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RESUMEN

Las semillas de la planta Erythrina america-
na Miller poseen una cubierta muy dura, lo
que dificulta que tengan un alto porcentaje
de germinacion en condiciones naturales. Es
asi que el objetivo de este trabajo fue utilizar
métodos de escarificacién mecénica, raspa-
dura con una superficie abrasiva, térmica, su-
mersién en agua caliente a 35 °C'y 60 °C por
30y 70 min, mecénica-térmica, aplicacion de
calor con un quemador incandescente o cau-
tin durante 2 y 5 segundos, y quimica, acido
sulfurico al 98% durante 30 min. La tempe-
ratura de 35 °C en tiempos de 30 y 70 min
mostré el mayor porcentaje de germinacién
con 42y 52%, respectivamente, y 7-17% mas
que el grupo control, mientras que una tem-
peratura de 60 °C en ambos tiempos provo-
cé una disminucién en el porcentaje de ger-
minacién con respecto al grupo control. Los
tratamientos con cautin en ambos tiempos y
escarificacion con superficie abrasiva gene-
raron que se obtuvieran los porcentajes mas
bajos de germinacion: 13 y 23% menos que
el control, respectivamente. Ademas, estos
tratamientos causaron la muerte de mas del
70% de semillas. La escarificaciéon quimica no
presentd diferencias con el grupo control. En
conclusion, los tiempos de exposiciéon para
los tratamientos térmicos y quimicos pueden
generar una ventaja para la optimizacién en la
germinacion de esta especie de planta, tanto
en costos econdémicos como en bioldgicos.
Se requieren mas estudios que ayuden a pre-
cisar un alto porcentaje de germinacién, so-
brevivencia de la semilla y buen crecimiento
de la plantula para su utilizacion en sistemas
agroforestales que maximicen el cultivo y pro-
pagacion de E. americana Miller en el pais.

Palabras clave: colorin, escarificacion, la-
tencia y dormicién, porcentaje de germina-
cién, semillas.
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ABSTRACT

The seeds of the plant Erythrina americana
Miller have a very hard cover and; scarification
methods, which vary among different species,
are required to achieve a high and efficient
germination in a short period of time. The
objective of this work was to use scarification
methods such as: mechanical, scraping with
an abrasive surface, thermal, immersion in hot
water at 35 °C and 60 °C for 30 and 70 min,
mechanical-thermal, application of heat with
an incandescent burner or soldering iron for
2 and 5 seconds, and chemical, 98% sulfuric
acid for 30 min, treatments. The treatments
at 35 °C during 30 and 70 minutes showed
the highest percentage of germination with
42 and 52%, respectively, 7-17% more than
the control group, while the treatments at 60
°C in both times 30 and 70 min caused a de-
crease on the percentage of seed germina-
tion. The methods with soldering iron in both
times 2 and, 5 seconds and, scarification with
abrasive surface obtained the lowest percen-
tages of seed germination; 13 and 23% less
than the control, respectively. In addition, the-
se treatments caused the death of more than
70% of seeds. The chemical treatment did not
present differences with the control group. In
conclusion, exposure times for thermal and
chemical scarifications may have an advanta-
ge for optimization on seed germination for
this plant species, both in economic costs and
biological properties. More studies are neces-
sary to reach a high percentage on germina-
tion and survival of seeds and good growth of
seedlings for use in agroforestry systems that
maximize the cultivation and propagation of
E. americana Miller in our country.

Keywords: colorin, latency and dormancy,
percentage of germination, scarification, seeds.
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INTRODUCCION

La germinacién de semillas es una caracte-
ristica importante para el inicio del desarro-
llo de la plantula, lo que es de gran interés
para los sistemas agricolas de produccién en
cuanto a manipulacién y conocimiento de los
factores influyentes de este proceso [1]. La
germinacion es el proceso de hinchamiento
del embrién y ruptura de la cubierta de la
semilla, cuando la radicula ha alcanzado méas
de 3 mm de longitud [1], [2]. La mayoria de
las semillas de plantas forestales poseen un
bajo porcentaje de germinacién, debido a su
latencia o dormicioén, lo que limita la obten-
cion de una gran cantidad de especies desti-
nadas para el area agroforestal [3], [4].

Por un lado, el estado de latencia varia en
cada especie de planta y su rompimiento de-
pende de los tipos, cantidad o intensidad de
los factores externos que influyen alrededor
de la semilla. Estos factores son grado de hu-
medad, diferencia de temperaturas y tipo de
pH en el suelo [5]. Mientras que los estados
de dormicién impiden a las semillas germi-
nar aun en las condiciones favorables y estan
relacionados con la testa o cubierta dura de
la semilla (dormicién fisica) o con la actividad
metabdlica al interior de la semilla (dormi-
cion fisioldgica) [3], [5], [6]. La mayoria de las
semillas de especies de la familia Fabaceae
presentan dormicién fisica y unas cuantas pre-
sentan dormicién fisiolégica o una combina-
cion de dormicion fisica-fisioldgica [7]-[9].

La escarificacidon consiste, a través de di-
versos procesos, en el debilitamiento, aper-
tura o alteracién de la cubierta o estado de
inactividad de la semilla para permitir la ger-
minacién [6]. En sistemas agroforestales se
utilizan métodos de escarificacidon mecanica,
térmica o quimica para acelerar el proceso de
germinacién, donde la eleccién del mejor tra-
tamiento dependerd de la especie y el tipo
de latencia de la semilla [10]. La escarificacion
mecanica consiste en causar dafio en la testa
de la semilla sin dafar al embrién mediante
el contacto con superficies abrasivas, permi-
tiendo la permeabilidad al agua, tempera-

tura y oxigeno [11]. Por ejemplo, el rayado
mecénico con dos cilindros metélicos de su-
perficie abrasiva por 1200 segundos resulta
en un 69% de germinacién (25% mas que
el control) en semillas de Acacia angustissi-
ma [12]. En otros estudios, se ha utilizado
un quemador incandescente o cautin como
método mecéanico-térmico de escarificacion
con mas del 80% de germinacion en dife-
rentes semillas como Acacia spp., Prosopis
spp., Delonix spp. [13], Medicago polymor-
phay Trifolium subterraneum [14] y Acacia
karoo [15]. En este caso, la punta de hierro
al rojo incandescente del cautin provoca un
pequeho orificio marrén en la capa exterior
de la testa, lo que puede provocar la per-
meabilidad del medio exterior al interior de
la semilla [13]. Por otro lado, el tratamiento
quimico con acido sulfdrico al 98% ha mos-
trado resultados de hasta 90% de germina-
cion en semillas de Prosopis juliflora'y Do-
doneae viscosa [5], en M. polymorpha [14] y
en Lupinus bilineatus [7].

La especie Erythrina americana Miller, co-
munmente llamada Colorin o Patol, es un ar-
bol endémico Fabéceo (subfamilia Papilionoi-
deae) que se encuentra en el centro del pais
en bosques perenes, caducifolios y xerdfilos
con clima himedo célido a clima-seco, en
elevaciones de 1000 a 2100 msnm [16], [17].
También, se ubica como planta ornamental
en sitios urbanos como parques, calles, vive-
ros y casas en diversas ciudades centrales de
México [18]. Esta especie ha sido ampliamen-
te estudiada por sus compuestos bioactivos,
principalmente, los tipos alcaloides, que es-
tan presentes en varias partes vegetativas (en
flores, semillas, hojas y tronco) y tienen una
aplicacién potencial en medicina [19]-[22].
Ademads, ha sido una planta importante y Util
para la restauracion de bosques tropicales es-
tacionalmente secos [23], ya que es una planta
fijadora de nitrégeno y ayuda a mantener la
fertilidad del suelo con la conservacion de la
flora y fauna del sitio [24].

La semilla de esta planta posee una cubier-
ta dura, lo que ocasiona que solo el 10% de
las semillas germinen en condiciones natura-



les. Algunos autores recomiendan la sumer-
sién en agua caliente a temperaturas no ma-
yores a 70 °C para promover la escarificacion
y aumentar el porcentaje de germinacién [16],
sin embargo, no se conoce la temperatura y
tiempo de sumersién 6ptimas para lograr el
maximo valor de germinacién. Aunque se ha
utilizado la macropropagacién vegetativa a
través de esquejes en esta especie para un
crecimiento répido [23], el uso de semillas
para el cultivo de Colorin confiere a las plan-
tas una variabilidad genética mas alta que
los esquejes, al ser organismos clonales de la
planta madre, y puede generar ventajas como
la proteccion contra plagas y la sobrevivencia
en las condiciones ambientales [25]-[28].

Existen pocos estudios acerca de las ca-
racteristicas de germinacién y produccién de
plantulas que son restringidos por la dormi-
cion fisica de la semilla del género Erythrina
[29]. Por tal motivo, el objetivo fue determinar
el efecto de los diferentes tratamientos de es-
carificacién sobre el porcentaje de germina-
cion de las semillas de Colorin (Erythrina ame-
ricana Miller), asi como conocer las variables
Sptimas de tiempo y tipo de escarificacion,
de las cuales no se han reportado anterior-
mente, para elegir el mejor proceso germina-
tivo y potencial cultivo en sistemas agrofores-
tales para esta especie.

METODOLOGIA

Las semillas de Erytrhina americana Miller se
recolectaron de un ejemplar después de su
proceso de floraciéon en marzo del 2018, en
el campus Aeropuerto de la Universidad Au-
ténoma de Querétaro, Carretera a Chichime-
quillas s/n, Ejido Bolafos, C.P. 76140, Queré-
taro, Qro., cuyas coordenadas son 20.624741
N, -100.368679 O. Con una temperatura de
28°C, humedad relativa media 60%. Las se-
millas fueron limpiadas con agua destilada
de forma previa a los tratamientos de esca-
rificacion. La longitud y ancho promedios de
las semillas fueron de 1.5y 0.91 cm. El peso
promedio de 100 semillas fue de 89 g. Se es-
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cogieron 20 semillas para cada tratamiento,
con una réplica de cada uno.

Tratamientos con agua caliente

El agua se calentd en un recipiente a manera
de bafo Maria hasta llegar a una temperatura
de 35 °C. Un lote de semillas fue colocado en
el agua hirviente a 35°C por 30 minutos y otro
lote por 70 minutos. En otro tratamiento, el
agua se calenté de igual manera a bafno Ma-
ria, pero hasta alcanzar una temperatura de
60 °Cy las semillas fueron sumergidas por 30
minutos y por 70 minutos.

Tratamientos con cautin

Se utilizé un quemador incandescente o cau-
tin de 60 W (120 V/ 60 Hz y temperatura maxi-
ma de 460 °C) con una punta de grosor de 1
mm. A un grupo de semillas se le coloco la
punta del cautin con su temperatura maxima
en la zona cercana al hilo durante 2 segundos
y a otro grupo durante 5 segundos. Se modi-
ficd la metodologia de [13] con respecto a la
duracién de contacto con la punta del cautin,
debido a que la cubierta de las semillas de
Colorin es més gruesa que la de otras semillas
de Fabaceas.

Tratamiento con superficie abrasiva

Con la ayuda de una lija para madera del nu-
mero 40, grano grueso, se rasparon manual-
mente cada una de las semillas por cerca de
3 segundos, de tal manera que una parte de
la cubierta de la semilla fuera dafiada sin al-
canzar el tejido embrionario o cotileddn.

Tratamiento con acido sulfurico al 98%

Un lote de semillas fue sumergido en un re-
cipiente de vidrio con &cido sulfurico al 98%
durante 30 min, segun la metodologia de [7].
La proporcién de semillas y acido sulfarico
fue 1:2.

Después, las semillas fueron lavadas 3 ve-
ces con agua corriente antes de su siembra.
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Andlisis de datos

Un lote de semillas fue tomado como gru-
po control al sembrarlo directamente en el
sustrato sin ningun tratamiento. Todas las
semillas fueron sembradas en sustrato Peat-
Moss (Turba Premier de musgo Sphagnum)
en combinacién con Perlita (Hortiperl RQ F)
en una proporcién 4:1. Las semillas fueron
regadas con agua corriente cada dos dias
y el proceso de germinacion se realizé bajo
condiciones de invernadero, con una tempe-
ratura minima de 16 °C y una temperatura
méxima de 30 °C.

Se observd el nimero de semillas ger-
minadas a través del tiempo. Se realizaron
curvas de regresién polinomial de segun-
do grado para las semillas germinadas con
los diferentes tratamientos contra el tiempo
transcurrido mediante el programa estadisti-
co GraphPad Prisma (version 5, 2007, USA).
También, se estimé el porcentaje total de
semillas germinadas, no germinadas, semi-
llas muertas y plantulas anormales, definidas
como plantas con hojas clordticas y tallos
deformados, seguin la metodologia de me-

Figura 1. Imagenes con los diferentes tratamientos de es-

carificacién de las semillas de Erythrina americana Miller. A)

tratamientos con agua caliente, B) tratamientos con cautin,

C) tratamiento con superficie abrasiva y D) tratamiento con
4cido sulfurico al 98%.

dicion de [14] y en base a la Ecuacién 1, se
utilizé6 un ANOVA de una via con postprueba
de Tuckey (p<0.05) para observar diferencias
entre grupos de tratamiento y control.

G =% +100 (1)

Donde G representa el porcentaje de semi-
llas/plantula; N es el nimero total de semi-
llas por tratamiento y n es el promedio de
semillas germinadas, no germinadas, muer-
tas o plantulas anormales.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se observa una gréfica del nu-
mero acumulado de semillas germinadas a lo
largo del tiempo para cada uno de los trata-
mientos, el control y la aplicaciéon de regre-
siones polinomiales para conocer la uniformi-
dad y la tendencia aumentada o disminuida
de germinacién. La germinacion de semillas
en el grupo control es constante a través de
los dias (R2=0.98), lo cual es similar a los tra-
tamientos con agua caliente, cautin y acido
sulfarico, la germinacién con una tendencia
aumentada (R2 > 0.9). Sin embargo, en el
tratamiento con la superficie abrasiva, la ger-
minacién es atenuada a lo largo del tiempo
(R2=0.77) y la tendencia polinomial es menor
al grupo control. Ademas, la Ecuacién 2 de la
regresion de tendencia lineal del tratamiento
de agua caliente a 35 °Cy a 70 min nos permi-
te saber que una cantidad de 10 semillas, por
ejemplo, pueden germinar aproximadamente
en 6 dias, mas rapido que el grupo control
que tarda hasta 8 dias, segun la Ecuacién 3
(véase Apéndice).

El tratamiento que tuvo mayor porcentaje
de germinacion de semillas fue el de agua ca-
liente a 35 °C durante 30 minutos con 52%,
17% mas que el grupo control, y el tratamien-
to que tuvo menor porcentaje de germinacion
fue el de raspadura con superficie abrasiva
con sélo 12%, 23% menos que el grupo con-
trol (véase Tabla 1). Los mayores porcentajes
con semillas no germinadas fueron los trata-
mientos con agua caliente y el grupo control.



En cuanto a semillas muertas, el tratamiento
con superficie abrasiva obtuvo el mayor por-
centaje, seguido de los tratamientos con cau-
tin. En este caso, los tratamientos con agua
caliente a 35 °C obtuvieron los porcentajes
mas bajos de muerte de semillas y fueron di-
ferentes estadisticamente a los demas trata-
mientos. También, se observé un pequefio
porcentaje de pléantulas con anomalias de las
semillas germinadas, como cotiledones con
manchas de quemadura, primordios de ho-
jas con contornos irregulares y decoloracion
del epicétilo presentes en los tratamientos
de 60 °Cy 70 min, cautin a 2 s y acido sulfa-
rico al 98% (véase Tabla 1).

Un tratamiento eficiente en agua caliente
o hirviente requiere de un control preciso, ya
que los pardmetros criticos son la tempera-
tura y el tiempo durante la inmersién de la
semilla. Ademas, puede ser complicado con-
trolar la temperatura en grandes cantidades
de semillas durante el tratamiento [13], [30].

PERSPECTIVAS DE LA
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En este estudio, el tratamiento con agua ca-
liente a 35 °C en todos los tiempos obtuvo
los mejores resultados de germinacién, sin
embargo, presentd un gran nuimero de se-
millas no germinadas lo que sugiere que el
método de calentamiento no fue uniforme
en todo el lote de semillas durante el trata-
miento o se requiere una temperatura mayor
a 35 °C, pero menor a 60 °C para evitar el
dafo al embrién por temperatura en esta es-
pecie. En otros casos, se han obtenido bue-
nos resultados a temperaturas de 110 y 140
°C en agua hirviente por un tiempo de 2 min
en semillas de Lupinus leptophyllus [31].

Por otro lado, el tratamiento con éacido sul-
furico al 98% durante 30 minutos no mostré
diferencias con respecto al grupo control
como se ha observado en otras especies de
la familia Fabaceae [5], [12], [30]. Esto su-
giere que las semillas requieren un tiempo
mas largo de sumersion en acido sulfarico al
98% para la escarificacion como se ha ob-
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Figura 2. Nimero acumulado de semillas germinadas por tratamiento de escarificacién a lo largo
del tiempo. Aplicacién de regresiones polinomiales para cada tratamiento y control son represen-
tadas con lineas punteadas: tratamientos con agua caliente: 35°C y 30 min (linea azul rey, R? =0.97),
35°Cy 70 min (linea anaranjada, R?=0.96), 60°C y 30 min (Iinea gris, R?=0.92) y 60°C y 70 min (linea
amarilla, R?=0.95); tratamientos con cautin: duracién de 2 s (linea azul claro, R?=0.97) y 5 s (linea
verde, R?=0.9); tratamiento con superficie abrasiva (linea negra, R?>=0.77); tratamiento con écido
sulfurico al 98% (Iinea marrén R?=0.9) y control (linea roja, R?=0.98).
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Tabla 1. Porcentajes de semillas germinadas, semillas no germinadas, semillas muertas y
pléantulas anormales (hojas clordticas y tallos deformados). El porcentaje de plantulas anormales deriva del
porcentaje total de semillas germinadas. Los valores indican promedios + desviacion estandar.

Tratamiento Semillas Semil.las no Semillas Plantulas
germinadas germinadas muertas anormales
35°C 30 min 42.5+3.5% AB 42.5+10.6% a 1547.1% a 7.5+3.5% a
35°C 70 min 52.5+3.5% A 32.5 +10.6% abc 15+1% a 5+1% a
60°C 30 min 25+7.1% AB 25+1% abc 50+7.1% bde 0% a
60°C 70 min 30+1% AB 25+1% abc 45+1% be 10+1% a
Cautin 2's 27.5+10.6% AB 0% b 72.5+10.6% bfg 5+7.1% a
Cautin 2's 22.5+10.6% bc 2.5+3.5% bc 75 +7.1% dfg 0% a
Abrasién 12.5+10.6% C 0% b 87.5 +10.6% cf 2.5+3.5% a
Ac.sulfrico 35+7.1% ab 17.5 + 3.5% bc 47.54+3.5% beg 5+7.1%a
Control 35+7.1% ab 37.5+17.7% a 27.5+10.6% ae 0% a
Las letras diferentes significan la diferencia entre grupos. Analisis de ANOVA de una via.
Comparacién de promedios con prueba de Tuckey, p<0.05.

servado en otros estudios [7], [32]. También,
la concentracién mayor o menor de éacido
sulfirico puede influir en la germinacién o
viabilidad de las semillas, ya que este tra-
tamiento puede causar dafos severos en
algunas especies de semillas [12], [14], [33],
lo que sugiere un porcentaje de semillas
muertas mayor que el grupo control obser-
vado en este estudio. Ademas, este méto-
do de escarificacién puede causar proble-
mas ambientales en relacién con el desecho
de contaminantes quimicos [13].

Las ventajas del tratamiento con un que-
mador mecénico, en comparaciéon con el
agua caliente, es que la semilla permanece
seca y, por tanto, se puede almacenar por un
periodo de tiempo antes de su siembra [34].
Ademads, este método es tan efectivo como
el uso de taladros, rodillos o materiales con
superficie abrasiva para escarificar las semi-
llas mecénicamente [35], [36]. La escarifica-
cién con cautin es un método manual y muy
econdémico, sin embargo, se limita a canti-
dades pequefias de semillas o a pruebas de
germinacién en laboratorio. No obstante,
existen aparatos de mayor procesamiento
como el quemador mecéanico, que es mucho
mas eficiente y rapido al escarificar 1 kg de

semillas en menos de 5 miny puede aplicarse
a una gran variedad de especies de semillas
[13], [37]. Por otro lado, el uso del quemador
incandescente o cautin en este estudio no
mostré diferencias contra el grupo control
en cuanto al porcentaje de germinacion. Por
el contrario, mostré diferencias significativas
entre grupos en cuanto al porcentaje de se-
millas muertas lo que supone que el tiempo
de exposicion, de 2 y 5 segundos, es perju-
dicial para esta especie. También, la escarifi-
cacién con la superficie abrasiva fue la mas
perjudicial como método de germinacion en
esta especie, lo que sugiere que el contacto
inmediato de la semilla desnuda con el sus-
trato himedo es muy drastico para el inicio
de la maquinaria fisiolégica de germinacion
para este lote de semillas de E. americana.
Por otra parte, las semillas recolectadas
para este trabajo indican un nivel de deterio-
ro acelerado, debido al porcentaje modera-
do de semillas muertas en el grupo control.
Esto sugiere una viabilidad baja en las semi-
llas por su carga genética y/o fisiolégica [2],
[14], [38], que depende del ejemplar del cual
fueron recolectadas las muestras. Adicional-
mente, en futuras investigaciones se podrian
aplicar otros métodos de escarificaciéon como



temperaturas bajas [39], tiempos de sumer-
sién con H,SO, [30] y KNO, [40], con éacido
giberélico [41] y uso de nanoparticulas [42].

CONCLUSIONES

Los tratamientos térmicos con agua caliente
a 37 °C tuvieron un efecto positivo al aumen-
tar el porcentaje de germinacién de semillas
de Erythrina americana Miller. Las tempe-
raturas altas y los tiempos prolongados en
agua caliente y con el quemador incandes-
cente, ademas de métodos abrasivos, afec-
tan gravemente la viabilidad de las semillas
en esta especie. Por ello, se requiere precisar
los tiempos de exposicién en la escarifica-
cion de la semilla con temperatura alrededor
de los 37 °Cy generar un modelo que ayude
a optimizar el maximo porcentaje de germi-
nacién en esta planta.

APENDICE

Ecuaciones de las regresiones de tendencia
polinomial de la germinacién/tiempo:

Tratamiento 35 °C 70 min:

y=0.106x>+1.23x-1.33 2)
Control: y=0.273x%-1.08x+1.21 (3)
Tratamiento 35 °C 30 min:
y=0.132x240.579x-1.523 (4)
Tratamiento 60 °C 30 min:

y=0.0833x*+ 0.2167x + 1.5 (5)
Tratamiento 60 °C 70 min:

y=0.1331x22+ 0.3522x - 0.6429 (6)
Tratamiento acido sulfarico:

y=0.0238x* + 1.3286x-1.619 (7)
Tratamiento cautin 2 s:

y=0.0595x2 + 0.9214x-1.381 (8)

PERSPECTIVAS DE LA
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Tratamiento cautin 5 s:

y=-0.1818x* + 2.9848x-2.8333 9
Tratamiento abrasivo:
y=-0.0758x% + 1.0909x + 0.8333 (10)

Donde y indica el nUmero de semillas germi-
nadas y x indica el tiempo en dias.
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