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Resumen. Karwinskia parvifolia (Kp) y Karwinskia humboldtiana
(Kh) son plantas venenosas de la familia rhamnácea. Los estudios toxicológi-
cos y clínicos realizados con uno de los compuestos presentes en el fruto
[peroxisomicina A1 (PA1)] sugieren su posible utilidad farmacológica en el
tratamiento de algunos tipos de cáncer. Esta es la razón por la cual estas plan-
tas se cultivan para incrementar su productividad en PA1. Se investigó el
efecto del nitrógeno y de la especie sobre la viabilidad de las semillas, y se
determinó la curva de germinación para Kp con (grupo Kp-CN) y sin (grupo
Kp-SN) nitrógeno, y para Kh sin nitrógeno (grupo Kh-SN) a través del mode-
lo probit. Este modelo se  caracteriza por la probabilidad de germinación en
función del tiempo. Los resultados sobre promedios de cavidades con una o
más plántulas por endocarpio fueron de 26,4 y 15,8 % para los grupos Kp-
CN y Kp-SN, respectivamente, y 32,7 % en el grupo Kh-SN. Se observaron
diferentes velocidades de germinación entre los grupos de plantas estudiados
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y entre especies. El orden fue Kp-CN > Kp-SN > Kh-SN. El mayor conte-
nido de PA1 se obtiene de los endocarpios y testas de las semillas de
Karwinskia, y los endocarpios con un mayor número de embriones tienen
un mayor número de testas. Por lo tanto, a través de los porcentajes de ger-
minación es posible estimar el número de embriones viables y por lo tanto
el potencial de productividad de PA1, tan solo por tener un mejor llenado
de grano. Como resultado, las pruebas de germinación serían una forma de
obtener evidencia sobre el contenido embrionario de los endocarpios, y un
parámetro a considerar para la preselección de plantas de alto rendimien-
to de PA1.

Palabras Clave: Viabilidad, Karwinskia parvifolia, peroxisomicina
A1, nitrógeno.

Abstract. Karwinskia parvifolia (Kp) and Karwinskia humboldtiana
(Kh) are poisonous plants of the rhamnacea family. Toxicological and clinical
studies performed with one of the compounds present in the fruit [peroxisomi-
cine A1 (PA1)] suggest its possible pharmacological usefulness in the treatment
of certain types of cancer. This is why these plants are cultivated: to increase
their productivity of PA1. We studied the effects of nitrogen and species on seed
viability. The germination curve was determined for Kp with (Kp-WN) and
without (Kp-NN) nitrogen, and for Kh without nitrogen (Kh-NN) using the
probit model. This is characterized by the probability of germination in relation
to time. The results of the average amount of cavities with one or more seedlings
per endocarp were 26.4 and 15.8 % for the Kp-WN and Kp-NN groups,
respectively; and 32.7 % for the Kh-NN group. Different germination speeds
were observed between the study plants and between species, and the order was
Kp-WN > Kp-NN > Kh-NN. The greatest amount of PA1 is obtained from the
endocarps and testae of Karwinskia seeds, and the endocarps with the greatest
number of embryos have a greater number of testae. As a result, using the
germination percentages it is possible to estimate the number of viable embryos
and therefore the potential productivity of PA1, by only having better grain
filling. Thus, the germination tests would be a way of obtaining evidence for the
embryo content of the endocarps, and a parameter to consider for the selecti-
vity of plants with high PA1 yield. 

Key Words: Viability, Karwinskia parvifolia, peroxisomicine A1,
nitrogen.

INTRODUCCIÓN

Hasta ahora la exploración de especies vegetales con fines medicina-
les se ha basado principalmente en plantas que de acuerdo con la cultura
popular tienen propiedades curativas. No obstante lo anterior, hay otro
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grupo de plantas que también ha sido utilizado desde tiempos remotos, pero
éste lo ha sido por sus propiedades tóxicas. Conocida la sentencia que la
dosis hace al veneno, se podría decir que a ciertas dosis, las plantas cono-
cidas como medicinales también podrían causar toxicidad. Por el contrario,
las plantas conocidas como venenosas, a ciertas dosis podrían ser de utili-
dad medicinal. Tal es el caso de las plantas del género Karwinskia. 

Las plantas de Karwinskia son perennifolias y producen severas into-
xicaciones, parálisis y aun la muerte en animales y humanos que consumen
sus partes vegetativas o frutos. El principio neurotóxico fue estudiado y
reportado inicialmente por Dreyer et al. (1975). Estos autores identificaron
cuatro sustancias sintetizadas por Karwinskia humboldtiana, a las que
denominaron en función de su peso molecular como: T-496 (C30H24O7);
T-514 (C30H26O8); T-516 (C30H28O8) y T-544 (C32H32O8). En años recientes se
han identificado otros compuestos de Karwinskia parvifolia (Ramírez et al.,
2002; Rivas et al., 2005).

Se han llevado a cabo diversos estudios toxicológicos y clínicos en
relación a la T-514, sustancia que también ha sido reportada en la literatu-
ra como peroxisomicina A1 (PA1), y que ha mostrado citotoxicidad selecti-
va in vitro, con mayor intensidad en células tumorales (Garza et al., 1992;
Piñeyro et al., 1994; Rivas y Waksman, 2001; Gómez et al., 2005).

Las investigaciones toxicológicas y clínicas se diversificaron, gene-
rando con ello una demanda creciente de PA1. Así se dio inicio al proceso
de introducción y domesticación de plantas del género Karwinskia, por su
posible utilidad contra algunos tipos de cáncer. Esto dio lugar al estableci-
miento de un vivero de Karwinskia, a partir del cual Luján et al. (1991,
1992, 1993a) reportaron la propagación por semilla y por injerto, así como
la floración y fructificación de K. parvifolia y K. humboldtiana. También se
observó en K. humboldtiana su moderada tolerancia al ataque de
Phymatotrichum omnivorum, causante de la enfermedad conocida como
“pudrición texana”. Por esta razón se le utilizó como patrón en las pruebas
de reproducción vegetativa de Karwinskia e injertó con K. parvifolia, espe-
cie que se observó altamente susceptible a “pudrición texana” (Luján et al.,
1993b). Entre los resultados de éstos y otros estudios, se observó que en
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K. humboldtiana los frutos cosechados durante los meses de noviembre a
abril produjeron el mayor peso seco por endocarpio. Sin embargo, el mismo
fue menor durante los meses de agosto a septiembre (Luján, 1999).

Los resultados de diversos investigadores relacionados con el análisis y
cuantificación de toxinas en Karwinskia [también ha sido reportado que PA1
posee actividad antimicrobiana (Salazar et al., 2006)], coinciden que su fruto
es donde se han observado las concentraciones más elevadas de PA1 (Natham,
1987; Guerrero et al., 1987; Luján et al., 1995, Hanácková et al., 1997;
Hanácková, 1999; Lisková et al., 1999;  Piñeyro y Waksman, 2000). 

En lo general, las especies de Karwinskia sintetizan diferentes tipos
y cantidades de toxinas en frutos de origen silvestre y cultivado como una
cualidad genética. Esto puede ser modificable por el ambiente, y bajo esa
perspectiva resulta interesante conocer los aspectos agronómicos de las
especies bajo estudio.

Está en curso una investigación en K. parvifolia donde se evaluó el
efecto del nitrógeno y la variabilidad entre plantas sobre la productividad
de PA1. Los resultados preliminares mostraron que las plantas producen
frutos de diversa forma, tamaño y peso; el análisis químico sobre la con-
centración de PA1 sigue en curso (Luján et al., 2005, 2006). 

Se consideró que a través de la viabilidad y velocidad de germinación
de las semillas se podría estudiar el comportamiento individual de las plan-
tas e incorporar esa información al conocimiento que ya se tiene sobre la
domesticación de estas plantas. Esto permitiría ampliar el criterio de eva-
luación para su posible mejoramiento genético a través de la selección por
alto rendimiento de PA1.

El fruto de Karwinskia es una drupa y en su endocarpio contiene
hasta 4 embriones viables. Altos porcentajes de germinación indicarían un
mayor contenido de embriones y por lo tanto mayor contenido de testas y de
PA1, puesto que dentro del fruto, las testas son el sitio de mayor contenido
de toxinas (Natham, 1987; Hanácková et al., 1997; Hanácková, 1999),
entre las cuales se encuentra la T-514 (PA1).

ˆ
ˆ ˆ

ˆ ˆ
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Los objetivos de esta investigación fueron: 1) comparar los porcenta-
jes de germinación en frutos cosechados de K. parvifolia cultivadas en vive-
ro con y sin suplemento nitrogenado, y de K. humboldtiana versus K. par-
vifolia sin nitrógeno en ambas especies, y  2) caracterizar las curvas de ger-
minación para K. parvifolia y K. humboldtiana.

MATERIALES Y MÉTODOS

Para las pruebas de germinación se utilizaron frutos de Karwinskia
cosechados de plantas establecidas en 1991 en el vivero de Karwinskia del
Departamento de Farmacología y Toxicología de la Facultad de Medicina
de la Universidad Autónoma de Nuevo León. Se diseñó un experimento
para evaluar el efecto del nitrógeno y la variabilidad entre plantas sobre la
productividad de PA1. Se utilizó un diseño cruzado estándar 2x2 [dos
secuencias de tratamiento x dos ciclos de producción (2005 y 2006)] (Jones
y Kenward, 1989). Para este experimento se seleccionaron 16 plantas de K.
parvifolia y se formaron dos grupos de 8 plantas. Uno de estos grupos reci-
bió N y el otro no. Como fertilizante nitrogenado se utilizó sulfato de amo-
nio, [(NH4)2SO4] a razón de 2,44 kg por planta. El nitrógeno se aplicó e
incorporó en una zanja de 15 cm de ancho x 15 cm de profundidad por den-
tro de la zona de goteo, distribuido en dos aplicaciones. El 70% se aplicó
en la segunda quincena de diciembre de 2004, y el 30% restante en la
segunda quincena de mayo de 2005. Después de cada fertilización se apli-
caron riegos en todas las plantas, y fertilizados o no, éstos se repitieron de
manera constante cada tres semanas. 

Las pruebas de germinación se realizaron en los invernaderos de la
Facultad de Agronomía de la Universidad Autónoma de Nuevo León. Se
trabajó con 20 plantas de Karwinskia, tomándose una muestra por planta de
100 endocarpios provenientes de frutos maduros. Dieciséis de las 20 mues-
tras (1 a 16) se tomaron de plantas cosechadas durante septiembre y octu-
bre de 2005; 8 de esas 16 muestras procedían de plantas con suplemento
nitrogenado (grupo Kp-CN); mientras que las otras 8 muestras procedían de
plantas sin dicho suplemento (grupo Kp-SN). También se utilizaron 4 mues-
tras (17 a 20) cosechadas un día antes de la siembra (4 de agosto del 2006),
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tres de las cuales (18, 19 y 20) fueron de K. humboldtiana (grupo Kh-SN).
Por otro lado, una planta de Kp se injertó en una planta de Kh, permitién-
dose ambos crecimientos en un mismo sistema radical, etiquetándose como
Kp el injerto (muestra 17) y como Kh el patrón (muestra 18). Se utilizaron
20 cajas de petri y 10 cajas de propagación de 200 cavidades cada una,
usándose turba de musgo como sustrato.

En cada caja de propagación se colocaron e identificaron dos mues-
tras de 100 endocarpios cada una y se prepararon con el sustrato (húmedo),
colocándose un endocarpio por cavidad. Posteriormente, los endocarpios se
cubrieron con una capa de turba de musgo de 5 milímetros de espesor, y se
aplicó agua hasta saturar el sustrato. La siembra se realizó el 5 de agosto de
2006 y se llevó registro de datos desde esta fecha hasta el 18 de septiem-
bre de 2006. En cada registro se tomaron los siguientes datos: 1) número de
cavidades con emergencia de una, dos, tres o cuatro plántulas por endocar-
pio; 2) total de cavidades por muestra con emergencia de una o más plán-
tulas por endocarpio y total de plántulas por muestra.

Las temperaturas que se presentaron entre las 8:30 y 10:30 horas
durante el desarrollo de la prueba fluctuaron entre los 26.3 y 29.0 °C; mien-
tras que la humedad relativa (HR) fluctuó entre 41.0 y 77.0 %. Por la tarde
(12:30 a 14:30 horas), las temperaturas fluctuaron entre 43.9 y 47.6 °C;
mientras que la HR fluctuó entre 17.0 y 24.0 %.

La medición de la velocidad de germinación se hizo a través de con-
teos periódicos después de la siembra. Para ello se contabilizó el número
de plántulas por cavidad a los 4, 7, 10, 13, 16, 19, 21, 24, 26, 37, 38 y 44
días, considerando una curva sigmoidea como el prototipo de la germina-
ción (Hartmann y Kester, 1979), también llamada curva de crecimiento de
la población (Villee, 1985). Se utilizó el modelo de la curva probit
(Salsburg, 1986), adaptado para caracterizar la curva de germinación en
Karwinskia. Es decir: p (germinación) = f (tiempo), lo cual significa que la
probabilidad de germinación estaría dada en función del tiempo.

Una vez obtenidos los datos generados a través de los conteos perió-
dicos por cada muestra de 100 endocarpios, se procedió a obtener las pro-
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babilidades teóricas de germinación en función del tiempo (días) y sus res-
pectivos intervalos de confianza a través del modelo probit. Para ello se uti-
lizó el paquete estadístico SPSS® 13.0.

Los porcentajes de germinación se compararon a través de tablas de
contingencia 2x2 y pruebas de Ji-cuadrada ( χ2 ). También se hizo un análisis
de correlación en los materiales de K. parvifolia (muestras 1 a 16) para las
variables: peso de endocarpio seco versus total de plántulas por muestra.

RESULTADOS

El peso promedio de endocarpio seco fue mayor en el grupo de plan-
tas que recibieron suplemento nitrogenado que en el grupo de plantas que
no lo recibieron (Tabla 1).

El total de cavidades en la caja de propagación con emergencia de 1
plántula por endocarpio fue de 181 para el grupo Kp-CN, 109 para el grupo
Kp-SN y 92 para el grupo Kh-SN. En estos mismos grupos y en ese orden, se
observaron otras 29, 16 y 2 cavidades con emergencia de 2 plántulas por endo-
carpio, respectivamente. La emergencia de 3 plántulas por endocarpio se
observó en 1 cavidad sólo en los grupos Kp-CN y Kp-SN. En el grupo  Kh-SN
no se observaron cavidades con 3 plántulas. En ninguna cavidad de las 10
cajas de propagación se observó la emergencia de 4 plántulas por endocarpio.

Los valores de emergencia ya informados totalizaron 242 [(181 cavi-
dades x 1=181) + (29 cavidades x 2=58) + (1 cavidad x 3=3)], 144 y 100
plántulas para los grupos Kp-CN, Kp-SN y Kh-SN, respectivamente. 

Por otro lado, los resultados promedio de cavidades por muestra con
emergencia de una o más plántulas por endocarpio fueron de 26,4 y 15,8 %
por grupo de plantas de K. parvifolia con nitrógeno y sin nitrógeno, respec-
tivamente (Tabla 2). En la comparación entre ambas proporciones resultó
una χ2 (Jí-cuadrada) = 27,16. Esto indica que los porcentajes de germina-
ción entre ambos tratamientos son estadísticamente diferentes.
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En el grupo de plantas de K. humboldtiana (sin nitrógeno) la germi-
nación promedio fue de 32,7 % (Tabla 2). Este valor, comparado con el 15,8
% de germinación de las muestras de K. parvifolia (sin nitrógeno), permitió
obtener una  χ 2 = 38,5. Esto indica que las diferencias entre especies fue-
ron estadísticamente significativas, siendo mayor el porcentaje de germina-
ción en K. humboldtiana.

El análisis de correlación (r ) entre las variables: peso de endocarpio
seco por muestra versus total de plántulas emergidas por muestra resultó en
un r = 0,74 (n = 16). Este resultado indicaría que el mayor peso seco por
endocarpio obtenido en las plantas que recibieron suplemento nitrogenado
influyó positivamente sobre los porcentajes de germinación observados en
K. parvifolia.

Tabla 1. Peso promedio de 100 endocarpios secos (PHSM) ± desviación están-
dar; identificación de muestras (plantas) por tratamiento y por año para pruebas de

germinación en Karwinskia.
Kp-CN = Karwinskia parvifolia con nitrógeno; Kp-SN = K. parvifolia sin nitróge-
no; Kh-SN = K. humboldtiana sin nitrógeno; Kp-injerto = planta injertada de K.
parvifolia; PHSM = peso en gramos de la muestra de 100 endocarpios secos;

(μ ± D. E.) = Promedio ± desviación estándar; n = número de plantas. 

Table 1. Average weight of 100 dry endocarps (PHSM) ± S.D. Sample identification
(plants) per treatment and year for germination tests in Karwinskia. Kp-CN= Karwinskia

parvifolia with nitrogen; Kp-SN= K. parvifolia without nitrogen; Kp-ingraft= ingrafted plant of
K. parvifolia; PHSM = dry weight of 100 endocarps (gr.); ( μ ± D.E.) = Average ± S.D.;

n = plant number.

Cosecha Grupo nn Distribución de muestras PHSM (μμ  ± DE)

2005

2006

Kp-CN

Kp-SN

Kh-SN

Kp-injerto

8

8

3

1

04, 05, 06, 08, 09, 12, 13, 16

01, 02, 03, 07, 10, 11, 14, 15

18, 19, 20

17

4,6 ± 1,3

3,8 ± 1,0

8,8 ± 1,5

4,8

Luján-Rangel R et al., ΦYTON 76 (2007)
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En las muestras obtenidas del injerto de K. parvifolia (muestra 17), se
obtuvieron porcentajes de germinación de 18 %. Al mismo tiempo, en la
muestra 18 de la planta patrón (K. humboldtiana) se observó un 17 % de
germinación. En estas 2 muestras no se observaron cavidades con emer-
gencia de 2 o más plántulas por endocarpio.

En cuanto a la velocidad de germinación entre especies, (muestras 1
a 16) se observó que el período de mayor crecimiento poblacional de plán-
tulas de  K. parvifolia estuvo comprendido entre los días 4 al 26 a partir de
la siembra.

Para el mismo período de los conteos en K. parvifolia, en K. humboldtiana
se observaron 2, 3 y 6 plántulas en las muestras 18, 19 y 20, respectivamente. Sin
embargo, a partir de esa fecha la emergencia de plántulas se intensificó en estas
3 muestras, y se prolongó hasta prácticamente los 44 días después de la siembra. 

1

181

109

96

2

29

16

2

3

1

1

0

4

0

0

0

Tabla 2. Resultados de germinación en muestras de endocarpios provenientes de
dos grupos de 8 plantas cada uno de K. parvifolia con nitrógeno (grupo Kp-CN) y
sin nitrógeno (grupo Kp-SN); así como un grupo de 3 plantas de K. humboldtiana

sin nitrógeno (grupo Kh-SN). µ ± D. E. = Promedio ± desviación estándar

Table 2. Germination on endocarp samples coming from two groups of 8 plants each of
K. parvifolia with (group Kp-CN) and without (group Kp-SN) nitrogen, and from one

group of 3 plants of K. humboldtiana without nitrogen (group KH-SN).
µ ± S. D. = Average ± S.D.

Grupo 
(número de 

endocarpios)

Número de plántulas
por endocarpio y por

grupo

Cavidades con
una o más 
plántulas

Promedio de
cavidades con

una o más
plántulas por
endocarpio

Kp-CN/(800)

Kp-SN/(800)

Kh-SN/(300)

211/800

126/800

98/300

26,4 ± 15,5

15,8 ± 18,3

32,7 ± 15,0
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Fig. 1. Curva teórica de germinación promedio en K. parvifolia y 
K. humboldtiana. Kp-CN = K. parvifolia con nitrógeno; Kp-SN = K. parvifolia

sin nitrógeno; Kh-SN = K. humboldtiana sin nitrógeno.

FFiigg..  11..  Average threoretical germination curve for K. parvifolia and K. humboldtiana. Kp-CN =
K. parvifolia with nitrogen; Kp-SN = K. parvifolia without nitrogen; 

Kh-SN = K. humboldtiana without nitrogen.

Luján-Rangel R et al., ΦYTON 76 (2007)

En las Figs. 1 y 2 se observa que para obtener un 100 % de germi-
nación serían necesarios más de 60 días. Esto no ocurrió en esta investiga-
ción. Tal situación sólo se obtendría suponiendo que todos los endocarpios
tuviesen embriones viables y que los mismos no fuesen afectados por pla-
gas, enfermedades, temperaturas extremas, humedad u otra adversidad
ambiental. Habría que suponer además que la velocidad de germinación
observada desde la siembra y hasta los 26 y 44 días, para K. parvifolia y
K. humboldtiana, respectivamente, se mantuviese sin cambios por tiempo
indefinido. Sin embargo, a partir de los datos de los conteos periódicos reali-
zados en el invernadero y por medio del modelo probit, fue posible caracteri-
zar las curvas teóricas desde el 1 y hasta el 99 % de la germinación para cada
uno de los grupos estudiados y considerando los resultados promedio de ger-
minación en los tres grupos de plantas. Se obtuvo así el número de días pro-
medio y los intervalos de confianza al 95 % que serían requeridos para dos
valores teóricos de referencia seleccionados: el 5 y  25 % de germinación.
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Fig. 2. Curva teórica de germinación en una planta injertada de
Karwinskia. Kp = Karwinskia parvifolia; Kh = Karwinskia humboldtiana.

FFiigg..  22..  Average threoretical germination curve for K. parvifolia and K. humboldtiana. Kp-CN =
K. parvifolia with nitrogen; Kp-SN = K. parvifolia without nitrogen; Kh-SN = K. humboldtiana

without nitrogen.

Germinación en Karwinskia

Los resultados muestran que en el grupo de plantas de K. parvifolia
que recibieron suplemento nitrogenado y que produjeron un 26,4 % de ger-
minación, teóricamente se requerirían intervalos de 4 a 11 y de 21 a 26 días
para la obtención del 5 y 25 % de germinación, respectivamente. En el
grupo de plantas de K. parvifolia que no recibió suplemento nitrogenado y
que produjo 15,8 % de germinación, se requerirían en teoría, intervalos de
9 a 15 y de 25 a 34 días para la germinación del 5 y 25 %, respectivamen-
te. En K. humboldtiana, que produjo un 32,7 % de germinación, teórica-
mente se requerirían  intervalos de 25 a 28 y de 38 a 41 días para la ger-
minación del 5 y 25 %, respectivamente (Fig. 1, Tabla 3).

DISCUSIÓN

Se observaron diferencias entre especies respecto a la velocidad de
germinación, aún cuando los endocarpios provinieron de frutos cosechados
el mismo día y de una misma planta (Fig. 2), donde  K. humboldtiana fun-
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Grupo Intervalo de días requeridos para la germinación del 5 y
25% por grupo de plantas

5%

4 - 11            

9 -15            

25 - 28           

25%

21 - 26

25 - 34

38 - 41

Kp-CN

Kp-SN

Kh-SN
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cionó como patrón y K. parvifolia como injerto. Esto indicaría que ambas
especies presentan diferentes velocidades de germinación aún cuando
compartan el mismo sistema radical (Fig. 3a).

En otras especies como las cerezas dulce y agria, el período de ger-
minación de todas las semillas se prolonga por 15 y 18 semanas, respecti-
vamente (Jankiewicz, 2003). Una de las causas de estos períodos prolonga-
dos es que una especie de árbol puede tener semillas tanto latentes como
no latentes, o puede tener más de un tipo de latencia (USDA, 1986). El

Tabla 3. Intervalo* de confianza al 95% (intervalo de días) requerido
para la obtención del 5 y 25% de germinación en Karwinskia.

*Estimado a través del modelo probit a partir de datos obtenidos de conteos
periódicos del número de plántulas emergidas por tiempo de muestreo en
invernadero desde la siembra y hasta los 26 y 44 días en K. parvifolia y

K. humboldtiana, respectivamente.
Kp-CN = K. parvifolia con suplemento de nitrógeno
Kp-SN = K. parvifolia sin suplemento de nitrógeno
Kh-SN = K. humboldtiana sin suplemento de nitrógeno

Table 3. Ninety-five percent confidence interval * (interval in days) required for obtaining 5 and
25% germination in Karwinskia. *Estimated through the probit model after periodic countings of
the emerged seedling number during different time (days) intervals in the greenhouse. Data are

from seeding to 26 and 44 days after seeding in K. parvifolia and K. Humboldtiana, respectively.

Kp-CN= K. parvifolia with nitrogen 
Kp-SN= K. parvifolia without nitrogen
Kh-SN= K. Humboldtiana without nitrogen.
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Fig. 3a. Planta injertada de Karwinskia. Se observa Kh (patrón) con un
color verde más intenso y Kp (injerto) con un color verde pálido.

FFiigg..  33aa..  Ingrafted plant of Karwinskia. We can observe Kh (ingrafted species) with a more
intense green color and Kp (graft source) with a pale green color. 

Kp-injerto
Muestra 17

Kh-injerto
Muestra 18

hecho que las semillas frecuentemente tienen un período de latencia en el
cual no pueden germinar aún cuando las condiciones ambientales son favo-
rables para el desarrollo, previene la disminución de la población de plán-
tulas por cambios ambientales adversos (Jankiewicz, 2003). En las especies
de Karwinskia, esto podría ser una característica de adaptación. 

Epstein y Bloom (2005) mencionan que prácticamente cada una de
las especies tiene su propia forma especial de almacenamiento de proteínas
con diferentes vías catabólicas, y se considera que esto le da ventaja con-
tra predadores. Es posible que la síntesis de toxinas como las mencionadas
para Karwinskia, así como los períodos de latencia y la velocidad de ger-
minación, sean un ejemplo de esas ventajas. Es probable que esto favorez-
ca en mayor o menor grado la propia adaptación de las diferentes especies
de Karwinskia. 
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En cuanto a los porcentajes de germinación, se sembraron 800 endo-
carpios del grupo Kp-CN; 800 del grupo Kp-SN y 300 del grupo Kh-SN, de
los cuales se obtuvieron totales de 242; 144 y 100 plántulas, respectiva-
mente. Sin embargo, si consideramos que cada endocarpio podría generar
hasta 4 embriones viables, entonces los resultados esperados serían de
3200; 3200 y 1200 plántulas, respectivamente. Esto significa que la canti-
dad de plántulas obtenidas con respecto a las potencialmente esperadas
para cada uno de los grupos fue de 7,6 (242/3200*100); 4,5
(144/3200*100) y 8,3 % (100/1200*100), respectivamente. En semillas
forestales el número de plántulas producidas por 100 semillas viables ha
variado entre 10 y 60 para coníferas, y varía aún más en especies de hoja
ancha (USDA, 1986).

Las semillas con baja viabilidad por lo general se asocian con bajos
porcentajes y velocidades de germinación (Hartmann y Kester, 1979). Lillo
(2004) menciona que algunas veces un suplemento nitrogenado abundante
contrarresta la transición hacia la latencia. Por otro lado, la escasez de
nitrógeno puede inducir latencia. Masarovicová et al. (2000) investigaron el
efecto del nitrógeno sobre la producción de peroxisomicina A1 en plantas
de K. parvifolia y K. humboldtiana. Estos autores informaron que el suple-
mento de nitrógeno influyó significativamente sobre la concentración de
peroxisomicina A1 en las hojas de ambas especies. Considerando la alta
correlación lineal obtenida entre el peso del endocarpio y el total de plán-
tulas producidas, los porcentajes de germinación obtenidos serían una
demostración del efecto del suplemento nitrogenado. Además, estaría indi-
cando que los endocarpios más pesados tendrían mayor volumen seminal
y/o mayor número de embriones viables por endocarpio, lo cual se traduci-
ría potencialmente en mayores porcentajes de germinación. 

Por otro lado, si se considera que en Karwinskia se pueden generar
hasta 4 plántulas por endocarpio, entonces los porcentajes de germinación
serían una forma de estimar el número de embriones viables (Fig. 3b). A su
vez, esto daría una indicación del potencial de productividad de PA1, tan
solo por efecto de tener un mejor llenado de grano. Los costos de extracción

ˆ
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Fig. 3b. Cavidad de caja de propagación con emergencia de dos plántu-
las a partir de un solo endocarpio de  K. parvifolia.

FFiigg..  33bb.. Cavity of propagation box showing emergence of two seedlings from a single
endocarp of K. parvifolia.

y purificación fluctúan alrededor de los 1000 dólares americanos por gramo
de PA1 sin incluir costos de equipo (Lisková et al., 1999). Por lo tanto, la
obtención de endocarpios con 4 embriones bien desarrollados tendría un
importante efecto sobre la productividad de PA1. Además, las pruebas de
germinación serían una forma de obtener evidencia sobre el contenido
embrionario de los endocarpios y un parámetro a considerar para la prese-
lección de plantas de alto rendimiento de PA1.
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