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Resumen

El frijol de &rbol Cajanus cajan (L.) Millsp., es una leguminosa con gran importancia alimenticia
debido a su calidad nutricional y su capacidad de adaptacion a condiciones adversas. El estudio
se realizo durante el afio 2024 en el Colegio de Postgraduados, Montecillo, Texcoco, Estado de
México, con el objetivo de evaluar el efecto de la citrulina y de acidos himicos aplicados como
tratamientos sobre la germinacion, el vigor y la acumulacion de biomasa en Cajanus cajan (L.)
Millsp., bajo condiciones de invernadero. Se evaluaron cuatro tratamientos: testigo sin
tratamiento, citrulina (1 g L™), acidos htmicos (1 ml L™), y la combinacién de citrulina + acidos
hdmicos, con un disefio completamente al azar. Las variables germinativas que fueron evaluadas
como el nimero de semillas germinadas, porcentaje de germinacion, tiempo medio de
germinacioén, tasa media de germinacion, indice de incertidumbre de la germinacién e indice de
sincronia de la germinacion no mostraron diferencias significativas entre tratamientos, lo que
indica que la semilla contaba con alta viabilidad. A los 120 dias después de la siembra se
observaron diferencias significativas en la acumulaciéon de materia seca en hojas, siendo mayores
en los tratamientos con citrulina y citrulina + acidos humicos. El indice de esbeltez no tuvo
diferencias entre tratamientos; sin embargo, el indice de vigor de la planta fue superior en la
combinacion de citrulina + acidos humicos con respecto al testigo. Los resultados indican que,
aunque los tratamientos pregerminativos no influyeron en la germinacion, la citrulina favorecio la
acumulacion de la biomasa foliar y en combinacién con acidos humicos, promovié un mayor vigor
de las plantas.
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Introduccion

El frijol de arbol Cajanus cajan (L.) Millsp., es una leguminosa arbustiva con usos diversos en
sistemas agricolas y alimentarios, valorada por su tolerancia a condiciones semiaridas y por
su potencial como cultivo multipropésito (grano, forraje y abono verde), con una produccién de
biomasa de hasta 24 t ha™. En la literatura se describe a Cajanus cajan (L.) Millsp., como una
opcién agronémica relevante para zonas marginales debido a su adaptacién edafoclimética y a su
contribucién de proteina del hasta el 22% en dietas humanas y de animales (Atuna et al., 2023;
Bopape et al., 2023).

Ademas, este cultivo participa en la fijacién biolégica de nitrégeno de 80 a 230 kg ha™ lo que
mejora la fertilidad del suelo y contribuye a la sostenibilidad de los sistemas de cultivo mediante la
reduccién del uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos (Bopape et al., 2023).

La germinacion y el vigor de las plantulas son factores criticos del establecimiento y rendimiento
final de los cultivos, la velocidad de implantacion, uniformidad de emergenciay capacidad de tolerar
estrés abidtico en la etapa inicial influyen de forma directa en la productividad (Reed et al., 2022).
En muchas leguminosas la dormancia por impermeabilidad de la testa de la semilla limita el proceso
de la imbibicidn, con la consiguiente disminucion en la velocidad y sincronia de la germinacion.

En algunas especies vegetales la estructura y composicion del tegumento de la semilla causa
impermeabilidad; sin embargo, existen métodos de campo y laboratorio que aceleran la emergencia
y germinacién, entre ellos existen la escarificacibn mecéanica, quimica, tratamientos térmicos u
osmaticos y el uso de bioestimulantes (Wen et al., 2024).

Entre los bioestimulantes, citrulina, se ha descrito como un amino&cido no proteico, que interviene
en el metabolismo del nitrégeno, en funciones osmoticas y en la regulacién de tipo redox, ademés
de participar en rutas de reparacion y transporte de nitrégeno hacia tejidos en crecimiento en
Cucurbitaceae (Joshi y Fernie, 2017; Song et al., 2020).

Estudios fisiologicos y de transporte detectaron la presencia de citrulina en savia y tejidos jévenes,
lo que sugiere su papel en la movilizacion de compuestos nitrogenados durante la germinacion y
el crecimiento temprano Juglans regia L. (Mapelli et al., 2001; Song et al., 2020).

Por otra parte, los acidos himicos obtenidos de la materia organica tienen efectos promotores
sobre la fisiologia de las raices, absorcion de nutrientes y actividad enzimatica relacionada con
la proteccion antioxidante de semillas y plantulas, trabajos experimentales recientes muestran
aumento en indices de germinacién y en vigor de plantulas después de aplicaciones de acidos
hdmicos en diferentes cultivos y condiciones de estrés (Basahi, 2021; Yang et al., 2023).

Si bien existe evidencia que respalda el uso de citrulina y acidos hiimicos como promotores del
establecimiento en diversas especies, como en cucurbitaceas y gramineas el nUmero de estudios
dirigidos a leguminosas, y en particular a Cajanus cajan (L.) Millsp., permanece limitado.

Con base en lo anterior, para el presente estudio se propuso como objetivo evaluar el efecto de la
aplicacion de citrulina y de un acido humico comercial sobre los parametros de germinacion,
uniformidad de emergencia y desarrollo inicial de plantulas de Cajanus cajan (L.) Millsp., bajo
condiciones de invernadero.
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Materiales y métodos

La investigacion se desarrolld en un invernadero del Centro de Capacitacion e Innovacion
Tecnoldgica (CCIT) del Colegio de Postgraduados-Campus Montecillo, ubicado en Montecillo,
Texcoco, Estado de México.

En el presente estudio las semillas utilizadas fueron cosechadas cinco meses antes de establecer
la investigacion y fueron obtenidas de plantas establecidas con anterioridad dentro del Campus y
se sometieron a distintos tratamientos pregerminativos.

Se evaluaron tratamientos pregerminativos, T1= semilla sin pretratamiento, tratamiento C= 1 h
de inmersién en 1 L de agua, adicionado con 1 g de citrulina en polvo (L-citrulina, Evolution ®),
tratamiento Ah= 1 h de inmersiéon en 1 L de agua adicionado con 1 ml de acidos himicos
Agrobeta®y tratamiento C+Ah= 1 h de inmersién en 1 L de agua adicionado con 1 g de citrulina +
1 ml de 4cidos hdmicos.

Posterior a la aplicacion de los tratamientos en semilla se procedié con la siembra. Para ello, se
utilizaron bolsas con calibre de 200 a 300 para vivero (27 cm x 27 cm), llenas con suelo
proveniente de la parcela ‘Predio Nuevo’ con suelo de tipo (franco-arcillo-arenoso, que presenta
un pH de 7.9 y un contenido de materia organica 2%), del mismo Campus Montecillo.

Dentro de cada bolsa se colocé una semilla a dos centimetros de profundidad y en total se
asignaron 25 bolsas a cada tratamiento. Por dltimo, se aplicé un riego a saturacion para promover
la germinacion y se repitié cada tercer dia hasta la conclusion del trabajo.

Durante el periodo de evaluacion, se registré la temperatura dentro del invernadero con un
registrador de datos modelo RC-5+ (Elitech Technologies, Milpitas, CA, USA).

La emergencia de las plantulas se monitore6 durante 30 dias después de la siembra por
la mafana entre las 8 y 9 am durante el transcurso de la evaluacién. Con el objetivo de calcular
la velocidad de emergencia (Maguire, 1962), numero de semillas germinadas (nsg),
porcentaje de germinacion (pg), tiempo medio de germinacion (tmg), tasa media de
germinacion (Tmg), indice de incertidumbre de la germinacién (inc) e indice de sincronia de la
germinacion (sin) en la plataforma colocar aqui (Kim et al., 1987; Ranal y Santana, 2006;
Martinez et al., 2010; ISTA, 2018).

Las plantulas se consideraron como emergidas una vez que se observé el gancho de la plumula
sobre la superficie del suelo e inici6 el proceso de autotrofismo fotosintético (Forcella et al., 2000).

El dia 120 después de la siembra (DDS) se llevé a cabo un muestreo destructivo, en el que se
seleccionaron al azar cinco plantas por tratamiento. En este muestreo se midi6 la altura de la
planta (cm), nimero de hojas trifoliadas, didmetro del cuello de la raiz (mm).

Con esta informacion se calcul6 el indice de esbeltez (IE) mediante la siguiente ecuacion:

_ Altura de la planta (cm)
~ Didametro del cuello de la raiz (mm)

IE

Ademas, se determiné el indice de vigor de la planta (IVP) con ayuda de la ecuacién propuesta
por Kim et al. (1987):

IVP= (% de germinaci()n)*(altura dela planta)en cm.
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Por otra parte, también se obtuvo la materia seca de los componentes morfolégicos, raiz, tallo
y hojas. La materia seca se obtuvo registrando el peso fresco (g) de cada componente en una
balanza analitica Style, KMT® con un margen de error de +0.1 g y +0.01 g.

Las muestras se colocaron en bolsas de papel identificadas de acuerdo con el componente
morfolégico y se metieron en una estufa de secado por aire forzado a 55 °C por 72 h hasta alcanzar
un peso constante, posterior a esto solo se realizé una diferencia del peso fresco con respecto al
peso seco obtenido.

Para el analisis de varianza de los datos se considerd un disefio experimental completamente al
azar con cinco repeticiones por tratamiento. La comparacion de medias se hizo mediante la prueba
de Tukey (p< 0.05). Los analisis estadisticos se hicieron con el software SigmaPlot 15 (Systat
Software. San José, California, USA).

Resultados y discusion

Los resultados (Cuadro 1) indican que ninguna de las variables germinativas presentd diferencias
significativas (p> 0.05) entre tratamientos.

Cuadro 1. Parametros de la germinacion de semillas de Cajanus cajan (L.) Millsp.

Tratamiento nsg pg tmg Tmg inc sin
T1 3.2+0.58 64 +11.6 5.4 £1.32 0.32£0.16 1.1+0.38 0.3+0.18
C 3.8+0.73 76 +14.6 3.2+0.91 0.46 +0.15 1.2 +0.36 0.1+0.08
Ah 4.4+0.4 88 +8 5.3+0.5 0.19 +0.01 1.8+0.14 0.07 £0.03
C +Ah 4.6 £0.24 92 +4.89 4.1+0.24 0.24 +0.01 1.7+0.1 0.1+0.01
P>F 0.264 0.264 0.238 0.399 0.221 0.478

Ndmero de semillas germinadas (nsg); porcentaje de germinacién (pg); tiempo medio de germinacidon (tmg); tasa
media de germinacién (Tmg); indice de incertidumbre de la germinacion (inc) e indice de sincronia de la germinacidn
(sin) en semillas de Cajanus cajan (L.) Millsp., sometidas a distintos tratamientos pregerminativos.

La falta de efecto de los tratamientos pregerminativos sobre la germinacion podria explicarse por la
elevada viabilidad inicial de la semilla que se utilizd cinco meses después de la cosecha y a causa
de que las condiciones experimentales favorecieron la germinacién, reduciendo asi la ventana de
respuesta a bioestimulantes aplicados en semilla, fenémeno similar al observado en otros estudios
con germoplasma de alta calidad fisiol6gica en maiz y sorgo (Nicchio et al., 2013; Vendruscolo et
al., 2014; Rodrigues et al., 2017).

En el andlisis de crecimiento y de la acumulacién de biomasa a 120 dias después de la siembra
(Cuadro 2), solo la proporcion de materia seca en hojas (MS-h) presentd diferencias
significativas entre tratamientos (p= 0.002). Los tratamientos con citrulina y la combinacion
citrulina + acidos humicos mostraron mayor acumulacion de masa foliar con respecto al testigo.
Lo anterior sugiere un efecto fisioldgico de la citrulina sobre la particion de biomasa hacia hojas
en Cajanus cajan (L.) Millsp.
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Cuadro 2. Parametros morfolégicos.

Tratamiento A NH DT MS-h MS-t MS-r
T1 71.4+4.8 22 £5.7 0.59 +0.04 32+1.3 bc 33125 34.2+1.2
C 80.4 +4.9 31+3.4 0.74 +0.04 38.3+19a 28.4+1.2 31+1.8
Ah 80.6 +4.5 18.6 3.1 0.60 + 0.02 30.3+0.8¢ 26.5+1.1 32.4+1.2
C + Ah 82.4+3.1 25 +3.3 0.72+0.04 35.8+0.7 ab 42 +6.9 32.6 £2
P>F 0.328 0.214 0.055 0.002 0.051 0.596

Altura de planta (A, cm); nimero de hojas (NH); didmetro del cuello de la raiz (DT, mm); materia seca en hojas (MS-h,

%); materia seca en tallo (MS-t, %); materia seca en raiz (MS-r, %) en plantas de Cajanus cajan (L.) Millsp., obtenidas a

partir de semilla sometida a distintos tratamientos pregerminativos 120 dias después de la siembra. Los valores que se
presentan son la media de cinco observaciones y su error estandar.

La citrulina actia como osmolito compatible, quelante de especies reactivas de oxigeno y
modulador del metabolismo de aminoacidos y otras rutas relacionadas con el nitrogeno, dichos
mecanismos pueden incrementar la biomasa bajo condiciones limitadas de nitrégeno (Joshi y
Fernie, 2017; Song et al., 2020).

Ademas, investigaciones recientes demuestran que el cebado con citrulina y la aplicacién exégena
de citrulina mejoran parametros de crecimiento y tolerancia ante el estrés abidtico (Song et al.,
2020; Farooq et al., 2025). Sin embargo, bajo condiciones no estresantes el efecto sobre la
germinacion suele ser reducido (Song et al., 2020; Farooq et al., 2025), lo que concuerda con los
resultados observados en esta investigacion.

En los efectos del acido himico, se ha demostrado que su eficacia depende de la fuente,
la estructura molecular, dosis y condiciones del cultivo. Ademas, los efectos positivos en
el crecimiento, biomasa, arquitectura radicular y eficiencia de uso de nutrientes tienden a
manifestarse en el desarrollo de la plantula mas que en la germinacién de semillas con alta
viabilidad (Nunes et al., 2019; Nardi et al., 2021; Yang et al., 2023; Vitti et al., 2024).

Trabajos recientes demuestran que algunas fracciones de acidos humicos regulan la actividad de
la H'-ATPasa de la membrana plasmatica, la sefializacién por Ca* y la activacién de la quinasa
TOR (objetivo de la rapamicina), sustancias que estimulan el crecimiento inicial de la raiz (Canellas
et al., 2022; Nabi et al., 2025; Santos et al., 2025).

Tales mecanismos explican por qué, aun sin efecto sobre la germinacion, la presencia de acidos
hdmicos puede aumentar de forma indirecta el desarrollo de la plantula y la acumulacion de
biomasa observada en algunos de los tratamientos empleados en el presente estudio (Nardi et al.,
2021; Yang et al., 2023).

El indice de esbeltez no mostré diferencias significativas (p> 0.05) entre las plantulas obtenidas a
partir de semillas con distintos tratamientos pregerminativos (Figura 1). Esto indica que la relacién
diametro del cuello de la raiz/altura permanecié estable en todos los tratamientos evaluados.
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Figura 1. indice de esbeltez en plantas de Cajanus cajan (L.) Millsp., obtenidas a partir de semillas con diferentes
tratamientos pregerminativos (testigo= sin tratamiento pregerminativo; C= 1 h de inmersion en 1 L de agua
adicionado con 1 g de citrulina en polvo (L-citrulina, Evolution®); Ah=1 h de inmersion en 1 L de agua adicionado con
1 ml de acidos humicos Agrobeta®; y C+Ah= 1 h de inmersion en 1 L de agua adicionado con 1 g de citrulina + 1 ml
de acidos himicos), a los 120 dias después de la siembra.

En contraste, el indice de vigor de planta present6 diferencias significativas (p= 0.018). Las plantas
originadas de semillas tratadas con la combinacién C+Ah mostraron vigor superior con respecto
al testigo (Figura 2).
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Figura 2. indice de vigor de planta en plantas de Cajanus cajan (L.) Millsp., obtenidas a partir de semillas con
diferentes tratamientos pregerminativos (testigo= sin tratamiento pregerminativo; C=1 h de inmersion en 1 L de agua
adicionado con 1 g de citrulina en polvo (L-citrulina, Evolution®); Ah= 1 h de inmersién en 1 L de agua adicionado
con 1 ml de acidos hiimicos Agrobeta®; y C+Ah=1 h de inmersién en 1 L de agua adicionado con 1 g de citrulina + 1

ml de acidos hiimicos), a los 120 dias después de la siembra.

Este resultado sugiere una interaccion sinérgica entre la citrulina y los acidos himicos que favorece
atributos de vigor a mediano plazo, posiblemente a través de una mejoria en la proteccion
antioxidante (por la citrulina) y estimulacién de la adquisicién de nutrientes y remodelado radicular
(por los &cidos humicos).

Observaciones recientes apoyan la hipétesis de sinergia entre aminoacidos bioestimulantes y
sustancias humicas al potenciar la respuesta vegetal bajo condiciones de estrés y al potenciar la
eficiencia nutricional (Canellas et al., 2022; Nabi et al., 2025).

Conclusiones

La aplicacion de citrulina favorecié la acumulacion de materia seca foliar y los acidos himicos
resultan mas relevantes en la fase de desarrollo de la plantula y en la remodelacion radicular
durante la germinacion, aunque en combinacion con la citrulina mostraron efectos positivos sobre
el vigor de las plantas.

Lo anterior, ofrece la posibilidad de aplicar citrulina y acidos hamicos como estrategia de
bioestimulacion, con mayor probabilidad de observar efectos positivos cuando la semilla posea
baja viabilidad o las plantulas presenten estrés o limitaciones nutricionales.
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