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RESUMEN

En algunas zonas productoras de esparrago (Asparagus offi-
cinalis L.) en México, la germinacién lenta y poco uniforme
dificulta la propagacién sexual. Para atender esta proble-
matica, se han propuesto tratamientos pregerminativos
orientados a romper la dormancia seminal y favorecer el
desarrollo inicial. El objetivo de esta investigacion fue evaluar
el efecto de tres tratamientos pregerminativos —escarifica-
cién quimica con hipoclorito de sodio, imbibicién en agua y
aplicacién de acido giberélico (AGs)— sobre la emergencia
y el crecimiento inicial de plantulas obtenidas de semillas
recolectadas de plantas de la variedad UC157 F1. Se utilizd
un disefio completamente al azar con arreglo factorial 2 x 2
% 8, que incluy6 escarificacién e imbibicion (con/sin) y ocho
concentraciones de AG; (0-600 ppm). Se evaludé la emergen-
cia 25 dias después de la siembra, y la altura, longitud de raiz
primaria y numero de raices a los 34 dias. La escarificacion e
imbibicién incrementaron significativamente la emergencia
(87.36 %y 75.12 %, respectivamente) y el crecimiento de las
plantulas. El tratamiento con 500 ppm de AG; promovid la
mayor emergencia y desarrollo vegetativo. Las interacciones
entre factores mostraron un efecto sinérgico al aplicar los
tres tratamientos de manera conjunta.

Palabras clave: Asparagus officinalis L., escarificacion, imbi-
bicién, hipoclorito de sodio.

ABSTRACT

In some asparagus (Asparagus officinalis L.) producing
regions of Mexico, slow and uneven germination hinders
sexual propagation. To address this limitation, pregerminati-
ve treatments have been proposed to break seed dormancy
and stimulate early development. The objective of this
study was to evaluate the effect of three pregerminative
treatments—chemical scarification with sodium hypochlori-
te, water imbibition, and gibberellic acid (GA;) application—
on the emergence and early growth of seedlings obtained
from seeds collected from plants of the UC157 F1 variety. A
completely randomized 2 x 2 x 8 factorial design was used,
combining scarification and imbibition (with/without), and
eight GA; concentrations (0-600 ppm). Emergence at 25
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days after sowing and seedling height, primary root length,
and root number at 34 days were evaluated. Scarification and
imbibition significantly increased emergence (87.36 % and
75.12 %, respectively) and seedling growth. The 500 ppm
GA; treatment promoted the highest emergence and vege-
tative development. Significant interactions among factors
revealed a synergistic effect when all three treatments were
applied simultaneously.

Keywords: Asparagus officinalis L., scarification, imbibition,
sodium hypochlorite.

INTRODUCCION

México ocupa el tercer lugar mundial en la produccién de
esparrago (Asparagus officinalis L.), con 347,291 t y un ren-
dimiento de 9.3 t-ha' (SIAP, 2024; FAOSTAT, 2024). A nivel
nacional, los principales estados productores son Sonora,
Guanajuato y Baja California Sur (200,820.3, 44,906.9 y 43,983
t en el afo 2023; con rendimientos de 10.3 tha't, 9.8 tha'y
7.8 t-ha’, respectivamente) (SIACON, 2023). En contraste, el
Estado de México, especificamente en el municipio de Texco-
o se reportd una produccion de apenas 33.6 toneladas, con
un rendimiento de 2.8 t-ha”, lo que representa un 70 % por
debajo del promedio nacional (SIACON, 2023).

Una de las principales limitantes para incrementar la
productividad del cultivo en Texcoco es la adquisicion de
semillas de bajo costo que, ademas, presenten alta velocidad
y uniformidad en la emergencia. Aunque es posible propagar
el esparrago de forma vegetativa mediante division del siste-
ma rizomatoso, en los sistemas de produccién comercial se
prefiere la propagacion sexual por semilla (Gupta et al., 2002).
No obstante, este proceso puede tardar de cuatro a seis se-
manas, segun la temperatura y disponibilidad de agua en el
suelo (Bittencourt et al., 2005). Para mejorar la eficiencia de
la germinacién y emergencia de este cultivo, es fundamental
romper la dormancia que es comun en semillas de especies
pertenecientes a la familia Liliaceae (Dhoran y Gudadhe,
2012; Yamaguchiy Maeda, 2015).

Para romper esta dormanciay mejorar la germinacién de
las semillas, existen algunas técnicas fisicas como diferentes
temperaturas y lijado (Condori y Martinez, 2020), quimicas
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como el remojo en alcohol, vinagre, acido clorhidrico, hipo-
clorito de sodio, acido sulfurico y tratamientos osméticos
(Sanchezetal., 2001; Merino-Valdéz et al., 2018; Diaz-Vazquez
etal., 2019; Brondo-Ricardez et al., 2020), y hormonales como
la aplicacion de acido giberélico (AGg) y acido abscisico (ABA)
(Li y Wolyn, 1996; Dhoran y Gudadhe, 2012). Estos tratamien-
tos dependen de la especie y la dureza de la testa.

En especies del género Asparagus L., diversos estudios
han documentado técnicas pregerminativas efectivas como
la combinacidn de escarificacion y estratificacién, que han
permitido incrementar la germinaciéon de A. acutifolius L. del
7 % hasta un 75.3 % (Katsenios et al., 2019). Ademas, se ha
observado que la aplicacion de AG, (50 ppm) combinada con
escarificacion, puede potenciar este efecto en A. racemosus
L., donde se logré mas del 70 % de germinacién respecto al
tratamiento control (Prabha et al., 2018). Otro método eficaz
es la imbibicién, ya que, mediante la absorcién de agua se
reactivan procesos metabdlicos latentes, se rehidratan las es-
tructuras celulares y se inicia la actividad enzimatica esencial
para la germinacién (Conversa y Elia, 2009; Bhatla y Lal, 2023;
Upretee et al., 2024).

En esparrago comercial (A. officinalis L.), se han reporta-
do porcentajes de germinacion entre 19 - 82 % en el cultivar
UC-157 cuando se aplicaron tratamientos pregerminativos
como bacterias acido lacticas y nitrato de potasio, a semi-
llas F, (Davila et al., 2025). En ‘Mary Washington’ se observo
emergencia de plantulas a partir de los 9.36 dias con el uso
de tratamientos de acondicionamiento osmético (polieti-
lenglicol), alcanzando un 92.5 % de germinacién a los 28 dias
del tratamiento (Bittencourt et al., 2005). Estos antecedentes
demuestran que, si bien la respuesta varia segun el genotipo
y el tratamiento, los estimulos pregerminativos representan
estrategias agronémicas eficaces para mejorar la cantidad y
calidad de plantas obtenidas.

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar
el efecto de tratamientos pregerminativos, especificamente
escarificacion quimica con hipoclorito de sodio, imbibicion
e induccién hormonal con AGs;, sobre la emergencia y el
crecimiento inicial de plantulas de esparrago comercial, con
el fin de identificar la técnica mas eficiente para incrementar
la velocidad de emergencia y uniformidad en el crecimiento
de plantulas.

MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

El experimento se realizé en invierno del 15 diciembre de
2023 al 18 de enero del 2024, en un invernadero de 60 x 30
m, con una cubierta de plastico blanco lechoso con 25 % de
sombra, ubicado en el Campo Agricola Experimental de la
Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco, Estado de México
(19° 29 29.531” latitud N, 98° 54’ 23.898" longitud O; altitud:
2,250 msnm), México.

Material vegetal, condiciones de germinacion y disefio
experimental

Las semillas utilizadas provinieron de frutos maduros obteni-
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dos en una plantacién establecida a partir de individuos de la
variedad UC 157 F1, recolectados el 7 de septiembre de 2023
en el estado de Veracruz (19°11'12.48 latitud N, 97°11'13.75"
longitud O; altitud: 1,750 msnm). Los frutos fueron sometidos
a maceracién manual para extraer las semillas, las cuales se
lavaron con agua corriente para eliminar los residuos de pe-
ricarpio y mucilago. Posteriormente, se secaron a la sombra
durante 24 h y se almacenaron en un recipiente hermético a
temperatura ambiente.

La siembra se realiz6 el 15 de diciembre de 2023 en
contenedores transparentes de poliestireno expandido con
tapa (12 x 12 x 5 cm), llenados con 250 mL de sustrato que
consistié en una mezcla de turba y perlita (Multiperl®, Coarse)
en proporcion 1:1 (v/v).

El experimento se establecié bajo un disefio completa-
mente al azar con un arreglo factorial 2 x 2 x 8, correspon-
diente a los factores: a) escarificacién quimica (con/sin), b)
imbibicion (con/sin) y c) diferentes concentraciones de acido
giberélico (AGs;; 0-600 ppm) para un total de 32 tratamientos
distintos (Tabla 1).

Cada unidad experimental consistié en un contenedor
con 20 semillas sembradas sistematicamente en 5 hileras a
1.5 cm de profundidad. El disefio incluyé tres repeticiones
independientes, totalizando 60 semillas evaluadas por cada
tratamiento.

Durante el periodo experimental, las condiciones am-
bientales en el invernadero permanecieron relativamente
estables, considerando que no cuenta con un sistema de
control de temperatura ni humedad. La temperatura prome-
dio fue de 13.94 °C, con valores minimos y maximos diarios
que oscilaron entre 11.01 y 16.11 °C. La humedad relativa
promedio fue de 78 %, con un rango de variacién entre 61.44
y 93.02 %, estos datos fueron registrados con un data logger
(TZ-TempUO03 USB).

Evaluacion de emergencia y variables de crecimiento

La emergencia se registré diariamente desde la siembra (dia
0) hasta el dia 34, se consideré como plantula emergida aque-
lla cuyo cotiledon era visible sobre la superficie del sustrato.
Los resultados se expresaron como porcentaje acumulado de
emergencia por dia (PAE, %). El analisis comparativo se reali-
z6 con los datos obtenidos al dia 25 después de la siembra,
donde en varias unidades experimentales se alcanzé el 80 %
de emergencia.

Para evaluar los pardmetros de crecimiento, el 18 de
enero de 2024, se realizé un muestreo aleatorio seleccionan-
do cinco plantulas por repeticién y en cada una se midié la al-
tura del tallo (AT, cm), tomada entre la superficie del sustrato
y el &pice del meristemo, y la longitud de la raiz primaria (LRP,
cm) desde la base del hipocétilo hasta el extremo radicular.
Todas las mediciones se efectuaron con un vernier digital
(Keatronic A150, £0.01 cm).

Analisis estadistico
El andlisis estadistico se realiz6 utilizando los valores pro-
medio por unidad experimental mediante el procedimiento
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Tabla 1. Descripcion de los tratamientos pregerminativos aplicados a semillas de Asparagus officinalis L.
Table 1. Description of the pre-germination treatments applied to Asparagus officinalis L. seeds.

Factor Niveles

Descripcion del tratamiento

Sin escarificacion
Escarificacién quimica

Con escarificacion

Semillas sin tratamiento previo

Inmersién de las semillas en 20 mL de hipoclorito de

sodio de la marca Cloralex, el cual reporta una con-

centracion del 5-6%, por 2.5 h, sequido de enjuague
exhaustivo con agua destilada.

Imbibicisn Sin imbibicién

Con imbibicién

Semillas secas

Inmersién de las semillas en agua potable durante
24 horas

Acido giberélico (AGs)

0, 50, 100, 200, 300, 400, 500 y 600 ppm

Las semillas se remojaron en las soluciones de las
diferentes concentraciones de AG; (GIBE-T, 10 % aci-
do giberélico, 90 % ingredientes inertes) durante 2.5
horas.

GLM del software SAS® OnDemand for Academics, version
3.1.0 (SAS Institute Inc., 2021). Previo al andlisis de varianza,
el porcentaje de emergencia fue transformado con la funcién
arcoseno de la raiz cuadrada del valor original (expresado en
fraccion decimal) con el fin de mejorar la normalidad de los
datos y homogeneizar las varianzas, dado que se trata de una
variable proporcional. La verificacion de los supuestos del
ANOVA se realiz6 mediante las pruebas de Shapiro-Wilk (nor-
malidad de residuos) y Levene (homogeneidad de varianzas).
Para la comparacion de medias se utilizé la prueba de Tukey
(p < 0.05), y los valores promedio fueron retransformados a
sus unidades originales.

El modelo de analisis de varianza utilizado fue el si-
guiente:

Ve =0 + E;+ 1, + G+ (EXT); +(EXG) g+ (IXG)y + (EXTXG)y + &y

Donde:
'ijl. = variable respuesta

= media general

E; = efecto de la formulacion escarificacion (i = sin escarifica-
cién, escarificacion con hipoclorito de sodio)

= efecto de la imbibicién (j = sin imbibicion, con imbibi-
cién)

G, = efecto de la concentracion de acido giberélico (k =0, 50,
100, 200, 300, 400, 500 y 600 ppm)

Eiik = error experimental.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza mostré efectos significativos de los tra-
tamientos pregerminativos sobre la emergencia de plantulas
y las variables de crecimiento evaluadas (Tabla 2). La variable
emergencia presentd efectos significativos tanto de los
factores principales como de algunas de sus interacciones.
La escarificaciéon quimica y la imbibicién registraron efectos

altamente significativos (p < 0.001), lo que evidencia que am-
bos tratamientos fisicos contribuyeron significativamente al
incremento en la emergencia de plantulas. La aplicacion de
AG, también mostré un efecto significativo (p < 0.05), aunque
con menor magnitud. entre las interacciones, se observaron
efectos significativos para escarificacion x imbibicién (p <
0.01) y para la interaccion triple escarificacion x imbibicién x
AG, (p <0.01), lo que sugiere que la respuesta en emergencia
no fue exclusivamente de los factores individuales, sino tam-
bién de su combinacion.

En cuanto a la altura de plantula, tanto la escarificacion
(p <0.001) como la imbibiciéon (p <0.001) presentaron efectos
altamente significativos como factores principales. EI AG,
también influyd significativamente (p <0.01), aunque en
menor medida. Se detectaron interacciones significativas
entre escarificacion x imbibiciéon (p <0.001), imbibicién X
concentracion de AG; (p <0.01), y la interaccion triple entre
todos los factores (p <0.01).

En la longitud de raiz primaria, se observaron efectos
principales altamente significativos de la escarificacion (p
<0.001) y la imbibicién (p <0.001), mientras que el AG; no fue
significativo de forma aislada. No obstante, las interacciones
imbibicion x AG; (p <0.01) y escarificaciéon x imbibicion x
AG; fueron estadisticamente significativas (p <0.01), lo que
sugiere que el efecto del AG; en el crecimiento radicular se ve
potenciado por la hidratacién previa de las semillas.

Respecto al numero de raices, la imbibicidn presentd el
efecto mas marcado (p <0.001), seguido por un efecto mode-
rado del 4cido giberélico (p <0.05). Ademas, se identificaron
interacciones significativas entre escarificacion x AG; (p <
0.01), imbibicién x AG; (p < 0.001), y la interaccién triple (p
< 0.01), lo que demuestra que la formacién de raices fue mas
eficiente cuando se combinaron los tres tratamientos.

Estos resultados demuestran que todos los tratamientos
influyeron en el desarrollo de las plantulas, asi, es importante
combinar métodos fisicos (escarificacion e imbibicién) con
la aplicacion de AG; para optimizar el crecimiento inicial del
esparrago.

Estas respuestas concuerdan con investigaciones pre-
vias en otras especies de Asparagus, donde la combinacién

Volumen XXVIII



Rosas-Rosas et al. / Biotecnia 28:€2664, 2026

Tabla 2. Analisis de varianza (ANOVA) para altura de plantula, longitud de raiz primaria y nimero de raices en respuesta a tratamientos

pregerminativos de escarificacién, imbibicion y &cido giberélico (AG,).

Table 2. Analysis of variance (ANOVA) for seedling height, primary root length, and number of roots in response to pre-germination

treatments of scarification, imbibition, and gibberellic acid (GA,).

Fuente de variacion gl

Cuadrados medios

Emergencia Altura Longitudderaiz  Numero de raices
primaria
Escarificacién (E) 1 4.028 ki 173.882 b 14.840 e 0.252 ns
Imbibicién (1) 1 0.881 rxx 179.953 Fx* 14.491 *x* 66.752 *x*
AG; (G) 7 0.047 * 4.750 ** 1.108 ns 7.219 *
ExI 1 0.150 ** 24.526 *x% 0.102 ns 0.469 ns
ExG 7 0.024 ns 1.960 ns 0.785 ns 8.600 **
IxG 7 0.030 ns 3.753 ** 2.403 ** 17.081 *x%
ExIxG 7 0.064 ** 3.633 ** 2.237 ** 7.550 **
Error 448 0.020 1.100 0.738 2.719

*= Significativo, **= medianamente significativo, ***= altamente significativo, ns= no significativo
*= Significant, **= moderately significant, ***= highly significant, ns= not significant

de escarificacién con acido sulfurico o nitrato de potasio, mas
métodos hormonales (AG,) han demostrado mejorar tanto la
germinacién como el desarrollo inicial (Katsenios et al., 2019;
Prabha et al., 2018).

Efecto de la escarificacion quimica

Los tratamientos de escarificacion con hipoclorito de sodio
incrementaron significativamente la emergencia de plantulas
(87.36 %) en comparaciéon con el testigo (37.63 %) (Tabla 3).
Resultados similares se obtuvieron en chile amashito, donde
se logré una germinacion del 93 % al sumergir sus semillas
durante 72 horas en hipoclorito de sodio al 3 % (Brondo-
Ricardez et al., 2020). Lo anterior indica que la escarificacion
facilita la entrada de agua y gases al embridn, al reducir la
resistencia fisica de las cubiertas seminales y romper la laten-
Cia; para estos fines se han utilizado productos como acido
sulfdrico y nitrato de potasio, los cuales son acidos fuertes
(Prado-Urbina et al., 2015). El hipoclorito de sodio, si bien es
corrosivo también, al utilizarse en una baja concentracion
(3-6 %), reduce el riesgo de dafar la semilla y su manejo es
menos peligroso que con los acidos fuertes.

Tabla 3. Efecto de la escarificacion con hipoclorito de sodio en variables de
emergencia y crecimiento inicial de plantulas de esparrago (A. officinalis L.)
Table 3. Effect of scarification with sodium hypochlorite on emergence and
early growth variables of asparagus seedlings (A. officinalis L.).

Escarificacion

Variable
Con Sin DMSH
Emergencia (%) 87.36% 37.63° 3.4222
Altura (cm) 6.99° 578" 0.1882
Longitud de raiz prima-
ria (cm) 6.27° 5.92° 0.1542
Ntimero de raices 2310 227° 0.2958

Letras distintas entre filas indican diferencias significativas (Tukey, p < 0.05).
DMSH=Diferencia Minima Significativa Honesta.

Different letters within rows indicate significant differences (Tukey, p < 0.05).
HSD= Honest Significant Difference.
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También se observé un incremento significativo en la
altura de la plantula (6.99 vs 5.78 cm) y en la longitud de
raiz primaria (6.27 cm vs 5.92 cm), sin embargo, el ndmero
de raices no mostré diferencias significativas lo que indica
que la escarificacion con hipoclorito de sodio es una técnica
efectiva para mejorar la emergencia y el crecimiento inicial
del esparrago, pero no influyé directamente en la formacion
de raices secundarias (Yamaguchi y Maeda, 2015).

Efecto de la imbibicién

La imbibicién previa de las semillas también generé efectos
positivos en todas las variables evaluadas (Tabla 4). Las se-
millas hidratadas alcanzaron un porcentaje de emergencia
75.12 % alos 25 dias después de la siembra, significativamen-
te superior al 50.82 % obtenido en semillas sin imbibicion,
lo que representa un aumento del 47.8 %. Estos resultados
son superiores a lo obtenido en A. acutifolius L., donde se
obtuvo una germinacion del 47 % (Conversa y Elia, 2009), lo
que confirma que la hidratacién previa de las semillas activa
procesos metabdlicos esenciales para la germinacién (Bhatla
y Lal, 2023), ademas de reducir el tiempo requerido para la
emergencia.

Tabla 4. Efecto de la imbibicion en variables de emergencia y crecimiento
inicial de plantulas de esparrago (A. officinalis L.)

Table 4. Effect of imbibition on emergence and early growth variables of
asparagus seedlings (A. officinalis L.).

Imbibicion
Variable
Con Sin DMSH
Emergencia (%) 75.122 50.82° 3.4222
Altura (cm) 6.99° 6.77° 0.1882
Longitud de raiz primaria (cm) 6.27° 5.92b 0.1542
Ndmero de raices 2.66° 1.92° 0.2958

Letras distintas entre filas indican diferencias significativas (Tukey, p<0.05).
DMSH = Diferencia Minima Significativa Honesta.

Different letters within rows indicate significant differences (Tukey, p < 0.05).
HSD = Honest Significant Difference.
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En cuanto al crecimiento, las plantulas provenientes de
semillas imbibidas mostraron una mayor altura (6.99 cm vs
6.77 cm) y longitud radicular (6.27 cm vs 5.92 cm), siendo
ambos estadisticamente significativos. No obstante, el efecto
mas notable se observd en el nimero de raices secundarias,
con un aumento del 38.5 % en semillas hidratadas. Este
resultado destaca la importancia de la imbibicion como un
tratamiento pregerminativo practico y efectivo para mejorar
la uniformidad y calidad del establecimiento del cultivo.

Efecto del AG,

La aplicacion de AG; mostrd efectos variables segun la
concentracion aplicada (Tabla 5). EI mayor porcentaje de
emergencia (75.24 %) se obtuvo con 500 ppm, contrario a
lo obtenido por Cermefio y colaboradores (2002), quienes
observaron que a 500 ppm se inhibia completamente la
germinacién alcanzando un maximo de 95 % a 100 ppm bajo
temperaturas de 20-30 °C. De manera similar, se ha docu-
mentado que la respuesta positiva al AG; ocurre principal-
mente a concentraciones bajas (20-150 ppm), mientras que
a dosis superiores la germinacion tiende a decrecer (Gupta
et al, 2015). En concordancia, Dhoran y Gudadhe (2012)
reportaron que en A. sprengeri las concentraciones de 50-60
ppm promovieron significativamente la germinacién (70-75
% en luz y hasta 89 % en oscuridad), pero que a medida que
la concentracién aumentaba, el porcentaje de germinacién
disminuia. En conjunto, la evidencia indica que la respuesta
al AG; depende de multiples factores, incluyendo la especie,
el genotipo, la temperatura y la interaccién con otros tra-
tamientos pregerminativos. Asi, es posible que la tempera-
tura relativamente baja de este estudio (14 °C, dado que se
condujo en época invernal) haya favorecido una respuesta
distinta a concentraciones elevadas de AG;, modulando la
germinacién en comparacion con lo reportado en condicio-
nes mas calidas.

Table 5. Efecto del acido giberélico (AG,) en la emergencia y crecimiento
inicial de plantulas de esparrago (A. officinalis L.)

Table 5. Effect of gibberellic acid (GA,) on emergence and early growth of
asparagus seedlings (A. officinalis L.)

Variable
Acido giberelico " L
(ppm) Emergencia Altura  Longitudde Numero
(%) (cm) raiz (cm) de raices
0 62.99° 6.12" 5.932 257/
50 67.16% 6.20% 6.112 2.39%
100 64.68% 6.372b¢ 5.91° 1.77°
200 61.57% 6.432b¢ 6.252 2.25%
300 47.050 5.99¢ 6.092 1.97°
400 59.50% GI5]IEES 6.122 2.25%
500 75.24° 6.88° 6.29° 2.90°
600 66.20% 6.58% 6.06* 223
DMSH 3.33 0.58 0.48 0.92

Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas (Tukey,
p<0.05). DMSH = Diferencia Minima Significativa Honesta.

Different letters within columns indicate significant differences (Tukey, p <
0.05). HSD = Honest Significant Difference.

Efecto de la interaccion de AG,, imbibiciény
escarificacion

La interaccién triple mostré un efecto significativo para mo-
dificar las condiciones fisico-quimicas que rodean al embrién
promoviendo la emergencia y el crecimiento inicial de las
plantulas de esparrago (Tabla 2; Figura 2). Asi, la combinacién
de estimulos fisicos (remocion de barreras mecénicas y acti-
vacién metabdlica), imbibicién, y hormonales (estimulacion
del crecimiento) tuvieron un efecto sinérgico que maximizé
la eficiencia germinativa (Gupta et al., 2002).

Los mejores resultados de emergencia, altura y desarro-
llo radicular se alcanzaron Unicamente cuando las semillas
fueron escarificadas con hipoclorito de sodio, embebidas
y tratadas con 500 ppm de AG; (Figura 2). En particular, se
observé un aumento superior al 80 % el porcentaje de emer-
gencia y una mayor altura de plantulas en comparacién con
tratamientos incompletos. La remocién de barreras fisicas
mediante la escarificacién y la activacion metabdlica con la
imbibicion fueron necesarios para que el AG, actuara eficaz-
mente en el proceso de la germinacién (Yamaguchiy Maeda,
2015; Bhatla y Lal, 2023).

Las curvas de emergencia acumulada muestran que la
emergencia comenzé entre el dia 20y 21 después de la siem-
bra, y alcanzé su valor maximo mas rdpidamente, mientras
que los tratamientos sin acondicionamiento pregerminativo
mostraron un patrén tardio y disperso (Figura 3). La sincro-
nizacién de la emergencia es clave para lograr un estableci-
miento uniforme del cultivo.

Los datos también evidencian que el desarrollo radi-
cular (nimero de raices secundarias y longitud de raiz) fue
mas robusto en tratamientos que integraron los tres factores
estudiados, lo cual tiene implicaciones directas en la calidad
del trasplante y el vigor posterior de la planta en campo.
Como han senalado estudios previos en otras especies de
esparrago (Prabha et al., 2018; Katsenios et al., 2019), el uso
combinado de estimulos fisicos y hormonales mejora no solo
la germinacion, sino también el potencial fisioldgico de la
plantula.

En conjunto, estos resultados respaldan la implemen-
taciéon de un enfoque integrado en la pregerminacion del
esparrago, en el que los tratamientos fisicos y hormonales se
combinan de forma sinérgica para optimizar la germinacién
y el crecimiento inicial de las plantulas. Este protocolo podria
representar una alternativa técnica efectiva para regiones
donde el bajo porcentaje de germinacién limita la disponi-
bilidad de plantulas, especialmente para pequefios produc-
tores con recursos restringidos para adquirir semillas de alto
valor comercial, como ocurre en ciertas zonas del Estado de
México.
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Figura 2. Interaccion entre escarificacion, imbibicion y concentracion de acido giberélico en la emergencia y crecimiento inicial de
pléntulas de esparrago. Las barras indican el error estdndar (n = 3). a) Emergencia promedio a los 25 dias después de la siembra (%). b)
Altura de pléntula (cm). ¢) Longitud de la raiz principal (cm). d) Nimero promedio de raices secundarias. b, ¢, d: Se evaluaron a los 34
dias después de la siembra.

Figure 2. Interaction between scarification, imbibition, and gibberellic acid concentration on the emergence and early growth of
asparagus seedlings. Bars indicate standard error (n = 3). a) Average emergence at 25 days after sowing (%). b) Seedling height (cm). c)
Primary root length (cm). d) Average number of secondary roots. b, ¢, d: Evaluated at 34 days after sowing.

Figura 3. Porcentaje de emergencia acumulada de plantulas de A. officinalis L. durante 34 dias después de la siembra. a) efecto de la
escarificacion x imbibicién. b) Efeto de la aplicacion de acido giberélico. Las barras indican el error estandar (n = 3).

Figure 3. Cumulative emergence percentage of A. officinalis L. seedlings during 34 days after sowing. a) Effect of scarification x
imbibition. b) Effect of gibberellic acid application. Bars indicate standard error (n = 3).
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CONCLUSIONES

La combinacién de escarificacion con hipoclorito de sodio
durante 2.5 horas, imbibicién en agua durante 24 horas, y
aplicacién de acido giberélico (500 ppm) durante 2.5 horas,
fue una estrategia efectiva para mejorar la emergencia y el
crecimiento inicial de plantulas de Asparagus officinalis L. El
uso conjunto de estos tratamientos permitié alcanzar tasas
de emergencia superiores al 85 % a los 25 dias después de
la siembra, lo que contribuye a reducir el tiempo necesario
para la multiplicacién sexual del cultivo y a mejorar la calidad
morfoldgica de las plantulas. Ademas, el uso de hipoclorito
de sodio como agente escarificador representa una alter-
nativa viable y menos agresiva frente a la alta corrosividad
del 4cido sulfurico, cuyo manejo implica un mayor riesgo de
dano tanto para las semillas como para las personas que lo
aplican.
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