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Apresentação 

O avanço tecnológico é comum em todas as áreas de conhecimento, na área de Ciência Florestal 

não é diferente. As tecnologias florestais são fundamentais para o uso sustentável dos recursos naturais 

e na comercialização dos produtos florestais. A obra, vem a consolidar o anseio da Editora Pantanal na 

divulgação de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano e na 

sustentabilidade dos recursos naturais.  

O primeiro volume do e-book “Avanços nas Ciências Florestais III” é a continuação de uma série 

de volumes de e-books com trabalhos que visam otimizar a produção e conservação dos recursos 

florestais. Nos capítulos são abordados os seguintes temas: importância do sistema radicular de árvores 

em plantios florestais; fisiologia do estresse hídrico em plantas; modelagem volumétrica de um plantio e 

candeia a partir de imagens RapidEye; escarificação química e mecânica de sementes de Parkinsonia aculeata 

L. e seu efeito na absorção de água e germinação. Portanto, esses conhecimentos irão agregar muito aos 

seus leitores que procuram promover melhorias quantitativas e qualitativas na Ciência Florestal. Sempre 

em busca da sustentabilidade do planeta.  

Aos autores dos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que viabilizaram esta obra que 

retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos na área de Avanços nas Ciências Florestais III os 

agradecimentos do organizador e da Pantanal Editora. Por fim, esperamos que este ebook possa 

colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias e avanços 

para a áreas de Ciência Florestal. Assim, garantir uma difusão de conhecimento fácil, rápido para a 

sociedade.  

O organizador 
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INTRODUCCIÓN 

La germinación de las semillas tiene como proceso previo la absorción de agua o imbibición, 

como condición necesaria pero no suficiente (Stalin et al., 2020). Existen factores intrínsecos de la semilla 

que determinan el éxito de una buena germinación. Por ejemplo, el grado de madurez del embrión y la 

cantidad de energía almacenada, son variables fisiológicas y bioquímicas cruciales que contribuyen a una 

buena germinación (Lian et al., 2020). Los factores abióticos como la salinidad, la sequía, la temperatura 

del suelo pueden tener un efecto reductor de la germinación dado el efecto osmótico que se puede crear, 

impidiendo la imbibición, y posteriores reacciones de hidrolisis de almidón, proteínas y la síntesis de 

giberelinas (Ren et al., 2018).   

Factores propios de la semilla como el grosor de la cubierta seminal o testa puede impedir la 

entrada de agua y la posterior imbibición (Rajkumar et al., 2021; Richard et al., 2018), por lo que en 

algunas especies es necesario emplear alternativas físicas, mecánicas o químicas para contribuir a la 

disminución de la dureza física de la semilla y de esta forma facilitar la entrada del agua al interior de las 

semillas (Azad et al., 2022). Con estas alternativas se puede saber con exactitud si esta fue la condición 

verdaderamente necesaria para la germinación o si la no ocurrencia de este factor fue función de mala 

condición bioquímica en el interior de la semilla.  

Las especies de la familia Fabaceae presentan semillas con un embrión recto o curvado y carecen 

de endospermo o presentan un endospermo escaso. Su testa es normalmente gruesa, dura e impermeable, 

por lo que para su germinación requieren una degradación parcial o total por acción de microrganismos, 

por variaciones de temperatura, por rozamiento con el suelo, etc., debido a que presentan una dormencia 

 
1 Tecnológico Nacional de México /Instituto Tecnológico del Valle del Yaqui, Bácum Sonora, México, CP: 85270(a) 1. 
2 Editora Pantanal, Nova Xavantina, MT, Brasil. 
3 Professional School of Environmental Engineering, Research Group: “Bioprospection of microorganisms and 
biotechnological applications - UNAM”, National University of Moquegua (UNAM) Ilo 18601, Peru. 
* Autor correspondente: oleinismora@gmail.com  

mailto:oleinismora@gmail.com
https://doi.org/10.46420/9786581460655cap4
https://orcid.org/0000-0002-0353-2251
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https://orcid.org/0000-0002-7308-0967
https://orcid.org/0000-0002-9936-1943
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física que les permite conservar su capacidad de germinación durante más de 40 años, llegando a veces a 

sobrepasar los 100 (Rossini et al., 2005). Dentro de esta familia destacan las especies del género Parkinsonia 

por su adaptabilidad a condiciones climáticas y lugares pertubados (González-Villalobos et al., 2020). 

En el semidesierto de Sonora, México existen dos especies de dicho género cuyas dominancias 

no ascienden al 19% en ecosistemas salinos (Gonzales et al., 2021). La especie Parkinsonia aculeata L. Sp. 

Pl. se presenta en zonas áridas, semiáridas y subhúmedas alrededor del mundo, donde se utiliza en 

diferentes propósitos. Sin embargo, en ciertos ambientes la especie tiene un comportamiento invasor 

(Coelho et al., 2013). Aunque estas especies producen gran cantidad de semillas en la condición de 

salinidad existente, no todas logran germinar y dar lugar a nuevas plantas debido a la alta salinidad del 

extracto de saturación del suelo. Las semillas de esta especie presentan una cubierta seminal dura y poco 

permeable (Waheed et al., 2021), por lo que no se conoce con exactitud si la causa de los bajos porcentajes 

de germinación de estas especies es función de la poca permeabilidad de la cubierta seminal o mala 

condición bioquímica en el interior de la semilla debido a la alta salinidad existente. En este tipo de 

semillas se realiza la escarificación para disminuir el grosor de la cubierta y por consiguiente favorecer la 

entrada de agua (Zare; Lotfi, 2022). Teniendo en cuenta esta situación se desarrolló una investigación con 

el objetivo de emplear la técnica de escarificación química y mecánica en semillas de Parkinsonia aculeata 

L. Sp.Pl. para evaluar el efecto de técnicas de escarificación mecánica y química en la capacidad de 

absorción de agua y germinación de las semillas en condiciones de salinidad, a base de cloruro de sodio 

a conductividades eléctricas desde 0.8 dS m-1 hasta 8.8 dS m-1, en concordancia con los niveles de salinidad 

del extracto de saturación del suelo de un ecosistema salino del semidesierto de Sonora ubicado en la 

localidad de Bahía de Lobos, Sonora, México.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El trabajo experimental se desarrolló en condiciones controladas en el laboratorio de 

Biotecnología del Tecnológico Nacional de México, Campus Valle del Yaqui. Para el estudio se tomaron 

semillas aleatorias de árboles procedentes del ecosistema semidesértico salino ubicado en la localidad de 

Bahía de Lobos, perteneciente al municipio de San Ignacio Río Muerto, Sonora (Figura 1).  

Se emplearon dos técnicas de escarificación: la química y la mecánica. La escarificación química 

consistió en sumergir las semillas en ácido acético al 5% v/v, durante un tiempo de 15 minutos. 

Posteriormente las semillas se secaron con papel desecante para proceder al estudio de absorción de agua 

(Luera et al., 2021). La escarificación mecánica consistió en lijar, de forma manual, las semillas durante 

un tiempo de 3 minutos, con una lija de 100 (p100) (Kuswantoro; Li’aini, 2022). Posterior a la 

escarificación, las semillas se pesaron de forma individual, en balanza analítica digital y se ubicaron en 

placas de Petri, a razón de cuatro semillas por placa. Estas placas fueron cuadriculadas para el posterior 

procesamiento de las semillas y se usó como base gasa estéril para evitar el movimiento de las semillas 

cuando se añadieran las soluciones salinas.  En cada placa se depositó un volumen de 25 ml de solución.   
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Tratamientos y diseño experimental  

Los tratamientos consintieron en seis soluciones nutritivas ajustadas a conductividades eléctricas 

(Tabla 1). Como tratamiento control se empleó agua destilada a una CE de 0.03 dS m-1. Cada tratamiento 

conto con un total de 16 semillas (cuatro repeticiones). No se tomaron los tipos de escarificación como 

fuente de variación para el estudio, sino que se analizaron por separado.  

 

TABLA 1. Soluciones salinas de los tratamientos establecidos 

Tratamientos Conductividades eléctricas (dS m-1) 

T1 0.03 
T2 0.8 
T3 1.8 
T4 2.8 
T5 3.8 
T6 4.8 
T7 5.8 
T8 6.8 
T9 7.8 
T10 8.8 

 

Diseño experimental 

Las placas fueron dispuestas en el laboratorio en condiciones de oscuridad siguiendo diseño 

experimental completamente aleatorizado con arreglo unifactorial, con cuatro repeticiones cada 

tratamiento (Figura 1).   

 

Figura 1. Distribución espacial de los tratamientos siguiendo un arreglo experimental completamente 
aleatorizado.  

 

Variables evaluadas  

Absorción de agua por la semilla.  A partir de los pesos iniciales de las semillas se determinó la 

absorción de agua a las 192 horas (8 días). Cada semilla se pesó por separado, secándola cuidadosamente 

con papel desecante y rápidamente se determinó su peso, en cada intervalo de tiempo estipulado. Para la 

obtención del contenido de agua absorbida, por método gravimétrico, expresado en base fresca, se 

empleó la siguiente fórmula, propuesta por Argentel et al. (2006):    
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AA= PFS-PIS 

Donde AA: absorción de agua por la semilla; PFS: peso final de la semilla y PIS: peso inicial de la 

semilla.  

Porcentaje de germinación (%G).  El porcentaje de germinación se determinó por linealidad entre 

el total de semillas empleadas en cada tratamiento y la cantidad de semillas germinadas, expresado en 

porcentaje.  

 Tiempo de ocurrencia de la germinación (TOG). En cada tratamiento se contó la cantidad de 

días transcurridos desde la siembra de semillas en las placas, hasta el día de mayor cantidad de semillas 

germinadas.  

 

Análisis estadísticos  

Después de comprobar que los datos cumplieron con los supuestos teóricos de normalidad y 

homogeneidad se realizaron análisis de varianza de clasificación simple para las tres variables evaluadas, 

sin interacción entre las conductividades eléctricas y los tipos de escarificación. Estos análisis fueron 

basados en un modelo lineal de efectos fijos. Para la comparación múltiple de medias se empleó la prueba 

de comparación múltiples de Tukey para un nivel de significación del 1%. En el análisis de la variable 

agua absorbida por las semillas se determinaron las ecuaciones de regresión y se presentó el coeficiente 

de determinación de cada ecuación.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Absorción de agua por las semillas 

Por efecto de la escarificación química se produjo un incremento de la capacidad de absorción de 

agua del 34% y 35%, para las escarificaciones química y mecánica respectivamente, con respecto a la no 

escarificación (control). Estos valores de absorción de agua mantuvieron estos porcentajes desde el 

tratamiento control (CE=0.003 dS m-1) hasta el T6 (CE=4.8 dS m-1) (Figura 2).  

 

Figura 2. Absorción de agua por las semillas de P. aculeata L. Sp. Pl. a conductividades eléctricas desde 
0.8 hasta 8.8 dS m-1 tratadas con escarificación química y mecánica.    
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En ambas técnicas de escarificación se observó una disminución significativa (p=0.0023 y 0.0014 

para escarificación química y mecánica, respectivamente) conforme se incrementó la conductividad 

eléctrica de la solución salina.  La diferencia final entre el tratamiento control y el de mayor CE (8.8 dS 

m-1) fue de 0.22 mg y 0.16 mg de agua (Figura 2). Este resultado demuestra el efecto osmótico de las 

soluciones salinas, lo cual puede afectar el proceso de germinación. El estudio permite observar que las 

semillas de P. aculeata L. Sp. Pl. en condiciones naturales, sin salinidad en el suelo absorben 0.24 mg de 

agua durante el proceso de imbibición de las semillas, mientras que al ser tratadas mediante escarificación 

se incrementa la absorción de agua hasta 0.36 g.  

 

Porcentaje de germinación de P. aculeata L. Sp. Pl. a conductividades eléctricas desde 0.8 hasta 

8.8 dS m-1  

El porcentaje final de germinación también disminuyó en la medida que se incrementó la 

conductividad eléctrica en los tratamientos. En el tratamiento control no existieron diferencias entre las 

técnicas de escarificación química y mecánica (p=0.0562), pero éstas si, con respecto a cuando no se 

escarificó (p=0.00012) (Figura 3). El presente resultado indica que con la escarificación se puede elevar 

el porcentaje de germinación de semillas de esta especie, por lo cual la cosecha de estas y el procesamiento 

mediante la escarificación, principalmente mecánica permite elevar el porcentaje de germinación.   

 

 

Figura 3.  Porcentaje final de germinación de semillas de P. aculeata L. Sp.Pl.  a conductividades eléctricas 
desde 0.8 hasta 8.8 dS m-1 tratadas con escarificación química y mecánica.  

 

La técnica de escarificación elevó, en condiciones no salinas la germinación en P. aculeata L. Sp. 

Pl. en 27%. Sin embargo, este valor se redujo por efecto de la salinidad. Aun así, las diferencias fueron 
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significativas entre las técnicas de escarificación y de estas con respecto a cuando no se escariaron las 

semillas (p=0.0368). 

El presente resultado demuestra que, sin escarificar, solo germina el 50% de las semillas y que 

este porcentaje decrece conforme aumenta la salinidad. Cuando se realiza la escarificación mecánica los 

porcentajes de germinación se mantienen superiores al 45% aún a CE de 7.8 dS m-1, mientras que a 

conductividades de 8.8 el porcentaje disminuye hasta 28%.  

 

Tiempo de ocurrencia de la germinación  

Con el uso de las técnicas de escarificación se logró disminuir el tiempo de ocurrencia de la 

germinación de las semillas, existiendo diferencias altamente significativas entre las técnicas empleadas y 

el control sin escarificación (p=0.0025). Esta disminución del tiempo de ocurrencia de la germinación 

se observó para todas las soluciones salinas, aunque se notó el efecto reductor del proceso debido a la 

salinidad (Figura 4). 

Figura 4. Tiempo de ocurrencia de la germinación de semillas de P. aculeata L. Sp. Pl.   con escarificación 
química, mecánica y sin escarificación a conductividades eléctricas desde 0.8 hasta 8.8 dS m-1. 

 

El estudio permitió para concluir que la semilla de esta especie germina normalmente, sin 

escarificación, a los 10 días sin salinidad o a bajas concentraciones y que conductividades eléctricas entre 

5.8 y 8.8 dS m-1 retrasan la germinación por un tiempo de hasta 15 días.  Sin embargo, cuando se realiza 

la escarificación química y mecánica se reduce este tiempo hasta 13 y nueve días, respectivamente a 

similares conductividades eléctricas (5.8 y 8.8 dS m-1).  

 



Avanços nas Ciências Florestais: Volume III 

| 46 | 

DISCUSIÓN   

Para que la semilla germine, deben ocurrir en su interior mecanismos metabólicos y 

morfogenéticos. El proceso de germinación está constituido por tres importantes y dependientes fases: 

i) absorción de agua por la semilla o imbibición; ii) activación del metabolismo (alta respiración, síntesis 

de proteínas y movilización de sustancias de reserva) y, iii) elongación del embrión y ruptura de la cubierta 

seminal para que ocurra la salida de la radícula (Nonogaki, 2006).  

El proceso de germinación está influenciado tanto por factores endógenos como exógenos 

(Kranner; Colville, 2011). Dentro de los factores endógenos están la viabilidad del embrión, la cantidad 

y calidad del tejido de reserva y los diferentes tipos de dormancia y, aunque no está dentro de la semilla 

propiamente sino por fuera, recubriendo sus componentes, influye, además, son el grosor de la testa o 

cubierta seminal (Shu et al., 2015). Entre los factores exógenos que regulan este proceso, disponibilidad 

de agua, la temperatura y tipos de luz son los más significativos (Lotfi et al., 2019).  

La germinación consta de tres fases: Fase I Absorción rápida de agua (Imbibición); Fase II 

Activación del metabolismo, movilización de nutrientes; y   Fase III. Elongación del embrión, ruptura de 

la testa y germinación.  

Imbibición: es el proceso de absorción de agua por la semilla. Se da por las diferencias de potencial 

hídrico entre la semilla y la solución de imbibición. Esta es la condición necesaria para que ocurra el 

proceso de germinación, pero no la condición suficiente (Bray, 2017).   

Activación del metabolismo y movilización de nutrientes: en esta fase, las reservas de nutrientes 

principalmente almidón y proteínas y lípidos (en las especies oleaginosas) se degradan a monosacáridos, 

aminoácidos y ácidos grasos libres, para formar nuevas estructuras orgánicas y hormonas como las 

giberelinas.  Todos estos precursores de macromoléculas se emplean para suplir el crecimiento y la 

elongación del embrión. En esta etapa la actividad respiratoria es alta (Taiz; Zeiger 2006). 

Elongación del embrión, ruptura de la testa y germinación. Esta fase es el resultado de la alta 

actividad metabólica donde la división y elongación celular se activan. Una vez que salen los cotiledones 

o el cotiledón se activan los cloroplastos y la planta comienza a desarrollar la nutrición carbonada inicial 

y la mineral tras la salida de la radícula (Nonogaki, 2006).  

Antes de aseverar que las semillas no germinan o que el proceso se enlentece, por efecto de 

condiciones como la salinidad se debe tener total seguridad de que la semilla tiene suficiente energía de 

germinación y poder germinativo (viabilidad del embrión). Ya que factores como la dormancia propia de 

algunas semillas puede conducir a errores experimentales. Por ejemplo, la dormancia, este fenómeno se 

puede encontrar en gran cantidad de semillas, y está dado tanto por factores exógenos como endógenos, 

de ahí los nombres de: Dormancia exógena y Dormancia endógena. La primera hace referencia a las 

condiciones ambientales básicas que determinan el proceso de germinación como disponibilidad de agua, 

luz y temperatura. Mientras que la segunda, es el tipo de dormancia que es inherente a las características 

internas de la semilla, entre estos se encuentran: dormancia por embriones rudimentarios, dormancia por 
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inhibición metabólica y dormancia por inhibición osmótica. i) Dormancia por embriones rudimentarios 

(Steinbrecher; Leubner-Metzger, 2017).  

La salinidad, por su parte genera un efecto osmótico que retarda la germinación de las semillas de 

múltiples especies (Hooks et al., 2018).  La diferencia de potencial hídrico entre el suelo o el medio donde 

se desarrollan las semillas y la semilla es el factor que más retarda la absorción de agua (Xu et al., 2016). 

Este efecto osmótico puede causar, a conductividades eléctricas muy altas la toxicidad iónica y la sucesiva 

muerte del embrión (Arif et al., 2020).  

Existen varios reportes sobre el uso de plantas nativas halófitas para la recuperación de suelos 

salinos, ya que éstas tienen la habilidad de hiperacumular sales en hojas y tallos.  Aún cuando P. aculeata 

(310,59 mg planta-1) se mostro como una especie fitorremediadora deficiente, no deja de presentan gran 

interés por la tolerancia que presenta frente al estrés por salinidad apoyándose en mecanismos fisiológicos 

comunes (Devi et al., 2016). 

Un estudio realizado por Coelho et al. (2013) demuestra que el aumento de la salinidad de un 

suelo no salino a moderadamente salino estimula la emergencia, crecimiento inicial y producción de 

clorofila en plantas de P. aculeata L. Sp.Pl., a diferencia de otras especies. Lo anterior explica la facilidad 

que tiene esta leguminosa para desarrollarse en ambientes adversos.  

 

CONCLUSIONES  

El tratamiento de escarificación química y mecánica incrementó la absorción de agua por las 

semillas de P. acuelata L. Sp. Pl. en condiciones no salinas, y aunque, por efecto del incremento de la CE 

de los tratamientos, se redujo la cantidad de agua, siempre fue mayor la cantidad de agua absorbida 

cuando se aplicó la escarificación.  

Los dos tipos de escarificación aplicados a las semillas incrementaron el porcentaje de 

germinación (78%) en las semillas de P. acuelata L. Sp. Pl., mientras que cuando no se escarificaron solo 

se obtuvo un 50% de germinación en condiciones no salinas. Conductividades eléctricas desde 0.8 hasta 

3.8 dS m-1 reducen el porcentaje de germinación al 50%, mientras que valores superiores a 3.8 hasta 8.8 

propician un decremento del proceso hasta el 23% con o sin aplicar la escarificación.  

La salinidad retarda la germinación de P. acuelata L. Sp. Pl., en 5 días en semillas sin escarificar. El 

proceso de escarificación disminuyó el tiempo de ocurrencia de la germinación, siendo la escarificación 

mecánica la de mejor resultado, propiciando la ocurrencia del proceso a los nueve días con independencia 

de la conductividad eléctrica de los tratamientos.     
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