giberelina y el agua y se les agrega unas gotas de Boffer para alcanzar un pH de 7.

El vaso de precipitado con fa concentracion de 100 ppm. de giberelina se vierte su contenido en 3
vasos con las leyendas de 100 ppm. de AG3 a 10, 20 y 30 dias respectivamente (EI tiempo en dias se refiere al
periodo de estratificacién, procediéndose de manera andloga para las concentraciones de 200 y 300 ppm., se
preparan 3 vasos de agua destilada como testigo uno para cada periodo de estratificacicn. A cada uno de los
vasos, tanto a los que contienen AG3 como a los que contienen agua destilada se les adhicionaron 20 semillas de
manzano para su imbibicion.

En 1a preparacién de los tratamientos con Citocining se utilizo ef Thidiazuron, este fitoregulador tiene
una presentacidn liquida, por lo tanto ain litro de agua destilada se le adhiciono O.lmi de TDZ para una
concentracién de 100 ppm, para 200 ppm se mezclan 1 litro de agua destifada mas 0.2 ml. de TD?Z y 0.3 ml de
TDZ més 1 litro de agua para una concentracién de 300 ppm. Para combinar estas concentraciones de TDZ con
los tre periodos de estratificacion 10, 20 y 30 dias, se siguié un procedimiento analogo al descrito para el AG;.

61



AG; AG; AGs T0Z
100 ppm 200 ppm 200 ppm 100 ppm
10 dias 10 dias 10 dias 10 dias
AG3 AGy AG3 1274
100 ppm 200 ppm 300 ppm 100 ppm
20 dias 20 dias 20 dias 20 dias
AG; AG3 AG3 TDZ
100 ppm 200 ppm 300 ppm ppm
30 dias 30 dias 30 dias 30 dias
102 TDZ Testigo
200 ppm 300 ppm H,0 destitada
10 dias 10 dias
TDZ TDZ
200 ppm ppim
20 dias 20 dias
D2 TDZ
ppm ppm
30 dias 30 dias 30 dias

Fig. 11 Vasos de precipitado con etiquetas que indican la sustancia y su concentracién, el periodo de

estratificacion y el testigo.
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7.8 Imbibicidn de la semilla

Se pesan las semillas en grupos de 20 para obtener su peso antes de la inhibicién, posteriormente se
colocaron 20 semillas en cada tratamiento, en total fueron 21 tratamientos con un total de 420 semillas de
manzana. Durante el proceso de inhibicién de las semillas, se procedié a tomar los pesos para tal efecto se
escurria la semilla en una coladera para drenar el exceso de agua, a continuacion se tomaba el peso en la
balanza analitica y posteriormente se regrasaba la semilla 2! baso de precipitado correspondiente, en total se
tomaron 10 lecturas, una de peso seco y § de peso himedo.

7.9 Estratificacion fria de la semilla

A 21 platos de unicel {uno por tratamiento) rectangulares de 20 ¢m x 8 ¢m x 4 ¢m se les lleno con
arena de rio esterilizada, haciéndoles perforaciones en fa base y dos surcos a lo large del plato para depositar
10 semillas por cada surco y tapandolas con la misma arena, a continuacién se les proporciono tn riego 2
capacidad de campo, para después, meterdas al refrigerador a temperatura de 5°C.

Las semillas estuvieron en el refrigerador 10, 20 y 30 dias, durante ese
tiempo se les mantuvo a 5°C y se les regaba cada tercer dia, para mantener de manera constante la humedad,

de tal manera que a las semillas no les faltara el oxigeno, la humedad y la temperatura fria.

Al términe del periodo de enfriamiento se extrajo las semillas separandolas de la arena con una
coladera, procurando no dafiar la semilla y se procedic a tomar el peso para inmediatamenta después sembrarlas
en ¢l sustrato.
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7.10 Siembra de la semilla

El medio de cultivo se prepar6é con una mezcla de arena, tierra negra y agrofita a partes iguales,

previamente esterilizadas.

Se llenaron nueve charolas de plastico con 3 litros de la mezcla del medio de cultivo y se etiqueto cada
charola, con el tratamiento y la fecha correspondiente, utilizandose 3 charolas por cada periodo de enfriamiento.

(Figura 12}
AGs 100 ppm AG3 300 ppm TDZ 200 ppm
10 dias 10 dias 10 dias
TDZ 300 ppm
10 dias
AG3 200 ppm TDZ 100 ppm TDZ Teshgo
10 dias 10 dias 10 dias
AG; 100 ppm AG3 300 ppm TDZ 200 ppm
20 dias 20 dias 20 dias
TDZ 300 ppm
20 dias
AGy 200 ppm TDZ 100 ppm Testigo
20 dias 20 dias 20 dias




AG3 100 ppm AG3 300 ppm TDZ 200 ppm
30 dias 30 dias 30 dias
TDZ 300 ppm
30 dias
AGz 200 ppm} TDZ 100 ppm Testigo
30 dias 30 dias 30 dias

Fig. 12 Charolas de plastico donde fueron sembradas las semillas, la etiqueta indica la sustancia y oncentracion
y los dias de estratificacién a 6° C.

La semilla fue sembrada, en el interior de {a charola, formando dos hileras por tratamiento v colocando
las semillas en cada hilera a distancias iguales entre las semillas, a una profundidad de 2.5 veces su tamafio,
posteriormente se regé a capacidad de campo, la humedad del medio de cultive se mantuvo dando un riego por
semana.

Cuando las semillas iniciaron [a germinacion se contabilizé el nimero de semillas Germinadas por dia,

anotando los datos en una tabla.



Vill RESULTADOS Y ANALISIS
8.1 Imbibicién de la semilla de manzano
imbibicién de la semilla en Giberelina (AG3)

» Para una concentracion de 100 ppm se obtuvo una ganancia de pese promedio de 0.8124 gr. ol cual
representa un 117.23%, siendo e! pesc promedio incial de 20 semillas de 0.6591 gr. y con 0.798 como
coeficiente de correlacion.

+ Para la concentracién de 200 ppm de AG; se encontro con una ganancia de peso de 0.766 gr. y

representa un 114.43%. El peso promedio inicial de 20 semillas fue de 0.6699 gr. vy 0.722 como coeficiende de
correlacion.

* A 300 ppm de AGj se encontro con una ganancia de peso de 0.7541 gr. y representa el 117.08%,
siendo 0.6441 gr. ef peso promedio para 20 semillas y 0.688 como coeficiende de correlacion.,

Imbicién de la semilla en Citecinina (TDZ)
» Para una concentracién de 100 ppm se encontré con una ganancia de peso de 0.6801 grs,
representando el 103.4% el peso promedio inicial de lag 20 semillas fue de 0.6577 gr. y 0.69 como coeficiente

da correlacion.

« En 200 ppm se encontro con una ganancia de peso de 0.695 gr. el cual representa un 104.04% y
con 0,69 como coeficiente de correlacion.

» En 300 ppm se encontro una ganancia de peso de 0.7256 gr. que representa el 11064%, siendo
0.6558 grs. el peso promedio inicial de 20 semillas y con 0.7 come coeficiente de correlacion.

* La imbibicién de semillas de manzano en agua destilada reporto una ganancia de peso de 0.7169 gr.
siendo el 108.23% y con 0.715 de coeficiente de correlacion (Cuadro 11 y 12 )y grafica .
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Cuadro 11 Imbibicién de semillas de manzano (Maius sp) C. V. Golden en acido giberelico (AGq) y citocinina

(TDZ) a diferentes concentraciones y agua destilada como Testigo, durante 45 Hrs.

GIBERELINA (AG2) CITOCININA (TDZ)
TESTIGO
CONCENTRACION EN PPM CONCENTRACION EN PPM (AGUA

100 200 300 100 200 300 | DESTILADA)
Peso inicial {grs.) 0.65911 0.6699| 0.6441| 0.6577] 0.668{ 0.6558 0.6624
Peso final (grs.) 14318 1.4365) 1.3982| 1.3378] 1.363| 1.3314 1.3793
Ganancia de peso (grs.) 0.77271 0.7666| 0.7541| 0.6801| 0.695] 0.7256 0.7169
% de peso ganado 117.23] 114.43]| 117.08( 103.4{ 104.04| 110.64 108.23
coeficiente de correlacion (r) 0.7981 0.722| 0.688 0.69 0.69 0.7 0.715

Cuadro 12  Imbibicion de semillas de manzano (Malus sp) CV Golden a direfentes concentraciones de Acido

Giberelico (AGy), Citocininas (TDZ) y agua destilada como testigo durante 45 horas (Datos originales).

REGULADOR DE Giberelina AG; Citocinina TDZ Testigo
CRECIMIENTO .

Concentracién en ppm 100 200 300 100 200 300

0 0.6591| 0.6699| 0.6441] 0.6577] 0.6680] 0.6558| 0.6624

1 1.0004 121557 1.2301| 1.1238| 1.1556| 1.1629] 1.1372

2 113231 11732} 1.2059| 1.1692( 1.1929( 1.1919] 1.2103

H 3 0.8803] 08378 0.8626| 0.9058| 0.8836| 0.87441 0.8846

¢} 4 115174 1.2372) 1.2065| 1.1845| 1.1662| 1.1532] 1.2029

R 17 138031 1.4252; 1.4233] 13214 1.2%67| 1.2544| 13122

A 20 131911 1.3775{ 1.3911 1.3008| 1.2810| 1.3259| 1.354¢

5 25 14024| 1.3912| 1.3684| 1.2407] 12958 13213} 1.3447

41 141471 1.47821 1.4187| 1.3578| 1.3469| 1.3503| 1.3932

45 1.4318) 1.4365| 1.3982{ 1.3378 1.363| 1.3814{ 1.3793

Ganancia total | grs. | 0.7727] 0.7666] 0.7541| 0.6801] 0.695 0.7256| 0.7169

de peso % | 117.23| 114.43| 117.08 10341 104.04{ 11064 108.23
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Grifica 1 Ganancia de peso en la imbibicién de semillas de mantano (Malus sg) CV. Golden,
a diferentes concentraciones de acido giberélico (AG3, citocinina {TDZ)
y agua destilada como testigo, durante 45 hrs.

Gramos
1,6
AG 100
1.4 AG 200
1,2 AG 300
TESTIGO
1 -

0,8

3 ' | 1

0’6 1 1 1 ! 1 H
0 1 2 3 4 17 20 25 41 45

Horas

Durante ef proceso de imbibicion, al inicio la semilla aumenta rapidamente de peso -
(en la primera hora, entre la primera y segunda hora el ritmo de incremento se vuel -
ve lento y en algunos casos decrese como en 200 y 300 ppmde AGy 100 PPM TDZ -
entre fa segunda y tercera hora se observé un de crecimiento, posteriormente y a par -
tir de la tercera hora la semilla aumento su peso rapidamente hasta alcanzar una cierta
estabifidad a partir de las 17:00 hrs. (Figura 1y 2)
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Grifica 2 Ganancia de peso en la imbibicién de semillas de manzano {Malus sp) CV. Golden,
a diferentes concentraciones de acido giberélico (AG3, citocinina (TDZ)
y agua destilada como testigo, durante 45 hrs.
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8.2 Prueba de viabilidad con cloruro de Tatrazolio.

Es un método bioquimico en el que se demuestra la viabilidad por el color rojo que aparece
cuando se remojan las semillas en una solucién de cloruro 2, 3, 5 Trifenittetrazolio (TTC) a
concentraciones de 0.01 2 0.1 % conun pH entre 6y 7. Esta sustancia es absorbida por las células del
tejido vivo, en donde el TTC es cambiado a un compuesto insoluble de color rojo cenocido coemo
formasan.

La reaccion se desarrolia tanto en semillas quiesantes como con dormicién, durante un
tiempo que va de 2 a 24 horas. Las semillas cortadas necesitan menos tiempo, las semillas con
embriones expuestos algo mas y las semillas intactas 24 horas o mas. Si la prueba se prolonga
demasiado, aun los tejidos muertos se colorean de rojo, debido a fa actividad respiratoria de hongos y

bacterias o volverse rojo por contaminacion.

Esta prueba distingue entre tejidos vivos y no vivos de una semiilla, si tos tejidos del embridn
son tefiidos la semilla se considera viva, en caso contrario se considera que la semilla ha perdido la
viabilidad (Hartman et. al. 1995).

Procedimiento:

= Se remojan 20 semillas de manzano en agua durante 48 horas

+ Se abren las semillas longitudinalmente, de tal manera que queden separados los dos cotiledones y
también, debe quedar expuesto ¢l embridn.

¢ Acada cotileddn se le agrega una gota de clorure de tetrazolio al 0.1 % de concentracién.

+ A término de 2 horas con 17' minutos, los embriones junto con los cotiledones adquieren un color
rosado en diferentes tonos, correspondiendo a fos embriones el teno mas intenso. Como a todas
las semillas los colores el embridn y los cotiledones, se considera una wviabilidad def 100 %,
correspondiendo a los cotiledones el tono més intenso.

Como a todos las semillas se les colorea el embrién, se considera una viabilidad del 100 %
8.3 Estratificacion.

Periodo de astratificacién

Durante la imbibicién la semilla se encontraba en un medio liquido al 100 % cuando la semilla
es trasladada al medio de estratificacidn (arena humeda) bajo su contenido de agua (menor masa) por
diferencia de concentracion, posteriormente empieza a ganar masa a medida que transcurre el tiempo
de estratificacion, observandose los mds attos indices a los 30 dias y el menor a los 10 dias,
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€l Cuadro 13 nmwestra que fa mayer velocidad en el crecimiento en peso se presenta entre
los 10 y 20 dias de estratificacion, esta velocidad disminuye entre los 20 y 30 dias, para los 10 dfas de
estratificacion en AG; se observa un incremento de masa promedio del 19.28 % respecto def peso
inicial de la semilla (peso seco), a 20 dias el incremento correspondia al 90,55 y los 30 dias o 97.05 %.
Este tratamiento presento menor variabilidad.

Para fa citocimina (TDZ) a 10 dias el incremento promedio de masa fue del 20.3 %, a 20 dias
¢l incremento promadio cerrespondié al 86.16 % y para los 30 dias el incremento promedio de masa
fue del 99.19 % estos tratamientos con TDZ presentan mayor variabilidad que el uso de AG;

El testigo presenta incrementos de masa similares a las semillas que recibieron tratamiantos
con AG;z ¥ TDZ para 10 dias el 38 %, para 20 dias el 96.8 % para 10 dfas de estratificacion, se chserva
un incremento en peso del 38 %, para 20 dias de 96.8 % y en 30 dias se encontré 113.14 %.

En o periodo de estratificacién fria en semilla de manzano termina su desarrollo
(postmaduracion) e inicia el proceso de la germinacién. Como se ha dicho a medida que transcurre el
tiempo de estratificacién, se incrementa e peso (grs.) de la semilla y sa inicia el incremento de la
radicula, este crecimionto as visible entre los 20 y 30 dias de estratificacién y a concentraciones de
200 y 300 ppm de AGz y TDZ.
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Cuadro 13 Comparacién de incrementos de peso en semdllas da manzano (Malirs syt en inbibicién v en extralificacion a 10, 20y 30 dacy a
dferentes concentracions de AG, y TOZ,

GBERELINAS (AGy CITOCININA (TDZ) TESTIGO 1
CONCENTRACION EN ppm CONCENTRACKIN EN ppm (AGUA DESTILADA)
108 200 00 100 200 300 -
ESIRATIICACION NE 0] 1) 20f 30| 1w} 2 3| 0} 220f 3o 0] 200 | 10] 20 30| 1o 20
(olas}
M {PESO 5696 | 6639 | 6438 | 6510 .666(.6927).6385| .6307 | .6633].6398 | .6768 | 6506 | .6605 | 6916 | 6475 | .6633] 6516 | 6527 6619 656 6643
INCAL (gr.)!
81 |PESO 14821 1462 ( 1.351 1 1,379} 1,470} 1.46| 1359 [ L4231 | L.ai4| 1.3221 1.370] 1.320 | 1.348{ 1.407[ 1.334 | 1.401 | 1.389 | 1.354 | 1.341| 1.379| 1417
FRESCO (grs.¥
Bl | GANANCIA DE 8124|7986 | 1.707 | .728 [ 8046|7673 .7205 | 7903 | 7515 6831 | .6932| 6639 | .6875[ 7554 | eees).7379| 1374 | 7013 6791| .323|.7536
PESO® (grs.) ]
CION | GANANCIA DE 121.3120.3 1 109.8| 1r8)120.8]|1107[ 1128] 1253 113.3| 106.7] 1024) 100.1] 1041 103.4] 1060] 111.2] 1131 [ 107.4| 2026| 1102l 1134
PESD" ENS
r 73| 803 767 77| .885) Vi3 5| 676 647 69| 703 66a| 74| e6| e8] 7] .715] 69| .64 68| .72
ES PESOENESTRAN. | 79811 1.250| 1.281.7706| 1.233| 1.296 | 6596 1.25( 1360} 7638 | 1.295] 1.294 | 713 [ Lot7 | 1.281 | 8579 | 1.34] 1.396] 9140 | 1.2510] 1.416
TRA |{FICACKON %¢ s
Tl | GANANCIA DE 128515866 ( 6362 | .1268  .567(.6039 | 1211|6193 697 .124] 6182 .6372] 08| .4254| .5606|.1946 | 6884 | 7438] 2521| 635 7516
A {PESO (grs)
ca |oananciaoe 19.19|88.35] 98.819.69|85.13)87.18} 18.96| 98,19 | 105.0 [ 19.38[ 91.34 1 97.04 | 12.23| 15| 8658] 2034 | 105.6| 1139} 38.08| 968] 1131
CION [ PESOEN %

'YPaso seco da la semilta tomada antes de ingiar fa imbibician,

* Diferencia da peso antre #f peso incial y ol paso himede.

%1 coeficiente de correlacion y ol incremento de paso (grs.).
*) Diterancia de pesa entre ol paso micial y genancia da pesa en estratificacion.

% Peso cha la semilla al Wénmine del periodo de imbibitidn,
4 Porcantaje da peso ganado con raspeclo al peso inicial.
%y Peso de ta semilts oblenida al final del perfado de astralification.
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8.4. Germinacién de semillas de marzano { Malus 5P

8.4. § Método de Andlisis

Czabator citado por Hartman (1995) ha sugerido las siguientes medidas para el anilisis de
germinacién en semillas de plantas lefiosas perennes cuya germinacién puede ser lenta.

El valor de germinacién { VG), incluye a la tasa y al porcentaje de germinacién. Para calcular el
VG da debe oblener una curva de germinacion (Figura A ) mediante conteos periédicos de la emergencia
de las plantulas o de las radiculas. En la curva de germinaci én se consideran como puntos importantes aT
que representa el punto en que la tasa de germinacién empieza a disminuir y G que representa el
porcentaje final de germinacién. La grifica esta dividida en una fase ripida que va de 0 aT y una fase lenta
de germinacién, la cual va da T a G. El valor pico (VP) es el porcentaje de germinacién en T divido entre el
nimero de dias necesarios parz alcanzar aste punto. La germinacién media diaria (GMD) se calcula
dividiendo el porcentaje finai de germinacién entre el nimero de dias que tardo [a prueba

VP = (% de germinacién)/(Nimero de dlas para alcanzar 1)
GMD =(% final de germinacién)/(Nimero de dias que dura la prueba)
¥G6= ¥YPx GMD.

La capacidad germinativa (CG) o porcentaje de germinacién es el méximo porcentaje de
germinacién acumulado durante la prusba. La uniformidad germinativa (UG) esta dada por las diferencias
en ol liempo de germinacién de las semillas individuafes de 12 muestra, para medifa se ha dtilizado 1a
medida de dispercién llamada desviacion estandar (S} que ha valores altos indica mayor variabilidad en la
muasira

1
1
1
!
i
1
1
|
1
'
'

L1 ! 1 ! 1 1 :
0 4 8 128 16 20 24 28 32 X 36

Figura A Cuiva caracterstica de germinacién en una muestra de semiliag
¢e germinacién lenta ( Czabator citado por Hartman 1885)

73



8.4.2 Tratamiento con diferentes concentraciones de AGs ¥ con periodos de 10, 20 y 30 dias.
estratificacién

1) 10 dias de estralificacion fria

* A 100 ppm de AGj se encontré 80 % de capacidad germinativa, 6.99 de valor de germinacién,
30.23 de uniformidad germinativa y 0.94 como coeficiente de Correlacidn. E£n este periodo de
enfriamiento, ésta concentracion presenta los resutados mas altos en capacidad germinativa,

* A 200 ppm de AGsy se encontré con el 70 % de capacidad germinativa, 10 para el valor de
germinacién 22.8 para la uniformidad germinativa y 0.96 como coeficiente de correlacién.

+ 300 ppm de AG; presentd un 60 % de capacidad germinativa, 3.23 para el valor de germinacién,
19.238 para la uniformidad germinativa y 0.98 como coeficiente de correlacion.

*  Eltestigo presento un 55 % de capacidad germinativa, 2.24 para el valor de germinacion, 15.46 de
uniformidad germinativa y 0.98 en el coeficiente de correlacion.

Como se pusde apreciar en ef cuado 14 el testigo presenta resultados bajos en
comparacién con el uso 100, 200 y 300 ppm de AGs, pero el uso de AGj presenté mayores porcentajes
de dispersién en el tiempo de germinacion.

2) 20 dias de estratificacién fria

» 100 ppm de AG; presentd como resultados un 85 % de capacidad germinativa, 11.04 en el valor de
germminacién, 8.85 para la uniformidad germinativa y 0.94 en cuanto al cosficients de germinacidn.

Este tratamiento presents la mejor combinacién de resultados del experimento. Presenta
junto con las concentraciones de 100 y 200 ppm da TDZ a 10 dias el 85 % de capacidad germinativa,
siendo este, ¢ resultado més alto del experimento, en cuanto el valor de germinacién (11.04) resulté
ser ¢l més alte, quedando en segundo lugar para la concentracién de 100 ppm de TDZ a 10 dias con un
valor de 10.4, También presenta una uniformidad germinativa de 8.85 con poca variacion, si se
compara con €l valor de 5 uniformidad germinativa para 100 ppm de TDZ a 20 dias de estrafificacion y
resulta muy por debajo de 31 que se presenta en 200 ppm de TDZ a 10 dias de estratificacién es un
valor afto lo que indica muy buena correlacion, entre el tiempo y el porcentaje de germinacién. Siendo
este tratamiento el m4s recomendable del experimento. (Cuadro 14 )

e 200 ppm de AGj presents un 75 % de capacidad germinativa, 9.66 para el valor de germinacion,
5.59 en uniformidad germinativa y 0.66 como coeficiente de correlacion, en este tratamiento se
presentd el valor mas bajo en el coeficiente de correlacién da todo e} experimento.

Las semillas da manzano exigen para su germinacion un periodo de estratificacién en el que ol
tiempo y la temperatura dependen de la variedad, pero en general se consideran 5°C y 3 meses. La
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aplicacién de AG estimula el desarrollo del embritn durante ef proceso de la estratificacién
Franklad citado por Rojas 1995.

+ 300 ppm de AGy presentd el 75 % de capacidad germinativa, 9.66 en cuanto el valor de
germinacién 5.52 para la uniformidad germinativa, este indice indica que la germinacién fue de las
mas uniformes en todo el experimento, 0.79 para el coeficiente de correlacion.

» Hltestigo presenta 60 % de capacidad germinativa, 4.08 para e! valor de germinacidén, 24.6 para la
uniformidad germinativa y 0.86 para e! coeficiente de correlacion.

Como en este trabajo se han utilizado manzanas adquiridas en el comercio, las cuales se suelen
almacenar en frio antes de ser expendidas en el mercado, esto explica el 60 % de germinacién
encontrada en e testigo,

El testigo presenta los valores mas bajos en cuanto a capacidad germinativa ( C. G) y valor de
germinacién (V. G.), en relacién a los resultados obtenides al usar concentracionas de 100, 200 y 300
ppm de AGj para este pericdo de estratificacién, En cuanto a la uniforntidad germinativa el testigo
presenta mayor dispersién en el periodo de germinacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos este periodo de estratificacion presenta la mayor
uniformidad en ef periodo de germinacién en todo el experimento.

3) 30 dias de estralificacién.

» 100 ppm de AGs presentd el 75 % de capacidad germinativa 7.87 para el valor de germinacién,
20.14 en uniformidad germinativa y 0.748 como coeficiente de germinacién

s 200 ppm de AG; presentd el 45 % de capacidad germinativa, 1.95 en el valor de germinacion,
14.56 para la uniformidad germinativa y 0.97 como coeficiente de correlacién. Este tratamiento
resulto ser el menos apropiado para la germinacion, (Cuadro 14 ).

¢ 300 ppm de AGz  presentd el 55 % de capacidad germinativa, 4.62 en e! valor de germinacion,
18.37 para la uniformidad germinativa y 0.877 para e! coeficiente de correlacion.

» En el testigo se tienen 45 % de capacidad germiantiva 2.26 como valor de gemiinacién, 10.6 en
unifermidad germinativa y 0.939 come coeficiente de correlacién,

En general la combinacién de 30 dias de estratificacién con 100, 200 y 300 ppm de AG;
resufto ser el tratamiento menos adecuado para el proceso de germinacion.
En la germinacion de embriones de manzano { Mazlss sp se obtuvieron of 80 % de germinacion,
aplicando 100 ml (100 ppm} de AG con 10 semanas (60 dias} de estratificacién (Franklad citado por
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Rojas 1995). Al comparar estos resultados con fos obtenidos en este trabajo se puede observar que la
concentracién de 100 ppm de AG; cohincide con los mas altos porcentajes de germinacién, pero el
mayor porcentaje (85 %) del experimento se obliene con un periodo de 20 dias de estratificacion.

Rojas (1995) sostiene que el 4cido giberélico (AG) sustituye parcialmente el estimulo térmico, por lo que
al utilizar AG en la germinacitn de semillas se recomienda dar unos dias de frio.

Cuadro 14 Germinacion de semillas de manzano (Malus spd C V. Golden, tratados a diferentes
concentraciones de Giberelina ( AG3) y con 10, 20 y 30 dias de estratificacién.

iPer estratifica ™ [ toncen 5 = =i BN E E
10 200 70 5 2 10 28 0.96
300 60 1.9 1.7 3.23 19.238 [ 0.986-
0 (testigo) 55 1.43 1.57 2245 |1546 |0.987
100 85 4.6 24 11.04 |8.85 0.942
20 200 75 4.6 2.1 9.66 5.59 0.666
300 75 4.6 21 9.66 5,52 0.79
0 (testigo) 60 2.4 1.7 4.08 246 0.86
100 75 3.75 21 7.875 |20.14 |0.748
200 45 1.5 1.3 1.95 1456 |0.977
30 300 55 2.89 16 4,624 ' 18.37 | 0.877
0 (testigo) 45 1.74 1.3 2262 |10.6 0.939
(o] Capacidad germinativa en %
vP Valor pico de germinacién.
GMD Germinacion media diaria (% de semilla germinadas por dia)
VG Valor de germinacién
uG Uniformidad germinativa (grado de dispersion en la germinacitn).
r Coeficiente de correlacién entre el tiempo y el niimero de semillas germinadas
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8.4.3. Tratamientos a diferentes concentraciones de citocinina (TDZ) y con periodos de estratificacién

de 10, 20 y 30 dias.

En el tratamiento con citocinina los resultados mas altos obtenidas fueron:

1) Para un periodo de 10 dias de estratfficacion.

La concentracién de 100 ppm de TDZ, presenté una capacidad germinativa del 85 %, un valor de
germinacién de 10.5, con 28.96 de uniformidad germinativa y con un coeficiente de correlacion de
0.846. Este tratamiento presento la mayor variabilidad.

En 200 ppm de TDZ se encontré con el 85 % de capacidad germinativa, con 5.2 para el valor de
germinacidn, siendo un valor muy bajo al compararse con 10.5 para la concentracion de 100 ppm
de TDZ, también presento 31.15 de uniformidad germinativa, es el tratamiento con mayor
variabilidad en la germinacion del experimento y con 0.99 de coeficiente de correlacion.

2) En 20 dias de estratificacidn se encontro:

100 ppm de TDZ presenté 65 % de capacidad germinativa, 7.2 de valor de germinacién, 5 de
uniformidad germinativa es el tratamiento con menor variabilidad del experimento y con 8.28 de
coeficiente de correlacion.

200 ppm de TDZ se encontré con un 70 % de capacidad germinativa, siendo la concentracion con
mayor capacidad germinativa para los 20 dias de estratificacion, también presento 5.34 de valor de
germinacién, 10.7 de uniformidad germinativa y 0.956 de coeficiente de corretacion.

Para esta concentracién, el fejido presenta los resultados mas vajos en capacidad

germinativa (60 %), valor de germinacién 5.18, en uniformidad germinativa de (24.6) se obtuva la mayor
variabilidad.

3) A 30 dias de estratificacién para TDZ se encontrd

La concentracién de 100ppm presenté un 70 % de capacidad germinativa, 6.3 de valor de
germinacién, 27.38 en uniformidad germinativa y con un coeficiente de correlacion de 0.9.

En 200 ppm se encontré con un 80 % de capacidad germinativa, 7.8 de valor de germinacion, 26.3
de uniformidad germinativa y con un coeficiente de correlacién de 0.9.

A 300 ppm se obtuvo un 70 % de capacidad germinativa,5 de valor germinative, 23.6 de
uniformidad germinativa y 0.9 como coeficiente de correlacion.

En el testigo se encontro con 45 % de capacidad germinativa, 2.2 de valor de germinacién y 0.9
como coeficiente de germinacidn.

n



N

Este perfodo de enfriamiento muestra una marcada diferencia entre el uso de TDZ y el agua
destilada como testigo, notandose que la accidn dl TDZ sobre las semillas en 30 dfas de enfriamiento,
reporta resultados altos para la capacidad germinativa con un promedio de 75 % para ias tres
concentraciones, contra ¢l 45 % para el testigo. Con respecto al valor de germinacién presenta
rasultados intermadios, si se compara con los demas tratamientos (Cuadros 14 y 15 ). En cuanto a
la uniformidad germinativa, presenta altes indices de dispersion, considerandose un tratamiento muy
variable,

Velier citado por Salisbury 1994, an |a germinacion de semilias de manzano estratificadas a
4°C y puesta a genminar durante 12 dias a 25°C encontré o} 68 % de genminacion con 33 dias de
estratificacién, para o 70 % de germinacion necesité 38 dias de estratificacion y para un 80 % de 44
dias. Visser citado por Bidwell (1993) reporta que en la genminacitn intacta de manzana se requieren de
78 dias de estratificacién a 3°C para alcanzar un 80 % de germinacicn.

Comparando estos resuftados con los de este trabajo se observa que fa aplicacién de AG; ¥
TDZ sustituyen parte del tratamiento con frio, por ejemplo, para un 80 % de germinacidn se necesita de
un 44 % de germinacidn ( de acuerdo con Velier), pero si se utikizan AG3 se requieren 100 ppm y 20 dias
de estratificacion (Tabla 14 ), y se utiliza TDZ se requiere 100 ppm on 10 dias de estratificacién para un
85% de gemﬁnaéién. Lo que trae como consecuencia un ahorro en el mimero de dias de estratificacién,
acortandose el perfodo de germinacidn y se consiguen altos porcentajes de germinacidn.

Los inhibidores desaparecen durante el periode de estratificacién y sa acumulan promotores
como la giberelinas y citocininas Salisbury (1994),

De acverdo con los resultados se puede establecer que la aplicacion de AGs y TDZ sustituyen
parte del tratamiento térmico, aumentan las concentraciones de los promotores en la semilla, el AGy
para desencadenar los procesos enzimticos que dan origen a la germinacién y el TDZ para
contrarrestar los efectos del ABA (Cuadro 2)



Cuadro 15 Germinacién de semillas de manzano (Malus sp) CV. Golden, tratadas con diferentes
concentraciones de Citocininas { TDZ) y con 10, 20 y 30 dias de estratificacién.

Pericdo deié_:_mtiﬁugl ceacentracitnzzde r -
100 . 0.846
10 200 85 2.14 243 5.2 31.15 |0.9923
300 50 2.17 1.43 3103 {175 0.897
0 ( testigo) 55 1.428 | 1.57 2.24 15.46 |0.987
100 65 423 17 7.191 |50 0.828
20 200 70 2.77 2 5.54 10.7 0.956
300 65 2.73 1.857 [5.069 |13.77 |0.87
0 { testigo) 60 3.05 1.7 5185 (246 0.36
100 70 3158 |2 6.318 |27.38 |0.90
200 80 343 2.28 7.82 26.27 |0.942
30 300 70 25 2 5 2364 |0.966
0 (testigo} 45 1.74 1.28 223 10.6 0.939
s Capacidad germinativa
vp Valor pico de germinacidn.
GMD Germinacion media diaria (% de semilla germinadas por dia)
VG Valor de germinacion
uG Uniformidad germinativa (grado de dispersion en la germinacién).
r Coeficiente de correlacidn entre el empo y el nimero de semillas germinadas



Grafica 3 porcentaje de semillas germinadas
después de 10 dias { 240 hrs.) de estratificacion a5*C
en manzano (malus sp)CV. Golden
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Para el testigo el porcentaje de germinacién no esta relacionado con |a perdida
de vigor en la semilla, sino por falta de un cierto nimero de horas frié. Al medir
la secuencia cronologica en la germinacién de un lote de semillas, con regula -
ridad de observa que hay una demora inicial en la germinacion, posteriormente
se presenta un incremento rapido en el nimero de semillas germinadas y final
mente se presenta una decaida en la tasa de genminacién (Harman 1995). Las
graficas 3, 4 y 5 muestran este patron en la germinacién. En esta grafica ias -
semillas inician su germinacion aproximadamente el 2 dia, presentando desde-
este dia hasta el 10 dia una demora en el porcentaje de germinacion; del dia -
10 al 23 presentan un incremento logaritmico, finalmente la curva disminuye el
ritmo de crecimiento y se mantiene como constante.
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Grafica 3a porcentaje de semillas germinadas
después de 10 dias ( 240 hrs_) de estratificacién a 5°C
en manzano {(malos sp)CV. Golden
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Grafica 4 Porcentaje de semillas germinadas
después de 20 dias { 480 hrs. de estratificacion a
5°C en manzano (Malus sp)CV. Golden
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La grafica para 20 dias de estratificacion muestra un incremento rapido en el porcentaje
de germinacion entre el 1° y el dia 18, siendo un crecimiento logaritmico, posteriormente
las curvas se suavizan debido a que los porcentajes de. germinacion dejan de crecer en
forma logaritmica. A partir del dia 18 las curvas muestran diferencias entre los tratamien
tos. Este periodo de estratificacién presenta la mayor uniformidad germinativa y se le com
para con los 10 y 30 dias de estratificacién.




Grafica 4a Porcentaje de semillas germinadas
después de 20 dias ( 480 hrs. de estratificacién a
5°C en manzano (Malus sp)CV. Golden
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Grifica5 Porcentaje de semillas germinadas, después
de 30 dias { 720 hrs)de estratificacén a 5°C

en manzano (Malus sp)CV. Golden
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La grdfica para 30 dias de estrafificacién muestra la mayor dispercion entre los tratainienlos_ entre el primerg
¥y quinto dla se presenta una demora en la germinacicn, el Incremento en forma logaritmica se presenta entre

los dias S y 6, también muestra que el tratamiento 100 ppm de AG consigue ef 60 % de germinacién en 9
dfas, siendo la germinacién mas répida del experimento.



Grafica Sa  Porcentaje de semillas germinadas, después
de 30 dias { 720 hrs)de estratificacén a 5°C
en manzano (Ma/us sp)CV. Golden
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IX CONCLUSIONES
IMBIBICION DE LA SEMILLA DE MANZANO

« La mayor ganancia de peso se obtuvo en AGs a 100 ppm con 117 %, y 300 ppm.con 117.08 %y
110.64 para 300 ppm de TDZ.

Estratificacion de la semilla

» L.a semilla aumenta de peso conforme transcurre el periodo de estratificacién (de 10 dias a 30 dlas).

«La mayor ganancia de peso se obtuvo a los 30 dias de estratificacién y de estas destacan las

concentraciones 300 ppm de AG con 105.17%, 300 ppm de TDZ con 113.96% y ¢l testigo con
113.14%.

GERMINACION DE LA SEMILLA DE MANZANO

Para el dcido giberélico (AGa)

« 20 dia de estratificacién fue el perfodo que mostré los mas altos resuitados en cuanto a la capacidad
germinativa de 85 % para 100 ppmy 75 % para 200 y 300 ppm y con una menor variabilidad

correspondiendo a 8.85 para uniformidad germinativa { UG } para 100 ppm y 5.59 de UG para 200
ppm y 5.52 para 300 ppm.

s El tratamiento de 100 ppm de AGjy 20 dias de estratificacién mostré la mejor combinacion de

resultados, 85% para la capacidad germinativa, 11.04 para el valor de germinacién y 8.8 para la
uniformidad germinativa y 0.942 para el coeficiente de correlacion.

Para la citocinina (TDZ)

*La concentracién de 100 ppm de TDZ a 10 dias de estratificacion mostré los resultados mas aftos
en cuanto a la capacidad germinativa (CG=85%) y al valor de germinacién (VG=10.449).

+ El tratamiento 100 ppm y 20 dias de estratificacion reporto 1a mejor combinacion de resultados, 65%

para la capacidad germinativa, 7.191 para el valor de germinacién y 5.0 para la uniformidad
germinativa,



CONCLUSION GENERAL

Se establece el cumplimiento de la hipétesis, debido a que se pudo sustituir una parte del

tiempo en estratificacion y se auments el porcentaje de semillas germinadas { comparandolas con ef testigo ),

acortande el periodo de reposo y acelerando el proceso de la germinacién con aplicacion del acido gibereligo

AG3 y la citocinina ( Thidiazurén) TDZ.
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