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Resumen

Introduccion. Prunus serotina Ehrh. es una especie nativa con potencial agroforestal,
pero limitada por su baja germinacion. La dormancia fisica y fisiologica dificulta la
propagacion, lo que justifica la evaluacion de tratamientos pregerminativos que mejoren

la germinacion.


https://orcid.org/0009-0008-0983-5334
https://orcid.org/0000-0002-1409-1623
https://orcid.org/0000-0002-0876-8669
mailto:acoronaa@

Revista Chapingo
Serie Ciencias Forestales
y del Ambiente

¥

Objetivo. Evaluar la efectividad de métodos de escarificacion fisicos y quimicos en el

incremento de la germinacion de semillas de P. serotina, mediante un enfoque longitudinal
y transversal.

Materiales y métodos. Se utilizaron 1 200 semillas de P. serotina recolectadas en
Ocotepec, Puebla. Los tratamientos incluyeron semillas con y sin endocarpio, tratadas
con escarificacion fisica (remojo/secado) y quimica (HCI 10 %). Se evaluaron seis
tratamientos con cinco repeticiones bajo un disefio completamente al azar, en
invernadero durante siete semanas. Se ajustd un modelo logistico para analizar la
germinacion acumulada y un modelo lineal mixto (a = 0.05) para evaluar el efecto de los
tratamientos, tiempo e interaccion.

Resultados. Los métodos de escarificaciéon de remojo-secado y HCI al 10 %, aplicados
a semillas de P. serotina sin endocarpio, mejoraron significativamente (p < 0.05) la
germinacion y mostraron respuestas tempranas y estables (>50 % de germinacion en
cuatro semanas). El tratamiento testigo (semillas sin escarificacion y con endocarpio) solo
logro6 3 % de germinacion al final del experimento. Los modelos mixto y logistico
confirmaron diferencias significativas (valor p = 0.0001) de la germinacion entre
tratamientos, tiempo de germinacién e interaccion entre ellos.

Conclusién. Los métodos de escarificacion incrementaron la germinacion de P. serotina
y disminuyeron los tiempos de germinacion. Estos son eficaces para reducir la dormancia

de las semillas y pueden ser aplicables en viveros y restauracion ecoldgica.

Palabras clave: acido clorhidrico, dormancia, endocarpio, propagacion, tratamientos

pregerminativos.
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El capulin (Prunus serotina Ehrh.) es una especie fruticola y forestal nativa de América
del Norte, distribuida ampliamente en México, particularmente en las entidades de
Puebla, Veracruz, Tlaxcala, Estado de México, Morelos y Michoacan (Segura et al.,
2018). Aunque histéricamente ha sido valorado por sus multiples usos —alimentarios,
medicinales y maderables— (Guzman et al., 2020; Lopez-Hernandez et al., 2024;
Rzedowski, 2021), el aprovechamiento productivo de P. serotina es limitado,
principalmente por las dificultades asociadas a su propagacion sexual. Uno de los
principales obstaculos es la germinacién lenta y escasa de sus semillas, atribuida a
mecanismos de dormancia fisica y fisiolégica. La presencia de un endocarpio
esclerificado impide la absorcion de agua, mientras que los compuestos inhibidores en la
testa, endospermo y embrion retrasan o impiden la germinacion (Baskin & Baskin, 2014;
McVaugh, 1951). Esta problematica no es exclusiva de P. serotina, sino que es comun en

diversas especies del género Prunus.

Se han documentado multiples tratamientos pregerminativos para superar la dormancia
en el género Prunus y en otras especies taxondmicamente relacionadas, los cuales
incluyen la escarificacion fisica, quimica, estratificacion y el uso de reguladores de
crecimiento. Por ejemplo, la remocion del endocarpio y la aplicacion de acido giberélico
(GA3) han incrementado significativamente la germinacion en Prunus yedoensis Matsum
(Kim, 2019), Prunus mahaleb L. (Nikbakht et al., 2023) y Prunus dulcis (Mill.) D. A. Webb
(Rafiei et al., 2019). Asimismo, se ha demostrado que la escarificacion con acidos fuertes,
como el acido sulfurico (H,SO,) o clorhidrico (HCI), promueve la tasa y el tiempo
promedio de germinacion mediante la reduccion de la inhibicion tegumentaria (Kheloufi,
2017). Este efecto se ha observado en otras especies de la familia Rosaceae como
Fragaria x ananassa (Duchesne ex Weston) (Giovanetti et al., 2024). A pesar de la
evidencia, existen pocos estudios especificos y sistematicos sobre la eficacia
comparativa de estos tratamientos en P. serotina, especialmente disefios experimentales

que evaluen tanto el tiempo como el porcentaje de germinacion mediante enfoques
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longitudinales y transversales. Este vacio limita el aprovechamiento de la especie en

programas de reforestacion y produccion en viveros.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la efectividad de métodos de escarificacion
fisicos y quimicos en la germinacion de semillas de P. serofina mediante un enfoque
longitudinal y transversal. Se plantea la hipotesis de que estos tratamientos reduciran el
tiempo y aumentaran significativamente el porcentaje de germinacion en comparacion

con el tratamiento testigo.

Materiales y métodos

Material biolégico

En agosto de 2023 se recolectaron frutos de cinco arboles adultos de P. serofina,
localizados en Ocotepec, Puebla (19° 33' 23" N, 97° 38' 56" O; 2 440 m). Esta especie
produce frutos tipo drupa con un mesocarpio carnoso y un endocarpio esclerificado que
solo contiene una semilla. Se seleccionaron frutos maduros y sanos, sin dafos fisicos ni
signos de patdgenos visibles. La pulpa se retiré mediante un lavado manual con agua
potable y las semillas (huesos) se secaron a 25 °C durante 72 h; posteriormente, estas
se almacenaron durante 60 dias en bolsas de polietileno herméticas (26.8 x 24.1 cm)
permeables al CO, y O,, pero impermeables a la humedad, en un cuarto oscuro a 24 °C.
Finalmente, en noviembre de 2023 se establecid el experimento utilizando 1 200 semillas.



Revista Chapingo
Serie Ciencias Forestales
y del Ambiente

¥

Métodos de escarificacion

Con el propdsito de acelerar e incrementar el porcentaje de germinacion se aplicaron
meétodos de escarificacion a las semillas de P. serofina, de los cuales se derivaron seis
tratamientos (Cuadro 1) conformados por 200 semillas cada uno. Los tratamientos
incluyeron semillas con y sin endocarpio. Para retirar el endocarpio, se ejercié presion
con pinzas de punta y corte hasta liberar la semilla. En los tratamientos Ay B se aplico el
meétodo de remojo y secado en tres ciclos consecutivos, adaptado de Camacho-Morfin
(2021). Por otra parte, las semillas con y sin endocarpio se sumergieron en una solucion
de HCl al 10 % por 25 min y se enjugaron con agua destilada, definiendo los tratamientos
C y D. Finalmente, las semillas sin la aplicacion de alguna sustancia, pero con endocarpio

(E) y sin endocarpio (F), representaron los tratamientos testigo.

Cuadro 1. Métodos de escarificacion evaluados como tratamientos pregerminativos en

semillas de Prunus serotina.

Método Semilla (n =200) Tratamiento

) Con endocarpio A
Remojo/secado ) )

Sin endocarpio

Acido clorhidrico ~ Con endocarpio

(HCI 10 %) Sin endocarpio

. Con endocarpio
Testigo

mom g0

Sin endocarpio

Diseino experimental
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El experimento se condujo bajo un disefio completamente al azar. En total se utilizaron 1

200 semillas distribuidas en seis tratamientos con cinco repeticiones de 40 semillas cada
una. Los tratamientos involucraron semillas con y sin endocarpio, dos métodos de
escarificacion y un testigo (Cuadro 1). La siembra se realizé el 26 de noviembre de 2023
en charolas plasticas de 200 cavidades, colocando una semilla por cavidad a una
profundidad de 1.5 cm. Las charolas se distribuyeron sobre una mesa de 1.4 m x 3.8 m.
Cada cavidad tuvo un volumen de 17.86 cm?®. El sustrato utilizado fue una mezcla (3:2)
de peat moss y agrolita que proporcioné aeracion y retencion de humedad. El
experimento se desarroll6 en un invernadero ubicado en Nezahualcoyotl, Estado de
México (19° 22' 33.7" N, 98° 59' 10.2" O) con dimensiones de 4.2 m x 3.3 m y cubierta
plastica con 30 % de sombra. Durante el experimento, la temperatura promedio fue de
28 °C durante el dia 'y 16 °C por la noche, con humedad relativa promedio de 60 %.

Las semillas germinadas se contaron durante siete semanas, a partir del 26 de noviembre
de 2023. Se considerd germinacion cuando la radicula alcanzé 2 mm de longitud o
cuando emergieron las hojas primarias. El riego se efectué cada dos dias a las 17:00 h.
El experimento concluy6 el 14 de enero de 2024.

Analisis estadistico

El analisis se enfoco en la evaluacion de las diferencias en el porcentaje de germinacion
entre tratamientos a través del tiempo. Para ello, se emple6 un analisis longitudinal que
permitié el modelado de la evolucion temporal de la variable respuesta y el contraste
estadistico de las tendencias entre tratamientos y en puntos temporales especificos. Los
datos se analizaron mediante un modelo logistico para medidas repetidas, que consideré
la estructura de correlacion asociada a las observaciones dentro de cada unidad
experimental. Todos los analisis estadisticos se realizaron con el software R (R Core
Team, 2023), especificamente usando los paquetes stats (nls) e Ime4 (Imer).



Revista Chapingo
Serie Ciencias Forestales
y del Ambiente

¥

El porcentaje de germinacion acumulado (y) en funcidén del tiempo se analizé en cada

tratamiento con un modelo logistico con tres parametros:

a
y=a+—-

donde,
d = dias transcurridos desde la siembra
a = parametro que representa el limite superior del porcentaje de germinacion

B = parametro que indica el dia, desde la siembra, en que se alcanza la tasa maxima de

germinacion

y = parametro que controla la pendiente de la curva. A mayor valor de y mas abrupta es

la pendiente de la curva en el punto de inflexion.

El porcentaje de germinacion a lo largo del tiempo se analizé con un modelo lineal mixto,
adecuado para datos con mediciones repetidas y correlacionadas. Este enfoque permite
la incorporacion de efectos aleatorios y estructuras de covarianza para realizar
comparaciones validas entre tratamientos. Las medias ajustadas permiten la aplicacion
de pruebas de comparacion multiple, como Tukey, con un nivel de significancia del 5 %,
sin depender estrictamente del supuesto de normalidad. El modelo mixto es:

Y =XB +Zu +¢, u~N(0,D) y e~N(0, R)
donde,
Y = variable respuesta
X = covariables
Z = matriz disefio del componente aleatorio

By u = parametros del componente fijo y efecto aleatorio, respectivamente.
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Resultados y discusion

Germinacion de semillas de Prunus serotina

El presente estudio evaluo el efecto de métodos de escarificacion fisicos y quimicos sobre
la germinacion de semillas de P. serotina durante un periodo de siete semanas. Es
importante mencionar que la germinacién inicié en la segunda semana y, a partir de la
quinta, el porcentaje se mantuvo constante, por lo que las semanas restantes no se

consideraron en el analisis estadistico.

De acuerdo con el Cuadro 2 y la Figura 1, el tratamiento E (testigo con endocarpio)
presento el valor mas bajo de germinacion: 1 % en la tercera semana y un maximo de 3
% al final del experimento. Este comportamiento es caracteristico en especies del género
Prunus con dormancia fisioldgica, asociada a la presencia de acido abscisico (ABA) y a
la permeabilidad del endocarpio que restringe la imbibicion de la semilla (Kim et al., 2024;
Yang et al., 2023).

En contraste, los tratamientos B (remojo/secado) y D (HCI 10 %), que incluyeron semillas
con la remocion del endocarpio, iniciaron la germinacion a los 14 dias y lograron los
valores mas altos (54.5 % y 50.5 %, respectivamente) al final del experimento (Figura 1),
aunque el tratamiento D present6 mayor variabilidad (error estandar: ee = 8.4; Cuadro 2).
Esto confirma que la remocién del endocarpio favorece la absorcion de agua y elimina,
en gran medida, los mecanismos inhibidores presentes, activando el metabolismo
embrionario. Resultados similares se han reportado en Prunus armeniaca L. (Jaganathan
et al., 2015), Prunus azorica (Mouill.) (Pipinis et al., 2016) y en Prunus spachiana
(Lavallée ex Ed. Otto) Kitam. (Kim et al., 2024), donde el retiro del endocarpio permitio la

germinacion rapida sin necesidad de tratamientos con reguladores de crecimiento.
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El patron de germinacion en los tratamientos B y D también coincide con lo observado en

Prunus cercocarpifolia Villarreal, donde la imbibicién a 30 °C y la remocion del endocarpio
incrementaron la germinacion de las semillas (Castillo-Quiroz et al., 2021). De manera
semejante, en cultivares de Prunus cerasus L., duraznos y albaricoques, Szymajda y
Maciorowski (2025) reportaron que la remocion de estructuras inhibitorias como el
endocarpio, la testa y parte del cotileddn, junto con la escarificacion, puede aumentar
hasta 96 a 100 % de germinacion y reducir significativamente el tiempo requerido para la
obtencién de plantulas vigorosas. Ademas, estudios recientes en P. yedoensis mostraron
que el tratamiento con giberelinas (GA;), especialmente cuando se aplica después de la
remocidén del endocarpio, mejora significativamente tanto la tasa como el tiempo de
germinacion (Kim et al., 2024). Aunque en este estudio no se aplicaron tratamientos con
GA;, los resultados sugieren que la combinacion de la remocidon del endocarpio con
escarificacion fisica o quimica podrian potenciar la germinacién de P. serotina. Este efecto
esta relacionado posiblemente con los cambios estructurales del endocarpio y la
disminucién en la concentracion de ABA y otros compuestos inhibidores, mecanismos

que han sido reportados en otras especies del género Prunus.

Por otra parte, los tratamientos A (remojo y secado con endocarpio) y C (remojo en HCI
10 % con endocarpio) duplicaron su porcentaje de germinacion en la cuarta semana
(Cuadro 2) con respecto a la semana tres (inicio de la germinacion), lo que sugiere una
accion parcial del debilitamiento del endocarpio y una posible disminucion de los
compuestos inhibidores.

Cuadro 2. Estadisticas descriptivas del porcentaje de germinacion en Prunus serotina
como efecto de los tratamientos de escarificacion fisica y quimica aplicados.

Tratamiento Semana 2 (14 dias) Semana 3 (21 dias) Semana 4 (28 dias) Semana 5 (35 dias)
Media Max. Min. Media Max. Min. Media Max. Min. Media Max. Min.
A 0.0 0.0 0.0 9.0+1.7 150 50 185+1.7 225 125 20.0+1.9 225 125
B 20.5+£3.6 30.0 10.0 485+£5.1 625 375 51.0+£51 625 375 545+£54 675 400
C 0.0 0.0 0.0 5018 100 00 95+£18 150 50 10.0+18 150 5.0
D 55+£27 150 0.0 47.0+85 725 250 485+£82 725 275 505+84 750 30.0
E 0.0 0.0 0.0 1.0+£06 25 00 25+£08 50 00 3012 75 0.0
F 1.0£1.0 5.0 00 225+£29 300 150 28.0+3.7 400 20.0 29.0+4.0 425 20.0
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Tratamientos pregerminativos: A) Remojo/secado con endocarpio, B) Remojo/secado sin endocarpio, C) HCI 10 %
con endocarpio, D) HCI 10 % sin endocarpio, E) Testigo con endocarpio, F) Testigo sin endocarpio. Media + error

estandar, Max. = maximo, Min. = minimo.

551 Tratamiento
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Figura 1. Comportamiento de la germinacion acumulada de Prunus serotina bajo
tratamientos de escarificacion fisicos y quimicos: A) remojo/secado con endocarpio, B)
remojo/secado sin endocarpio, C) HCI 10 % con endocarpio, D) HCI 10 % sin

endocarpio, E) testigo con endocarpio, F) testigo sin endocarpio.

Analisis longitudinal

De acuerdo con el Cuadro 3, el analisis de varianza mostré que los factores tratamientos,
tiempo e interaccion tuvieron efecto significativo sobre el porcentaje de germinacion; es
decir, el modelo mixto (a = 0.05) confirmd que existen diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos, tiempo (dias) y la interaccion tratamiento-tiempo (valor

p = 0.0001). Esto implica que el porcentaje de germinacion es variable y depende del
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tratamiento y del momento de la evaluacion, lo cual coincide con los resultados del

analisis longitudinal realizado por Camacho- Morfin (2021) en semillas de P. serotina.

Cuadro 3. Analisis de varianza del modelo mixto para conocer el efecto de los
tratamientos de escarificacidn, tiempo de germinacion e interaccion en semillas de

Prunus serotina.

Factor Grados de libertad Grados de libertad Estadistica de prueba  Valor p
(numerador) (denominador) (F_calculada)
Tratamiento 5 24 26.45 0.0001
Tiempo (dias) 6 144 121.01 0.0001
Tratamiento x tiempo 30 144 17.15 0.0001

La Figura 2 muestra que los tratamientos E (testigo con endocarpio) y C (HCI 10 % con
endocarpio) presentaron los valores mas bajos de germinacién durante todo el
experimento, sin superar 3 % (ee = 1.2) y 10 % (ee =1.8), respectivamente. El bajo
porcentaje de germinacion en el testigo confirma la presencia de dormancia fisica y
fisiologica de las semillas de P. serotina, atribuida a la permeabilidad del endocarpio y a
la presencia de inhibidores, principalmente ABA (Baskin & Baskin, 2022). Estos
resultados son similares a los reportados en Prunus avium L. (Javanmard et al., 2014) y
P. cercocarpifolia (Castillo-Quiroz et al., 2021), donde los tratamientos testigo no
superaron 2 % de germinacion. Por su parte, el tratamiento C obtuvo una respuesta
significativa tanto en la tercera como en la cuarta semana; sin embargo, los incrementos

en el resto del tiempo fueron no significativos (Figura 2C).

Los tratamientos mas efectivos fueron el B (remojo y secado sin endocarpio) y el D (HCI
10 % sin endocarpio), los cuales lograron germinacion superior al 50 % en un periodo de
35 dias (Figura 2B y 2D). En la tercera semana se observo 48.5 % (ee = 5.1) de
germinaciéon con el tratamiento B; sin embargo, los incrementos posteriores no fueron
estadisticamente significativos, finalizando con un promedio de 54.5 % (ee = 5.4; Cuadro
2). Este resultado es comparable al reportado por Javanmard et al. (2014), quienes
encontraron que con el tratamiento de semillas sin endocarpio de P. avium, remojadas
con agua de grifo, se puede obtener mas de 50 % de germinacion. En estos tratamientos,
el retiro de la barrera natural (endocarpio) facilité la imbibicién de agua y oxigeno, y
disminuy6 los compuestos inhibidores que rodean a la semilla (Kim et al., 2024; Yang et
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al., 2023); en consecuencia, la eliminacion del endocarpio reduce el tiempo y aumenta el
numero de semillas germinadas (Barba-Espin et al., 2022; Rostamikia et al., 2024). Los
resultados también evidencian que las bajas concentraciones de HCI suavizan la testa
de la semilla sin afectar la viabilidad, tal como se observo en P. cerasoides (Szymajda &
Maciorowski, 2025). De manera diferente, Kim (2019) implementé H,SO, como método
de escarificacion y destaco la importancia del tiempo de exposicion para evitar dafos en
el embridn; sin embargo, no generd resultados favorables en la germinacion en P.
yedoensis, Efectos similares a los del presente estudio se han documentado en otras
drupas del género Prunus como P. armeniaca (Jaganathan et al., 2015) y P. spachiana
(Kim et al., 2024).
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Figura 2. Comportamiento longitudinal de los tratamientos pregerminativos en Prunus

serotina: A) remojo/secado con endocarpio, B) remojo/secado sin endocarpio, C) HCI 10
% con endocarpio, D) HCI 10 % sin endocarpio, E) testigo con endocarpio, F) testigo sin
endocarpio. Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente
significativas entre los tiempos de acuerdo con la prueba de Tukey (a = 0.05).

Otro resultado importante fue que el tratamiento A (remojo y secado con endocarpio)
mostro incrementos significativos, aunque inferiores a los tratamientos sin endocarpio, lo
que reafirma que esta estructura limita la imbibicion de agua y la expansion del embrion
(Kim et al., 2024). En particular, el tratamiento A presentd diferencia estadisticamente
significativa (valor p < 0.05) en la tercera y cuarta semana, duplicando su porcentaje de
germinacion promedio, al pasar de 9.0 % a 18.5 %; sin embargo, los incrementos en las
semanas posteriores resultaron no significativos (Figura 2A). Por lo tanto, en dicho
tratamiento, es suficiente dejar las semillas durante 28 dias para alcanzar 20 % (ee =
1.94) como promedio maximo de germinacién, debido a la presencia del endocarpio.
Estos resultados son inferiores a los reportados por Castillo-Quiroz et al. (2021), quienes
documentaron 89 % de germinacion en semillas de P. cercocarpifolia, tratadas con un
método de imbibicion durante 48 horas. Kim (2019) menciona que las semillas de P.
yedoensis con endocarpio presentaron inhibicién en la germinacion de hasta 31 % en

comparacion con semillas sin endocarpio, que mostraron 90 % de germinacion.

En el caso del tratamiento F (testigo sin endocarpio) se logré un promedio de 29 % (ee =
1.79) de germinacion al final del experimento. En la tercera semana se observo un
aumento estadisticamente significativo al pasar de 1 % a 22.5 % de germinacion. En la
cuarta semana, el incremento también fue significativo, alcanzando un promedio del 28
%; sin embargo, después de esto no se registraron diferencias estadisticamente
significativas (Figura 2F). Pipines et al. (2016) encontraron que la eliminacion del
endocarpio de las semillas de Prunus cerasoides Lindl. aumentd considerablemente la

tasa de germinacion.

Finalmente, los resultados indican que los tratamientos mas eficaces (B = remojo/secado
y D = HCI 10 %, ambos sin endocarpio), reducen el tiempo de germinacion y aumentan
el porcentaje de germinacion total. Estos efectos coinciden con estudios es especies
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similares (P. persica [L.] Batsch, P. scoparia C. K. Schneid. y Prunus domestica L.), donde

la remocién del endocarpio y su combinacion con GA; o H,O, favorece la ruptura de la
dormancia en la semilla (Nikbakht et al., 2023). En P. serotina, Baczek y Halarewicz
(2019) sugieren que la interaccion entre el endocarpio y el compuesto ABA determina el

tiempo y el porcentaje de germinacién

Por otra parte, el Cuadro 4 muestra los estimadores de los parametros del modelo
logistico para cada tratamiento; al analizar los estimadores de By y, se encontré que los
tratamientos B (Remojo/secado sin endocarpio) y D (HClI 10 % sin endocarpio)
alcanzaron su tasa maxima de germinacién aproximadamente al mismo tiempo. El
tratamiento B registré6 su tasa maxima (y = 6.27) a los 15.13 dias con 54.12 % de
germinacion; en condiciones similares de tratamiento, Camacho-Morfin (2021) obtuvo 88
% de germinacién en 25.4 dias. Con respecto al tratamiento D, la tasa maxima de
germinaciéon (y = 11.81) se logro a los 16.70 dias con 50.05 % de germinacién, lo cual
podria considerarse como un resultado optimo, debido a que tanto Pipinis et al. (2012)
como Kim (2019) obtuvieron 48 % de germinacion en 13.30 dias y 29 % en 11.4 dias,
respectivamente. El tratamiento D mostré una tasa de germinacién mas rapida, lo que
sugiere una reaccion del HCI sobre la estructura y composicion quimica del endocarpio.
El resto de los tratamientos mostraron germinacion significativamente menor (Figura 1) y
alcanzaron su tasa maxima de germinacion entre los 18 y 23 dias; es decir, una semana

mas tarde que los tratamientos B y D.

Cuadro 4. Estimadores de los parametros del modelo logistico por tratamiento

pregerminativo en semillas de Prunus serotina.

Tratamiento o B Y

A 0.200331 21.465665 9.735933
0.541258 15.138020 6.273484
0.099988 21.011882 10.736707
0.500514 16.705126 11.816022
0.030332 22.972061 8.161513
0.288552 18.745667 11.032442

MmO
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Tratamientos pregerminativos: A) remojo/secado con endocarpio, B) remojo/secado sin endocarpio, C) HCI 10 %

con endocarpio, D) HCI 10 % sin endocarpio, E) testigo con endocarpio, F) testigo sin endocarpio. o = limite
superior del porcentaje de germinacion, § = dia en que se alcanza la tasa maxima de germinacion y y = tasa maxima
de germinacion.
La eficacia de los tratamientos encuentra soporte en estudios recientes que incorporan
enfoques combinados, como la aplicacion de GA; o perdxido de hidrogeno (H,O,) con
escarificacion en especies afines (P. persica, P. scoparia, P. communis L. y P.
haussknechtii C. K. Schneid.), donde se obtuvieron mayores tasas de germinacion con
tratamientos de 500 ppm de GA;z y 0.5 % de H,O, (Imani et al., 2011). Nikbakht et al.
(2023) también demostraron que la aplicacién de GA; tras la remocién del endocarpio es

altamente efectiva para romper la dormancia fisiologica.

Analisis transversal

Mediante el analisis transversal del porcentaje de germinacion se identifico el
comportamiento diferencial de los tratamientos en las siete semanas de experimento. Los
resultados mostraron una ventaja clara de los tratamientos que eliminaron el endocarpio
y aplicaron escarificacion fisica o quimica, en comparacion con aquellos que conservaron

sus estructuras inhibidoras.

Segunda semana

Hasta la segunda semana, las semillas con endocarpio de los tratamientos A
(remojo/secado), C (HCI 10 %) y E (testigo) no mostraron germinacion. Aunque los
tratamientos D y F presentaron cierta respuesta, no se detectaron diferencias
estadisticamente significativas (valor p > 0.05) con respecto a los tratamientos A, Cy E,



Revista Chapingo
Serie Ciencias Forestales
y del Ambiente

¥

lo que sugiere un inicio incipiente del proceso germinativo no consolidado

estadisticamente (Figura 3a). En contraste, el tratamiento B (remojo y secado sin
endocarpio) tuvo germinacion del 20.5 %, superando al tratamiento D (HCI 10 % sin
endocarpio) con 5.5 % y al tratamiento F (semillas sin endocarpio) con apenas 1 %. El
tratamiento B fue el unico con diferencia estadisticamente significativa (valor p < 0.05)
con respecto a los demas tratamientos, lo cual evidencio un efecto temprano y favorable
del remojo y secado sobre la activacion del proceso germinativo. Estos resultados
concuerdan con los sefalados por Szymajda y Maciorowski (2025), quienes concluyeron
que la escarificacion combinada con la eliminacion del endocarpio mejora
significativamente la germinacion en especies del género Prunus. Ademas, McMahon et
al. (2015) informaron que, en semillas escarificadas de Prunus angustifolia Marsh sin

endocarpio, la germinacion alcanzé 33 % en dos semanas.

Tercera semana

Alos 21 dias, todos los tratamientos mostraron respuesta germinativa, pero el tratamiento
E (testigo con endocarpio) alcanzé solo 1 %; mientras que los tratamientos B (remojo y
secado sin endocarpio) y D (HClI 10 % sin endocarpio) registraron los mayores
porcentajes de germinacion, 48.5 % y 47 %, respectivamente. En términos de
consistencia, el tratamiento B mostré un error estandar menor (ee = 5.1; Cuadro 2) en
comparacion con el tratamiento D (ee = 8.5), lo que sugiere que B fue mas estable en su
efecto. Este comportamiento concuerda con lo reportado por Camacho-Morfin (2021),
quien observé incrementos en la germinacidon de P. serotina al aplicar una escarificacion
combinada. El tratamiento F (testigo sin endocarpio) registré 22.5 %. En contraste, las
semillas de los tratamientos con endocarpio A (remojo y secado), C (HCI 10 %) y E
(testigo) presentaron los menores porcentajes de germinacion y no hubo diferencias
estadisticamente significativas (valor p > 0.05) entre ellos (Figura 3b). En resumen, los
resultados mostraron que la eliminacion del endocarpio acompafiado de tratamientos de

escarificacion fisicos simples favorecen una germinacion rapida y uniforme.
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Figura 3. Efecto de los tratamientos pregerminativos en Prunus serotina en la segunda
(a) y tercera semana (b): A) remojo/secado con endocarpio, B) remojo/secado sin
endocarpio, C) HCI 10 % con endocarpio, D) HCI 10 % sin endocarpio, E) testigo con
endocarpio y F) testigo sin endocarpio. Letras iguales indican que no hay diferencias
estadisticamente significativas de la germinacién entre tratamientos de acuerdo con la
prueba de Tukey (a = 0.05).

Cuarta semana

Durante la cuarta semana se observaron incrementos tardios en algunos de los
tratamientos con endocarpio. El tratamiento E (testigo con endocarpio) mantuvo una
germinacion minima del 3 %, pero el tratamiento A (remojo y secado con endocarpio)
duplicé su porcentaje de germinacioén, pasando de 9 % a 18.5 %, mientras que el
tratamiento C (HCI 10 % con endocarpio) aumentd de 5 % a 9.5 %. Estos resultados
sugieren que la presencia del endocarpio retrasa la germinacion y actua como una
barrera que se degrada lentamente bajo condiciones de imbibicion (Kim, 2019). En esta
semana se identificaron tres grupos mediante la comparacion de medias (Figura 4a). El
primer grupo estuvo conformado por los tratamientos B (remojo y secado sin endocarpio)
y D (HCI 10 % sin endocarpio), los cuales registraron los mayores porcentajes de
germinacién; Chen et al. (2007) obtuvieron valores similares con 40 % de germinacion de

P. avium en 28 dias, tras usar agua desionizada como meétodo de escarificacion. El
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segundo grupo incluyo los tratamientos A y F (testigo sin endocarpio), en los que se

obtuvo respuesta intermedia en el porcentaje de germinacion. Finalmente, el tercer grupo
se conformd con los tratamientos C y E con los porcentajes de germinacion mas bajos.
Estos resultados refuerzan el papel inhibidor del endocarpio, tanto a nivel estructural
como quimico, dada la alta proporcidn de compuestos ABA presentes en el endocarpio y
en la testa de la semilla (Baczek & Halarewicz, 2019; Baskin & Baskin, 2022).

Quinta-séptima semana

A partir de la quinta semana (35 dias), el porcentaje de germinacion se mantuvo constante
en todos los tratamientos, sin incrementos en la sexta y séptima semana. El tratamiento
E (testigo con endocarpio) no supero 3 %, confirmando la baja viabilidad cuando no hay
escarificacion ni remocién del endocarpio. Por otra parte, los tratamientos B (remojo y
secado sin endocarpio) y D (HCI 10 % sin endocarpio) consolidaron su eficacia con un
porcentaje final superior al 50 % de germinacion, comportamiento respaldado por otros
estudios en P. cercocarpifolia (Castillo-Quiroz et al., 2021) y P. avium (Javanmard et al.,
2014). Por ultimo, los tratamientos A (remojo y secado con endocarpio) y F (testigo sin
endocarpio) se mantuvieron como opciones intermedias. Este patron indica que la
actividad germinativa se concentro principalmente en las primeras cuatro semanas y que
la eliminacion del endocarpio, junto con la escarificacion fisica o quimica, son métodos

eficaces para superar la dormancia en semillas de P. serotina.

a) b)
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o
—
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Figura 4. Efecto de los tratamientos pregerminativos en Prunus serotina en la cuarta (a)

y quinta (b) semana: A) remojo/secado con endocarpio, B) remojo/secado sin
endocarpio, C) HCI 10 % con endocarpio, D) HCI 10 % sin endocarpio, E) testigo con
endocarpio y F) testigo sin endocarpio. Letras iguales indican que no hay diferencias

estadisticamente significativas entre tratamientos de acuerdo con la prueba de Tukey (a
= 0.05).

Conclusiones

Los métodos de escarificacion evaluados constituyen alternativas novedosas para
mejorar la germinacion de Prunus serotina, debido a que no existen muchos estudios que
documenten su aplicacion en esta especie. Los tratamientos que involucraron el remojo-
secado y uso de HCI (10 %) en semillas sin endocarpio fueron los mas efectivos con
porcentajes superiores al 50 %, los cuales aceleraron significativamente el inicio de la
germinacion. Esto confirma que la remocion del endocarpio, combinada con
escarificacion fisica o quimica, reduce notablemente la dormancia y mejora la velocidad
de germinacion. En contraste, los tratamientos con endocarpio mostraron porcentajes
bajos de germinacién y respuestas tardias, lo que evidencia la necesidad de adoptar
protocolos mas eficientes como los propuestos en este estudio. Los resultados aportan
informacion original y util para la propagacion de P. serotina en viveros y la orientacion

de futuras investigaciones sobre métodos de escarificacion.
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