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Apresentagio

O avango tecnolégico é comum em todas as areas de conhecimento, na area de Ciéncia Florestal
nao ¢ diferente. As tecnologias florestais sao fundamentais para o uso sustentavel dos recursos naturais
e na comercializa¢ao dos produtos florestais. A obra, vem a consolidar o anseio da Editora Pantanal na
divulgacio de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano e na
sustentabilidade dos recursos naturais.

O primeiro volume do e-book “Avancos nas Ciéncias Florestais II1I” é a continuacdao de uma série
de volumes de e-books com trabalhos que visam otimizar a produ¢ao e conservagio dos recursos
florestais. Nos capitulos sao abordados os seguintes temas: importancia do sistema radicular de arvores
em plantios florestais; fisiologia do estresse hidrico em plantas; modelagem volumétrica de um plantio e
candeia a partir de imagens RapidEye; escarificacao quimica e mecanica de sementes de Parkinsonia aculeata
L. e seu efeito na absor¢do de dgua e germinagao. Portanto, esses conhecimentos irdo agregar muito aos
seus leitores que procuram promover melhorias quantitativas e qualitativas na Ciéncia Florestal. Sempre
em busca da sustentabilidade do planeta.

Aos autores dos capitulos, pela dedicagiao e esforcos sem limites, que viabilizaram esta obra que
retrata os recentes avangos cientificos e tecnolégicos na area de Avancos nas Ciéncias Florestais 111 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 avangos
para a areas de Ciéncia Florestal. Assim, garantir uma difusido de conhecimento facil, rapido para a
sociedade.
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Capitulo 4

Escarificacion quimica y mecanica de semillas
Parkinsonia aculeata L. SP.Pl. y su efecto en la absorcion
de agua y germinacion
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Aprobado em: 03/11/2022 Ofelda Pefiuelas-Rubio!
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INTRODUCCION

La germinacién de las semillas tiene como proceso previo la absorciéon de agua o imbibicion,
como condicién necesaria pero no suficiente (Stalin et al., 2020). Existen factores intrinsecos de la semilla
que determinan el éxito de una buena germinacién. Por ejemplo, el grado de madurez del embrién y la
cantidad de energfa almacenada, son variables fisiolégicas y bioquimicas cruciales que contribuyen a una
buena germinaciéon (Lian et al., 2020). Los factores abiéticos como la salinidad, la sequia, la temperatura
del suelo pueden tener un efecto reductor de la germinaciéon dado el efecto osmotico que se puede crear,
impidiendo la imbibicién, y posteriores reacciones de hidrolisis de almidén, proteinas y la sintesis 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 imbibicion (Rajkumar et al., 2021; Richard et al., 2018), por lo que en
algunas especies es necesario emplear alternativas fisicas, mecanicas o quimicas para contribuir a la
disminucion de la dureza fisica 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 condicion
verdaderamente necesaria para la germinacion o si la no ocurrencia de este factor fue funciéon de mala
condicién bioquimica en el interior de la semilla.

Las especies de la familia Fabaceae presentan semillas con un embrion 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 germinacion requieren una degradacion parcial o total por accidon de microrganismos,

por variaciones de temperatura, por rozamiento con el suelo, etc., debido a que presentan una dormencia
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fisica que les permite conservar su capacidad de germinacién durante mas de 40 anos, llegando a veces a
sobrepasarlos 100 (Rossini et al., 2005). Dentro de esta familia destacan las especies del género Parkinsonia
por su adaptabilidad a condiciones climaticas y lugares pertubados (Gonzalez-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 1. Sp.
Pl se presenta en zonas aridas, semiaridas y subhuimedas alrededor del mundo, donde se utiliza en
diferentes propositos. 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 condicién de
salinidad existente, no todas logran germinar y dar lugar a nuevas plantas debido a la alta salinidad del
extracto de saturacion 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 germinaciéon de estas especies es funciéon de la poca permeabilidad de la cubierta seminal o mala
condiciéon bioquimica en el interior de la semilla debido a la alta salinidad existente. En este tipo de
semillas se realiza la escarificacion para disminuir el grosor de la cubierta y por consiguiente favorecer la
entrada de agua (Zare; Lotfi, 2022). Teniendo en cuenta esta situacion se desarroll6 una investigacién con
el objetivo de emplear la técnica de escarificacion quimica y mecanica en semillas de Parkinsonia aculeata
L. Sp.Pl. para evaluar el efecto de técnicas de escarificacién mecanica y quimica en la capacidad de
absorcion de agua y germinacion de las semillas en condiciones de salinidad, a base de cloruro de sodio
a conductividades eléctricas desde 0.8 dS m™ hasta 8.8 dS m™', en concordancia con los niveles de salinidad
del extracto de saturacion del suelo de un ecosistema salino del semidesierto de Sonora ubicado en la

localidad de Bahia de Lobos, Sonora, México.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se desarroll6 en condiciones controladas en el laboratorio de
Biotecnologia del Tecnolégico Nacional de México, Campus Valle del Yaqui. Para el estudio se tomaron
semillas aleatorias de arboles procedentes del ecosistema semidesértico salino ubicado en la localidad de
Bahia de Lobos, perteneciente al municipio de San Ignacio Rio Muerto, Sonora (Figura 1).

Se emplearon dos técnicas de escarificacion: la quimica y la mecanica. La escarificacion quimica
consistié en sumergir las semillas en 4acido acético al 5% v/v, durante un tiempo de 15 minutos.
Posteriormente las semillas se secaron con papel desecante para proceder al estudio de absorcion de agua
(Luera et al., 2021). La escarificacién mecanica consistié en lijar, de forma manual, las semillas durante
un tiempo de 3 minutos, con una lija de 100 (p100) (Kuswantoro; Liaini, 2022). Posterior a la
escarificacion, las semillas se pesaron de forma individual, en balanza analitica digital y se ubicaron en
placas de Petri, a razén de cuatro semillas por placa. Estas placas fueron cuadriculadas para el posterior
procesamiento de las semillas y se usé como base gasa estéril para evitar el movimiento de las semillas

cuando se afadieran las soluciones salinas. En cada placa se deposité un volumen de 25 ml de solucion.
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Tratamientos y disefio experimental
Los tratamientos consintieron en seis soluciones nutritivas ajustadas a conductividades eléctricas
(Tabla 1). Como tratamiento control se emple6 agua destilada a una CE de 0.03 dS m™. Cada tratamiento
conto con un total de 16 semillas (cuatro repeticiones). No se tomaron los tipos de escarificacién como

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

TABLA 1. Soluciones salinas de los tratamientos establecidos

Tratamientos Conductividades eléctricas (dS m™)
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

Disefio experimental
Las placas fueron dispuestas en el laboratorio en condiciones de oscuridad siguiendo disefio
experimental completamente aleatorizado con arreglo unifactorial, con cuatro repeticiones cada

tratamiento (Figura 1).

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

Variables evaluadas

Absorcion de agua por la semilla. A partir de los pesos iniciales de las semillas se determiné la
absorcion de agua a las 192 horas (8 dfas). Cada semilla se pesé por separado, secandola cuidadosamente
con papel desecante y rapidamente se determiné su peso, en cada intervalo de tiempo estipulado. Para la
obtenciéon del contenido de agua absorbida, por método gravimétrico, expresado en base fresca, se

empleo la siguiente férmula, propuesta por Argentel et al. (20006):
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AA= PFS-PIS

Donde AA: absorcion de agua por la semilla; PES: peso final de la semilla y PIS: peso inicial de la
semilla.

Porcentaje de germinacion (%G). El porcentaje de germinacion se determind 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 germinaciéon (TOG). En cada tratamiento se cont6 la cantidad de
dias transcurridos desde la siembra de semillas en las placas, hasta el dia de mayor cantidad de semillas

germinadas.

Andilisis estadisticos

Después de comprobar que los datos cumplieron con los supuestos teéricos de normalidad y
homogeneidad se realizaron analisis de varianza de clasificacién simple para las tres variables evaluadas,
sin interacciéon entre las conductividades eléctricas y los tipos de escarificacion. Estos analisis fueron
basados en un modelo lineal de efectos fijos. Para la comparaciéon multiple de medias se emple6 la prueba
de comparaciéon multiples de Tukey para un nivel de significacién del 1%. En el analisis de la variable
agua absorbida por las semillas se determinaron las ecuaciones de regresion y se presento el coeficiente

de determinacién de cada ecuacion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Absorcion de agua por las semillas

Por efecto de la escarificaciéon quimica se produjo un incremento de la capacidad de absorcion de
agua del 34% y 35%, para las escarificaciones quimica y mecanica respectivamente, con respecto a la no
escarificacion (control). Estos valores de absorciéon de agua mantuvieron estos porcentajes desde el

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

AA £ me = -0018%CE + 0.4; R* = 0.99

0.45
AAg,, qum =-0.025%CE +04; R* = 0.96

<
~

AA -0.011*CE + 0.3;R* =091

(Sin esc) ™

=3 =
SN L W
Mo w (&%) w

(mg)

0.1

e Esc. qum

0.05 = Esc. mec

0 i esc

Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI10

Agua absorbida por las semillas

Tratamientos

Figura 2. Absorcion de agua por las semillas de P. aculeata L. Sp. Pl. a conductividades eléctricas desde
0.8 hasta 8.8 dS m™' tratadas con escarificacién quimica y mecinica.
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En ambas técnicas de escarificacion se observé una disminucion significativa (p=0.0023 y 0.0014
para escarificacion quimica y mecanica, respectivamente) conforme se increment6 la conductividad
eléctrica de la solucién salina. La diferencia final entre el tratamiento control y el de mayor CE (8.8 dS
m") fue de 0.22 mg y 0.16 mg de agua (Figura 2). Este resultado demuestra el efecto osmético de las
soluciones salinas, lo cual puede afectar el proceso de germinacion. El estudio permite observar que las
semillas de P. aculeata 1. Sp. Pl. en condiciones naturales, sin salinidad en el suelo absorben 0.24 mg de
agua durante el proceso de imbibicion de las semillas, mientras que al ser tratadas mediante escarificacion

se incrementa la absorcion de agua hasta 0.36 g.

Porcentaje de germinacion de P. aculeata L. Sp. Pl. a conductividades eléctricas desde 0.8 hasta
8.8dS m’

El porcentaje final de germinacién también disminuyé en la medida que se incrementd la
conductividad eléctrica en los tratamientos. En el tratamiento control no existieron diferencias entre las
técnicas de escarificacion quimica y mecanica (p=0.0562), pero éstas si, con respecto a cuando no se
escarifico (p=0.00012) (Figura 3). El presente resultado indica que con la escarificacion se puede elevar
el porcentaje de germinacién de semillas de esta especie, por lo cual la cosecha de estas y el procesamiento

mediante la escarificacion, principalmente mecanica permite elevar el porcentaje de germinacion.
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ié S 40
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8 0
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i~ Tratamientos

B Esc. quim ® Esc. mec ™ Sin esc.

Figura 3. Porcentaje final de germinacion de semillas de P. aculeata 1. Sp.Pl. a conductividades eléctricas
desde 0.8 hasta 8.8 dS m™ tratadas con escarificacién quimica y mecénica.

La técnica de escarificacion elevd, en condiciones no salinas la germinacion en P. aculeata 1. Sp.

Pl en 27%. Sin embargo, este valor se redujo por efecto de la salinidad. Aun asi, las diferencias fueron
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significativas entre las técnicas de escarificacion 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 escarificacién mecanica los
porcentajes de germinacioén se mantienen superiores al 45% aun a CE de 7.8 dS m'', mientras que a

conductividades de 8.8 el porcentaje disminuye hasta 28%.

Tiempo de ocurrencia de la germinacion
Con el uso de las técnicas de escarificacion se logré disminuir el tiempo de ocurrencia de la
germinacion de las semillas, existiendo diferencias altamente significativas entre las técnicas empleadas y
el control sin escarificacion (p=0.0025). Esta disminucién del tiempo de ocurrencia de la germinacion
se observo para todas las soluciones salinas, aunque se not6 el efecto reductor del proceso debido a la

salinidad (Figura 4).
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Figura 4. Tiempo de ocurrencia de la germinacion de semillas de P. aculeata .. Sp. Pl.  con escarificacion
quimica, mecanica y sin escarificacion a conductividades eléctricas desde 0.8 hasta 8.8 dS m™.

El estudio permitié para concluir que la semilla de esta especie germina normalmente, sin
escarificacion, a los 10 difas sin salinidad o a bajas concentraciones y que conductividades eléctricas entre
5.8y 8.8 dS m" retrasan la germinacién por un tiempo de hasta 15 dias. Sin embargo, cuando se realiza
la escarificaciéon quimica y mecdanica se reduce este tiempo hasta 13 y nueve dias, respectivamente a

similares conductividades eléctricas (5.8 y 8.8 dS m™).
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DISCUSION

Para que la semilla germine, deben ocurrir en su interior mecanismos metabdlicos y
morfogenéticos. El proceso de germinacion esta constituido por tres importantes y dependientes fases:
1) absorcion de agua por la semilla o imbibicion; ii) activacion del metabolismo (alta respiracion, sintesis
de proteinas y movilizacién de sustancias de reserva) v, 1ii) elongacién del embrion y ruptura de la cubierta
seminal para que ocurra la salida de la radicula (Nonogaki, 2006).

El proceso de germinacién esta influenciado tanto por factores endogenos como exdgenos
(Kranner; Colville, 2011). Dentro de los factores endoégenos estan la viabilidad del embrién, la cantidad
y calidad del tejido de reserva y los diferentes tipos de dormancia y, aunque no esta dentro de la semilla
propiamente sino por fuera, recubriendo sus componentes, influye, ademas, son el grosor de la testa o
cubierta seminal (Shu et al., 2015). Entre los factores exégenos que regulan este proceso, disponibilidad
de agua, la temperatura y tipos de luz son los mas significativos (Lotfi et al., 2019).

La germinacion consta de tres fases: Fase I Absorcién rapida de agua (Imbibicién); Fase 11

Activacién del metabolismo, movilizacién de nutrientes; y Fase III. Elongacién del embrién, ruptura de

la testa y germinacion.

Imbibicién: es el proceso de absorcion de agua por la semilla. Se da por las diferencias de potencial
hidrico entre la semilla y la solucién de imbibicion. Esta es la condicién necesaria para que ocurra el
proceso de germinacién, pero no la condiciéon suficiente (Bray, 2017).

Activacién del metabolismo v movilizacién de nutrientes: en esta fase, las reservas de nutrientes

principalmente almid6n y proteinas y lipidos (en las especies oleaginosas) se degradan a monosacaridos,
aminodacidos y acidos grasos libres, para formar nuevas estructuras organicas y hormonas como las
giberelinas. Todos estos precursores de macromoléculas se emplean para suplir el crecimiento y la
clongacion del embrion. En esta etapa la actividad respiratoria es alta (Taiz; Zeiger 2000).

Elongacién del embrién, ruptura de la testa y germinaciéon. Esta fase es el resultado de la alta
actividad metabolica donde la divisién y elongacion celular se activan. Una vez que salen los cotiledones
o el cotileddn se activan los cloroplastos y la planta comienza a desarrollar la nutriciéon carbonada inicial
y la mineral tras la salida de la radicula (Nonogaki, 2000).

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 energia de
germinacion y poder germinativo (viabilidad del embrién). Ya que factores como la dormancia propia de
algunas semillas puede conducir a errores experimentales. Por ejemplo, la dormancia, este fenémeno se
puede encontrar en gran cantidad de semillas, y esta dado tanto por factores exégenos como endogenos,

de ahf los nombres de: Dormancia exégena y Dormancia endégena. La primera hace referencia a las

condiciones ambientales basicas que determinan el proceso de germinaciéon como disponibilidad de agua,
luz y temperatura. Mientras que la segunda, es el tipo de dormancia que es inherente a las caracteristicas

internas de la semilla, entre estos se encuentran: dormancia por embriones rudimentarios, dormancia por
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inhibicién metabdlica y dormancia por inhibicién osmética. 1) Dormancia por embriones rudimentarios
(Steinbrecher; Leubner-Metzger, 2017).

La salinidad, por su parte genera un efecto osmotico que retarda la germinacion de las semillas de
multiples especies (Hooks et al., 2018). La diferencia de potencial hidrico entre el suelo o el medio donde
se desarrollan las semillas y la semilla es el factor que mas retarda la absorciéon de agua (Xu et al., 2010).
Este efecto osmotico puede causar, a conductividades eléctricas muy altas la toxicidad idnica y la sucesiva
muerte del embrion (Arif et al., 2020).

Existen varios reportes sobre el uso de plantas nativas haléfitas para la recuperacion de suelos
salinos, ya que éstas tienen la habilidad de hiperacumular sales en hojas y tallos. Aun cuando P. aculeata
(310,59 mg planta™) se mostro como una especie fitorremediadora deficiente, no deja de presentan gran
interés por la tolerancia que presenta frente al estrés por salinidad apoyandose en mecanismos fisiol6gicos
comunes (Devi et al., 2010).

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 producciéon 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 escarificaciéon quimica y mecanica incrementé la absorcion 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 aplicé la escarificacion.

Los dos tipos de escarificaciéon aplicados a las semillas incrementaron el porcentaje de
germinacion (78%) en las semillas de P. acuelata 1. Sp. Pl., mientras que cuando no se escarificaron solo
se obtuvo un 50% de germinacién en condiciones no salinas. Conductividades eléctricas desde 0.8 hasta
3.8 dS m™ reducen el porcentaje de germinacién 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 escarificacion.

La salinidad retarda la germinacion de P. acuelata L. Sp. PL., en 5 dias en semillas sin escarificar. El
proceso de escarificacion disminuy6 el tiempo de ocurrencia de la germinacion, siendo la escarificacion
mecanica la de mejor resultado, propiciando la ocurrencia del proceso a los nueve dias con independencia

de la conductividad eléctrica de los tratamientos.
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