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I, RESUMEN 

A fin de reducir la impermeabilidad y estimular la germinación de 
las semillas de Tamarindus indica L, se probó el efecto de la inmersión 
en ag~a caliente a temperaturas de 75ºC y 92ºC por períodos de 0,5, 1, 2, 
4 y 8 minutos, como testigos se efectuarán siembras de semillas sin trat!!_ 
miénto y semillas escarificadas, Aunque la inmersión d.e semillas a 75ºC -
durante 8 minutos incrementó significativamente el porcentaje de ruptura 
de la testa y de germinación, no igualo el porcentaje obtenido por las s~ 
millas escarificadas manualmente; lo mismo sucedio con temperatura de 
92ºC y 0,5 minutos de exposición, períodos mayores de inmersión con esta 
températura resultarán letales para la semilla, 

En un experimento separado se estudió el efecto de la temperatura 
de incubación.sobre la integridad de la testa de semillas de I· indica. -
Tanto con' la incubación a temperaturas constantes de 16ºC como de 26ºC al 
.término de 22 días s.e tuvieron semillas que no se habían embebido, en ca!!!. 
bio con 36ºC en 15 días se tuvo casi un 100% de semillas con la testa ro­
ta ·de lo que germinó aproximadamente un 70%; con 45ºC se tuvo él mismo 

.Porcentaje de ruptura, pero el porcentaje de germfoación fUe nulo, pues -
todas las semillas murieron. 

En esta P.arte se evaluaron también reg1menes térmicos oscilantes.­
los tratamientos probados consistieron en mantener las semillas ocho ho-­
ras de cada día a 16, 36 y 45ºC respectivamente y 16 horas a una tempera­
tura de 26ºC. 

En general, los tratamientos con temperatura oscilante no increme.!!_ 
taron el porcentaje de ruptura de testa y de germinación a excepción del 
régimen de 45 - 26ºC que produjo casi un 100% de ruptura de testa y una -
germinación similar a la obtenida con 36ºC, 

Se concluyo que las semillas del tamarindo pertenecen al tipo de -
semÜlas de leguminosas que requieren cierta temperatura para permeabil i-­
zar los tegumentos y propiciar su ruptura y que a diferencia de otras es 
pecies no es necesario dejarlas largos períodos de incubación. 
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II, INTRODUCCION, 

Desde épocas muy remotas el hombre ha utilizado los diferentes -
recursos naturales; entre ellos con cierta preferencia el de las plan-­
tas, que han sido una fuente alimenticia básica, que en el transcurso -
del tiempo dete_rminó marcadamente dependencia del hombre por los veget~ 
les. Así que para mejorar su aprovechamiento como factor alimentario, -
ecológico, medicinal, etc.,_las plantas han sido objeto de diversos es­
tudios para aumentar y acelerar su propagación y mejorar las especies. 

La familia de las leguminosas es un grupo bastante amplio dentro 
del reino vegetal; incluye especies como Tamarindus indica L. comunmen­
te denominado "tamarindo", planta de gran relevancia dentro de la indu~ 
tria, la medicina, la alimentación e incluso como planta de ornato, la 
que sin embargo, al igual que muchas especies no se le ha prestado la -
atención debida, siendo por ello pocos los estudios realizados hasta la 
fecha, que den noticias y bases para obtener rendimientos máximos de -­
frutos, 

En el ciclo biológico de Tamarindus indica se presentan ciertos -
fenómenos que impiden una continuidad satisfactoria, ocurre que en el -
proceso de propagación un número considerable de semillas no germinan o 
la germinación es lenta·; En estas situaciones radica el interés del -­
presente trabajo en el que se pretende llegar a determinar condiciones 
optimas para que las semillas de tamarindo germinen en algun lapso raz.Q_ 
nable, igualmente óptimo, para lo cual se propone la aplicación de alg~ 
nos tratamientos que se caractericen por conllevar simplicidad, gasto -
mínimo de tiempo, recursos económicos·y resultados significativamente -
satisfactorios, 
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A; Hipótesis 

Si el tamarindo presenta semillas impermeables y requiere de una 
temperatura mayor de 30ºC para eliminar la impermeabilidad, entonces -
al aplicar tratamientos con agua a 75ºC y 92ºC o incubar las semillas 
a temperaturas.constantes y oscilantes el porcentaje de ruptura de te~ 
ta y germinación se incrementará. 

B, Objetivos 

Determinar el tratamiento óptimo con agua caliente, en cuanto a 
temperatura y tiempo de inmersión requeridos para elimin·ar la imperme~ 
bilidad en semillas de tamarindo; sin que pierda su viabilidad. 

Establecer si la temperatura de incubación, en semillas de tama­
rindo, determinan la ·necesidad de aplicar un tratamiento para eliminar 
_la latencia, 
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III, ANTECEDENTES 

A, Aspectos generales de Tamarindus indica L. 

l. Clasificación taxonómica y nombres comunes 

Reino Vegetal 
División Embriophyta Siphonogama 
Clase Angiospermae 
Orden Dicotiledonea 
Familia Leguminosae 
Subfamilia Caesalpinioideae 
Género Tamarindus 
Especie !.· indica 

En la mayor parte del mundo, la planta de !· indica se conoce co-­
munmente con el nombre de tamarindo (21). En la reg1on donde florecio -
la cultura maya aún se conoce como Pachuhuc, Pachuhul y Pah'ch'uhul 
(18). 

2 •. -0rigen de la especie, 

Martinez (16): Standley and Steyermark (28) y Wilsie (34) mencio-­
nan que el tamarindo es de origen Asiático, seguramente de la India y 
que actualmente es cultivado en la mayoría de las regiones tropicales. 

Otros autores (21) creen que el tamarindo es nativo de la sabana -
árida de Africa tropical y que a través del tiempo la planta fue introd_I!. 
cida en Asia por comerciantes árabes~ Por su agradable fruto ácido fue -
aceptado especialmente en la India, posteriormente se extendio al Nuevo 
Jllundo entre los años 1700 y 1800, probablemente llevado con los primeros 
embarques de esclavos del Oeste de Africa. 
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3, Características morfológicas, 

De acuerdo con la información tomada de Standley and Steyermark 
(28) y la publicación· de CONAFRUT (5), I. indica es árbol que presenta co 
pa compacta de forma redondeada; en algunos individuos la altura llega a 
ser hasta de 20 m; su tronco, de diámetro de un metro o más y su corteza 
generalmente rudosa tiene tonalidades que van desde grises hasta oscuros 
(tono tostado o café); las hojas de color verde pálido son alternas pari­
pinadas, con longitud de 7 cm y folJolos opuestos de 10 a 20 pares. Estos 
son casi sésiles de forma oblonga y longitud fluctuante entre 12 y 25 mm; 
su ápice puede ser redondeado o retuso~ en tanto que la base es obtusa o 
subtruncada (fig, 1), 

flor 

Fig. l. Características morfológicas de la hoja y flor 
del tamarindo (13). 
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Las flores, dispuestas a lo largo de un eje conforman inflorescen­
cias racemosas colgantes de 5 a 10 cm de longitud, en las partes tennin!!_ 
les de las ramas; las_ flores miden 2,2 cm de diámetro y presentan 2 braE_ 
teas tipicamente en fonna de canoa midiendo aproximadamente 8 cm de lon­
gitud, El cáliz, formado por sépalos más cortos que los pétalos (Fig. 1), 
miden de _8 a 10 mm de longitud, La corola está constituida por 3 pétalos, 
nacientes en el extremo de la flor de forma ovada, de color amarillo pá-
1 ido, matizados de rojo y con una longitud de 0,5 a 1 cm, El androceo e~ 
tá representado por 3 estambres fértiles: alternados con estaminodios; -
los filamentos miden 1 cm de longitud y se encuentran unidos desde la b!!_ 
se _hasta la mitad;. las anteras son de color café rojizo y su dehiscencia. 
es longitudinal~ El gineceo es de forma oblícua de color verde y más lar 
go que los estambres, 

Los frutos indehiscentes; son vainas oblongas o lineares (fig, 2a), 
algo comprimidas y comunmente curvadas~ midiendo entre 5 y 10 cm de lon­
gitud por 2 cm de ancho, El fruto está formado por el pericarpio, a su -
vez dividido en epicarpio (cáscara de color café brillante), mesocarpio 
(pulpa) y semilla~ 

Las semillas ovadas y comprimidas~ miden 1 cm de longitud; su co-­
lor es café lustroso y puede~ alojarse desde 1 a 10 en cada vaina (fig.2 
b); estan unidas entre si por filiras que se encuentran en la pulpa que -
las rodea,- su cubierta o testa es dura; carece. de endospermo como reser­
va nutritiva, pero presenta un par de cotiledones, la radícula es peque­
ña y recta, 

4, Distribución y ecología. 

En la República Mexicana el tamarindo se encuentra en los Estados 
de Baja California, Colima, Chiapas, Ourango, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, 
México, Michoacán, Morelos, Nayarit: Oxaca, Puebla, Quintana Roo, San -­
Luis Potosí, Sinaloa, Tabasco, Tamauli~as; Veracruz y Yucatán, 

El tamarindo crece mejor en lugares con_ clima cálido, semiseco con 
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a) Fruto del tamarindo 

semilla 

mesocarpio 

b) Corte longitudinal de una vaina de tamarindo 

Fig. 2. Características morfológicas del fruto del 
tamarindo (4 y 13). 
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invierno y primavera secas, sin estación invernal definida, aunque tam-­
bién crece en climas cálidos y húmedos, sin estación seca bien definida 
y sin estación invernal. Algunos individuos pueden prosper.ar en terrenos 
profundos con suelos bien drenados, de textura arcillo-arenoso, con pH -
de 6,5 a 7,5,en cambio otras crecen en suelos relativamente pobres y cal 
careos siempre y cuando halla una buena fertilización y se cuente con -­
agua para riego en períodos secos (4 y 5). 

5,- Fenologia, 

El tamarindo tiene desarrollo lento: comunmente crecen entre 0,5 y 
0,8 m por año, la maduración completa la alcanzan después de 10 a 12 años 
desde la germinación de la semilla y permanecen productivos por más de -
200 años (21), El periodo de maduración de los frutos varia dependiendo 
del clima, sin embargo se considera que esta comprendido de abril a ju-­
nio (5). 

El fruto del tamarindo presenta un crecimiento sigmoide (13), divj_ 
dido en 3 partes: 

1, Premaduración: periodo inical de rápido crecimiento en tamaño y peso 
·del pericarpio y semilla~· El agua contrtbuye· a aumentar el peso del -
fruto: asi como un gran número de compuestos acumulados (azúcares, -­
ácidos, iones, alcoholes, compuestos fenólicos, aminoácidos, protei-­
nas, vitaminas, alcaloides, etc.) en las vacuolas,_ 

2. Madura·ción: la velocidad de crecimiento va disminuyendo marcadamente, 
ocurre un endurecimiento rápido de la cáscara, mientras el embrión se 
desarrolla y alcanza su máximo tamaño. 

3, Sazonamiento: ocurre el engrosamiento final del fruto, 

6, Usos, 

El árbol de tamarindo es de gran utilidad en diferentes partes. En 
algunos paises como Guatemala y la India es plantado como árbol de orna­
to en parques y avenidas (21 y 28). En otros paises como Puerto Rico, 
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Costa Rica, México, Estados Unidos y algunos de Europa, se utiliza la pu..)_ 
pa del fruto para la elaboración doméstica de "agua fresca" y en plan in­
dustrial para la elaboración de pastas para concentrados utilizables en -
la preparación de bebidas "refrescantes" y para la preparación de jaleas 
y conservas. La pulpa se utiliza como purgante y su cocimiento se usa pa­
ra contrarrestar la fiebre (16). El fruto sobremaduro se utiliza para li!!! 
piar objetos de cobre y latón (5). 

La pulpa constituye cerca del 40% de la vaina y su composición quí­
mica consiste de aproximadamente 20.5% de agua, protefna 3.1%, grasa o.4%, 
carbohidrato 70.8%, fibra 3.0% y ceniza 2.1%; su acidez se debe a la pre­
sencia de ácido tartárico, acético y cítrico (5 y 16). 

Las hojas jóvenes y flores son comestibles como ensaladas, sin la n~ 
ces.idad de vinagre, ya que é.stas son ácidas; la semilla también se utili..: 
za como alimento, tostadas, remojadas y cocidas para quitar la cáscara 
(16), su contenido proporciona 63%. de almidón, 16% de proteína Y. 5.5% de 
aceite (5). 

En la India la madera se emplea para fabricar papel (16), asimismo 
se utiliza en la construcción.o para prepara·r carbón de pólvora (16). 

7. Propagación. 

La propagación de los tamarindos puede ser vegetativa o por semi- -
llas, por la demanda comercial existe un marcado interés en la propaga-­
ción vegetariva sobre todo de criollos seleccionados, siendo el método 
más eficiente y más adecuado el injerto de tipo enchapado lateral (24), 
aunque también se ha recomendado el de aproximación (5). De esta manera 
se aseguran las características de la planta madre y un aumento de preco­
cidad pues entre los 4 y 5 años se inicia la producción; para la propag~ 
ción por semillas se recomienda remojarlas durante '4 o 5 días, colocarlas 
después en las camas de semilleros a una profundidad de 5 cm y cuando las 
plántulas alcancen alturas de 60 a 70 cm transplantarlas a una distancia 
de 10 cm entre sí (16). También se sugiere la desinfección de la semilla 
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antes de su estratificación, operación consistente en depositar capas al­
ternas de semillas y arena fina en un lugar sombreado, manteniendo la hu­
medad necesaria hasta el inicio de la germinación, la que se manifiesta -
cuando la semilla se ha hinchado y emerge la radícula (5), 

Vega y col, (30); realizarán estudios para determinar la duración -
de la viabilidad de las semfllas de especies forestales tropicales, en -­
Tamarindus indica se encontró que se presentaba 50% de germinación, que -
el lapso para iniciar la emergencia de la radícula era de diez días y que 
la viabilidad dura 10 meses, 

De lo anterior se puede concluir que las semillas de tamarindo: 

l. Necesitan un tratamient.o previo para desencadenar la germinación, 
_2, Como ocurre en diferentes leguminosas, presentan dificultad para embe­

berse, lo que induce un problemas en la germinación. (27). 

B. Generalidades de germinación . 

. 1. Pro~eso germinativo, 

El crecimiento de las plantas no es un proceso continuo, casi todas 
experimentan en algun momento de su ciclo vital periodos durante los cua­
le's su crecimiento queda suspendido, o por lo menos retardado, que se ob­
serva también en las semillas y yemas (.6). En las semillas generalmente 
el crecimiento del embrión se suspende y continua detenido en latenda o 
donnición después de la dispersión, ya sea por falta de condiciones am- -
bientales adecuadas para reanudarlo o por un mecanismo fisiológico que lo 
impiden, 

Morfológicamente, la germinación es la transformación del embrión 
a una plantula; fisiológicamente; es el incremento del metabolismo y con­
tinuación 'del crecimiento; asi como la transcripsión del genóma en la se­
milla; durante estos procesos ocurren eventos bioquímicos que determinan 
la diferenciación secuencial de procesos oxidativos y sintéticos de la -­
planta, entonces, esencialmente la germinación es la capacidad que tiene 
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un embri6n para continuar. las actividades del crecimiento (14), que fue­
ra iniciado por estímulaciones de factores del medio; factores tan sim­
ples como la disponibilidad de agua y oxígeno o tan complejos como la 
temperatura, luz y sustancias alimenticias o de otro 'orden que lo promu~ 
ven (19). 

Así pues, siendo el desarrollo del embrión durante la germinación 
dependiente de la movilización del alimento de reserva almidón almacena 
do en el endospermo o cotiledones, la ocurrenci'a de un proceso enzimáti­
co de lisis del almidón, que resulta en la aparición de azucares senci­
llos, que en alguna forma son transportados hasta el embrión aportandole 
energía que habrá de determinar el crecimiento y desarrollo (16). 

Por otra parte, se conoce de ciertas condiciones inherentes a las 
semillas. para que la germinación pueda realizarse, según Hartmann y -
Kester (12) es necesario que: 1) las semilla sea viable, es decir que el 
embrión este vivo y sea capaz de crecer; 2) .que hayan condiciones de te!!!. 
peratura~ aereación y humedad adecuadas para el proceso y 3) que se eli­
minen los bloqueos fisiológicos presentes en las semillas, que impiden -
el desarrollo del embrión. 

En varias semillas se ha visto que durante la germinación se lle-­
van a cabo una serie de eventos; Jann and Amen (14) los resumen así:· 

1) Imbibición de semillas. 
2} Desaminación de los aminoácidos del eje embrionario. 
3) Utilizac·ión de los monómeros a partir de los aminoácidos en la glucó­

lisis. 
4) Reducción de los nucleótidos de piridina mediante la vía de las pent,2_ 

sas fosfatadas y de la glicólisis, 
5) Oxidación de los nucleótidos de piridina mediante el sistema nitrato 

reductasa con la formación de ATP. 
6) Asimilación de los monómeros para la elongación celular, inducido por 

las auxinas, 
7) Hidr6lisis de los polímeros del tejido nutritivo, inducido por -
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las giberelinas, 
S) Translocación de los monómeros de los tejidos nutritivos al eje em-­

brionario; en este momento el metabolismo de la semilla pasa de una -
fase anaeróbica a una fase aeróóica·.· 

91 Aumento de la actividad del ciclo de Krebs, 
10} Incremento de la transcripsión del ADN en el embrión, 
11). Síntesis de nuevas proteínas en el embrión, 
12) Replicación de ADN y división celular en el embrión, inducido por las 

citocininas, 
13) Incremento de la respiración y síntesis de nuevas proteínas en el em­

brión y finalmente iniciación del crecimiento visible, con la emisión 
de la radícula, 

Generalmente, la germinación comienza cuando las semillas absorben 
agua y culmina cuando el tejido nutritivo se ha terminado, para entonces 
la plántula es capaz de producir sus propios alimentos que le permitiran 
continuar el crecimiento y desarrollo, Para. fines prácticos se dice que 
la semilla ha germinado cuando emite la radícula en siembras de laborat_q, 
rio o cuando emerge del suelo (12), 

2, Latencia. 

Durante la germinac1on ocurre una serie de cambios que van acompa­
ñados por divisiones, agrandamiento de las células y aumento de la-acti­
vi dad metabólica, en algunas. semi 11 as estos eventos se suspenden bajo 
ciertas condiciones impuestas por el medio, las que resultan no ser fav_q, 
rables y determinan la existencia de lo que se· conoce como "semillas 
quiescentes",en otros casos hay un bloqueo de estas actividades aunque -
haya condiciones favorables al crecimiento y germinación, Pºt lo que las 
semillas permanecen en un estado de reposo o latencia (6 y 14). En algu­
nas especies los tegumentos actuan como una barrera mecánica que impide 
el crecimiento del embrión, o bien son impermeable al agua o gases (.19). 

Semillas de otras especies perm~necen en latencia por factores internos 
como es el incremento de sustancias inhibidoras y la disminución de pro­
movedores, ambos controlan acidos nucleicos y síntesis de enzimas (6, 14 
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y 19}. 

Se ha señalado (12 y 13). que en las poblaciones de semillas hay -
latencia cuando en el proceso de germinación ocurre una o· más de las si-­
guientes situaciones: 1) genninación incompleta porque una parte de las -
semillas continuan mucho tiempo incolúmes aun cuando se embeban, incluso 
algunas ni siquiera se embeben aunque dispongan de agua; 2) germinación -
lenta, debido a que las semillas individualmente o en conjunto tardan en 
manifestarce activas y 3) la capacidad de germinación es extremadamente -
sensibl°e al ambiente, puesto que para real izarse deben haber condiciones 
determinadas de iluminación temperatura o composición de la atmósfera, en 
tre otros factores, 

Las causas que or1g1nan la latencia varían con la especie, lugar o 
clima (19), de aqui que se haya propuesto la siguiente clasificación para 
la latencia (23l: 

Tipo A Latencia Ex6gena, 

Reside en las cubiertas expuestas directamente al ambiente y.tiene 
tres grupos: 
1) Latencia física: se refiere a la impermeabilidad de la testa al agua -

se resuelve.mecánicamente por la ruptura de la cubierta o testa, Ejem­
plos de especies con latencia física son: Prosopis juliflora (Mezqui-­
te) y Leucaena leucocephala (guaje) (25), 

2) Latencia química: implica la presencia de inhibidores en la cubierta 
externa, Se rompe por eliminación, mediante solventes o reactivos qui 
micos bloqueadores o transformadores, perdida de la cubierta o lava­
do de inhibidores con agua como sucede en Schinus molle (pirul) - -
(2), 

3) Latencia mecánica: consiste en resistencia mecánica que oponen las C_!! 

biertas de las semillas, Debilitandola mediante reblandecedor se facj_ 
lita el crecimiento y camino del embrión, Ejemplo de especies con la­
tencia mecánica es Eleagnus angustifolia (23), 
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Tipo' B Latencia Endogena .. 

La inhibición reside en el embrión y/o cubiertas que están en conta_s 
to con él puede ser: 

1) Latencia morfológica: implica la presencia de embriones rudimentarios -
que requieren ser puesto_s en condiciones de temperatura y humedad opti­
mas para su crecimiento. Especies con este tipo de latencia son Elaeis 
guineensis (palma de aceite), semillas de plantas de los géneros Anona 
y Magnolia (25). 

2) Latencia fisiológica: ocurre cuando el metabolismo se encuentra bloque2_ 
do y la permeabilidad de las cubiertas a los gases es baja. Debido a 

'que hay grandes diferencias en grados fisiológicos se propone la si- -
quiente subdivisión. 

a} Fisiología leve: las semillas pueden romper su latencia sometiendo­
las a cierta cantidad de luz y temperatura, almacenamiento en seco, 
abrasión a las '_cubiertas, reguladores del crecimiento o un periodo -. 
de enfriamiento en húmedo menor a 30 días. Tratamientos que pueden -
aplicarse a Impatiens balsamina (23} por presentar este tipo de la-­
tencia. 

b) Fisiología intermedia: para que las semillas germinen, es necesario 
un período de enfriamiento entre 30 y go días, el cual puede acor-­
tarse media.nte otros tratamientos concurrentes. Manifiesta dificul-­
tades para germinar las semillas de Acer negundo (23). 

c) Fisiología profunda: la germinación se estimula con sólo un prolon­
gado enfriamiento en húmedo. Un ejemplo. de especies de semillas con 
este tipo de latencia es Ace·r tataricum (23}. 

3} Latencia morfofisiológica: se manifiesta cuando los embriones son ru-­
dimentarios y hay latencia fisiológica que afecta tanto·a la germina- -
ción como el crecimiento de las plántulas. Se elimina mediante una -­
combinación de enfriamiento en húmedo con estratificación cálida. De -
este tipo de latencia tiene varios grupos que abarcan incluso ·¡a inhi­
bición espec'ifica del crecimiento del tallo y la raíz', así como exi~ -
gencias de fria para que se desarrolle el embrión, esto puede consul-



15 

tarse en Hartman y Kester (12) y Nikolaeva (22 y 23), En el presente -
trabajo conviene concentrarse en lo que presenta el tamarindo. 

C. Aspectos sobre semillas con cubiertas impermeables al agua, 

La latencia en semillas con cubiertas impermeables al agua corres-­
ponden al tipo ~e latencia física muchas plantas producen semillas que -
presentan esta dificultad~ la familia de las leguminosas es la que poseé 
la mayor cantidad de especies con tales características (Harrington, 1916 
cit. 6). 

La latencia determinada por condiciones físicas de las semillas se 
manifiesta al final de las pruebas de germinación: cuando ha quedado una 
cantidad importante de semillas que no cambiaron de volumen ni se abland~ 
ron, 1 as que se ca 1 ifican como semillas duras e impermeables (27), 

Para algunas especies se considera al pericarpio la barrera que im­
pide la penetración de agua necesaria para que se inicie el proceso de -
germinación (12}, en otras especies se determinó que este tejido no es -
responsable de la latencia física pues es permeable al agua (22); final­
mente·en la revisión de Rolston (27) no se menciona que la latencia físi­
ca sea resultado de la· impermeabilidad del pericarpio al agua, Estos aut~ 
res concuerdan en que se debe a la presencia de una testa impermeable'. 

Es interesante observar que la anatomía de esa cubierta es similar 
en especies cuyas semillas pr..esentan latencia física. De acuerdo con Rol~ 
ton (27) consiste en las siguientes capas (fig, 3) partiendo del exterior 
al interior de la semilla: 

a) Capa externa formada por una o dos cutículas en las leguminosas (en -
Convolvulus arvensis.consta de dos capas de células epidérmicas), 

b) Células macroesclerosadas o células en empalizada de paredes engrosa-­
das principalmente en las partes orientadas al exterior, donde se pue~ 
de observar la linea de luz, la que se debe a cambios en la composi- -
ción química de la pared celular y por consiguiente determina que ocu­
rran diferencias en la refracción de la luz. 
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Etr.írnnrinri-- cut ícu 1 a 

v}Y_~......__línea de luz 

Fig. 3. Corte transversal de la testa del trébol dulce 
(27). 

c) Capa de células de osteo.esclerenquima: la presencia de paredes gruesas 
destacan a estas células de las demás. 

d)· Parenquima comprimido: presenta espesor hasta de 12 células; en su in­
terior se encuentra una gran cantidad de nutrientes colapsados como en 
Cercis siliquastrum en que se encuentra un depósito de lípidos entre -
esas célúlas y el. endospermo (26) o en Trifolium sp donde se tiene un 
depósito de polisácaridos denominados calosa (1). La calosa es un pol.:!._ 
hólisido (C6H100s) que está formado por moléculas de glucosa, a dife-.­
rencia de la celulosa forma paredes temporales en la planta que pueden 
"resorberse" facilmente, esta sustancia impregna algunas membranas tem 
poralmente y constituye el callo de los tubos cribosos (7). 

Otras estructuras que presentan las semillas impermeables: 

l. Hil io: en algunas leguminosas de la subfamilia papilonioidae consiste 
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en una estructura de dos capas de células macroesclerosadas (fig, -
4a); en el algodón y Convolvulus arvensis el hilio presenta una per:. 
foración chalazal; de varias decenas de micras de abertura, por do!!_ 
de el tejido vascular del ovario penetraba en la semilla y que pos­
teriormente fue cerrado por celúlas parenquimatosas (fig, 4b), Hay 
especies de.este grupo que presentan una área cercana al hilio y 
opuesta al micropilo que se conoce como estrofiolo (fig, 5), las c§. 
lulas de macroes~lerenquima son más largas y delgadas que en el res 
to de la semilla, 

válvula 

doble capa de 
macroesc 1erenqu lma 

cut fcul a 

a) Corte tr.1nsversal del hi 1 io de una 
papi lonloidea. 

ta pon 

chalazal---~&~~::::,:~ 

macroescleren­
quima 

células de 
macrocscl crent1u ltna 

b) Corte transversal de una semilla dí! 
algodón. 

Fi!J. 4. ~~Vi1~ct.ur.i de la testa de !;eml 1 la~ lmrrrmP.rlblru;_ 
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e.strofiolo 

.. __ _..r-- h il i o 

micropil o 

Fig. 5. Estrúctura externa de semillas de Acacia~ (8). 

2, Micropilo: es una pequeña estructura por donde entra agua y aire a 
la semilla (fig. 5).," e:n especies con latencia física se encuentra -
tapado por células ~arenquimatosas, que impiden real1zar dicha fun~ 
ción, 

3, Areola (fig. 5): superficie de la testa que está delimitada por una 
línea delgada que se denomina pleurograma (8). 

Aunque no hay acuerdo para definir cual es la capa de la testa re~ 

pensable de la impermeabilidad en semillas con latencia física, se pien­
sa (22) que puede ser la línea de luz y que la impermeabilidad permanece 
debajo de ella por la presencia del depósito caloso en el tejido nutritj_ 
vo (1) o del depósito de lípidos sobre este (26) · 

Se creé que en la desecación se adquiere la impermeabilidad de las 
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semillas, por tanto si se cosechan antes que maduren completamente y se -
siembran ensegui,da. o si se almacenan en ambiente húmedo esta no se pr~ 
senta (12 y 27),en caso contrario las células del macroesclerenquima se 
retraen y se presionan fuertemente unas con otras hasta que la testa que­
da completamente compacta (Raleigh, 1930 cit, 27). También se piensa que 
en este per1odo la adquisici6n de la latencia física es resultado de oxi­
dación de fenoles' y presencia de quinona, la que da origen al pigmento; ~ 

en apoyo a esto se ha observado tener en algunas especies alguna relación 
directa con la impermeabilidad: a tonalidad más oscura más impermeable 
(19 y 27) ~ 

l. Factores ambientales que afectan la impermeabilidad, 

a) Humedad atmosférica. 
El factor ambiental que más influye en la formación de semi­

llas impermeables es la humedad atmosférica, su efecto esta relaci~ 
nado con el contenido de humedad en las semillas; se ha observado -
que en lotes de semilla de frijol el 90% de éstas son impermeables -
cuando el contenido de humedad en el interior de las semillas es de 
5,39%, mi entras que con 14, 11% de humedad solo hay el 1% de esta.s -
semillas. El contenido de humedad de las semillas es el principal ~ 

·factor que determina el grado de latencia f1sica (27), se considera 
que influye en el grado de compactación de las células de macroes-­
clerenquima, de lo que depende la mayor o menor impermeabilidad, C~ 
mo ejemplo de esto; se tiene el caso de las semillas del.trébol en 
que las f1suras abiertas en el estrófiolo se cierran cuando las se­
millas se almacenan con humedad relativa menor de 20%,pero permane­
cen abiertas cuando la humedad relativa es mayor a este valor. En -
ambientes secos la humedad relativa es baja e induce la compacta- -
ción de las células de macroesclerenquima; generandose presiones 

que cierran las fisuras~ 

En las Papilonioideas el hilio actua como una válvula higro~ 
cópica que se abre o cierra dependiendo del contenido de humedad de 
la semilla, se cree que esto se debe a diferencias en la hidrata- -
ción de las capas de macroesclerenquima, Hyde (1954, cit. 6) en--
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contra que si. la humedad relativa es mayor el tejido higroscópico 
se hincha cerrando así la fisura hiliar e impidiendo la absorción -
del agua, en cambio: si la humedad relativa es baja; la fisura se -
abre· permitiendo que la semilla continue deshidratandose, 

El efecto de la humedad relativa en las semillas es mayor ·d~ 
rante la desecación de ellas; lo mismo sucede en lotes almacenados 
bajo condiciones ambientales~ donde se presenta mayor número de se­
millas iinperme~bles en meses secos con respecto a húmedos (12 y 27), 

b) Temperatura, 

Se considera a la temperatura en factor importante que en oc~ 
sienes determina la facilidad con que se pierde la impermeabilidad 
de las semillas con latencia física.: así, a modo de ejemplo, el Pº!. 
centaje de germinación de Ochroma lagopus (cuadro 1) se incrementa 
por el efecto de altas temperaturas y alternancias de las mismas -
(29). 

Cuadro 1, - Efecto de temperaturas constantes y oscilantes .en semi--
11 as de Ochroma lagopus sobre la germinación (29), 

· Temperaturas constantes 

16 ºC 
26 ºC 
36 ºC 

Alternancia de Temperatura 
26 ºC (16 h) - 36 ºC (8 h) 
25· 0 c (20 h) - 45 oc (4 h) 

Semillas escarificadas (26 ºC) 

% Germinación 
Luz Oscuridad 

o 
3 

2 

6 

63 

85 

o 
4 

2 

5 

65' 

83 
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Los choques té.nnicos ocasionan en la testa de la semilla con 
latencia .f'isica la formaci6n de fisuras, por la separaci6n de gru-­
pos de células de macroesclerenquima, a consecuencia de la expan- -
si6n de p~rtes desiguales de la testa (27). 

La latencia f1sica puede eliminarse por alteraci6n de estruc­
turas espe¿fficas de las semilla, Para lograrlo puede recurrirse al 
efecto de un impacto o calentamiento con lo que las células del es.: 
trofiolo se separan con facilidad y se rompe el tapón de la fisura 
chalazal (fig, 6). 

a) Estrofiolo intacto 

b) Fisura del estrofiolo 
abierta por impacto 

Fig. 6. Anatomfa del estrofiolo (27) 



22 

Las semillas de·Enterolobium cyclocarpum incubadas durante 7 
d'ias a 40ºC puede producir la restitución de la permeabilidad, me-­
diante la formación de fisura que se inician en el. pleurograma y se 
prolongan en dirección ·opuesta a la areo.la o halo; en épocas secas 
de regiones tropicales estas semillas presentan el mismo agrieta- -
miento, que las prepara para que en la próxima estación lluviosa es 
ten en cond'iciones de germinar (10). 

En algunas leguminosas el .incremento de la temperatura dismi­
nuye el número de semillas impermeables, a este respecto Poptsov 
(1950, cit. 29).aplicó algunos regimenes térmicos constantes y ose.:!_ 
lantes.en siete especies de leguminosas; entre ellas Acacia melano­
xilon, Robinia pseudoacacia y Cytisus elongatus son especies resis­
tentes, elevar la temperatura de 6 a 30°C produjó un incremento pe­
queño en el número de semillas embebidas que no superó el 25%, la -
mayor oscilación (20-40ºC) en Robina no fue suficiente para elimi-­
nar la impermeabilidad de más de 30% de las semillas, en Acacia.!!!!:.:.. 
lanoxilon este régimen fue efectivo para que el 84% se embebieran;­
eri ·cambio, de acuerdo con dichos ·datos en las semi,llas de Laburnus 
anagiroides y Cytisus:ratisbonensis tienden a aumentar el número de 
semillas embebidas a medida que la temperatura se incrementa, en -­
Albizzia julibrissin se observó la misma tendencia, solo que no. fue 
tan consi.stente con las demás. En semillas de Holimodendrwn argen-­
teus, una temperatura alta (30ºC) eliminó la impermeabilidad mejor 
que una lOºC menos y oscilar entre ambos, durante la incubación dio 
resultados menores a los obtenidos teniendo la temperatura alta - -
constante (cuadro 2). 

Al aplicar tratamientos con oscilación térmica se espera que 
el número de sem.illas embebidas y germinadas fuera mayor cjue el so­
meterlas a temperaturas constantes, Gomes y Kretschmer (1978, cit.-
15) consideran que esto es debido a que la alternancia de temperat_!! 
ras funciona como agente escarificantes. 

En algunas semillas como Fresia refracta no necesitan oscila­
ciones térmicas mayores de.20ºC para eliminar la impermeabilidad; -
en esta especie la temperatura óptima donde hay mayor rapidez y uni 
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Cuadro 2.- Imbibición de semillas de algunas leguminosas a diferen­
tes temperaturas {Poptsov, 1950 cit. 22). 

Especie Porcentajes de semillas embebidas en 260 
días a una temperatura (ºC) de: 

6 12 20 20-30 30 20-40 
~ melanoxylon o o o 12 24 84 
Halimodendron argenteum 24 24 52 64 100 
~ pseudoacacia o 4 10 12 8 30 
Albizzia julibrissin 12 4 o 84 48 94 
Cytisus .ratisbonensis 76 84 96 88 80 
c. elongatus 16 16 20 20 16 
~ anagyroides 32 64 52 68 64 

Nota: en las variantes con temperatura oscilantes, las 
mayores temperaturas se mantuvieron de 6 a 8 hrs. 

formidad germinativa es de 15.5-18ºC (Gilberson- Ferriss and Wilkins, 
1977 cit. 15). En cambio, Gomes and Ketschmer {1978, cit. 15) encon­
traron que algunas 1 egumi nos as necesitan oscilaciones térmica.s mas -
elevadas .para lograr lo anterior, de 30, 38 y 46ºC con alternancia· -
de 25ºC. 

2. Tratamiento para eliminar la impermeabilidad. 

En la naturaleza la impermeabilidad de las semillas se pierden 
por oscilaciones de temperatura, incendios, abrasión de las semillas 
con las partículas del suelo y al paso por el tubo digestivo de al-­
gun animal con lo que se incrementa el 'porcentaje de germinación, -­

Sin embargo el hombre requiere de una germinación completa y uniforme, 
por ello se aplican tratamientos para eliminar 1 a impermeabi 1 i dad. Estos 
varian dependiendo del tamaño de la semillas y la dureza de la cubier. 
ta, de aqui que para modificar 1 os tegumentos duros e impermeables -­
hasta ablandarlos se hayan empleados métodos como el del uso de agua ca­
liente, solventes organices, escarificación química y mecánica, calen-
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.tamiento en seco, entre otros (.9 1 10 1 12 y.14), 

El manejo aplicativo o técnico de cualquier método deóe realizar 
se con el mayor cuidado posióle~ ya que existe el peligro de dañar .al 
emb'rión si el tratamiento resulta demasiado enérgico (121·, 

Agua caliente: este tratamiento fta dado bu.en~s re~ul tados pero no es rec.!!. 
mendable pal".a cualquier ttp·o de semillas (91, Asf 1 en Acacia farnesiana ..,. 
no se logra incrementar el porcentaje de germinación con temperaturas in­
feriores a 92ºC por intervalos de exposición hasta de 12 minutos, Los 
factores que determinan el efecto sobre la impermeabilidad y viabilidad -
de las semillas son la temperatura y duración del tratamiento, 

La aplicación del agua caliente puede ser mediante inmersión larga 
o corta, la diferencia entre una condición y la otra es la temperatura • 
y el tiempo de inmersión',' En el primer caso las semillas se sumergen en • 
agua previamente calentada nasta su punto de ebullición~ asf se dejan pe!:. 
manecer las semillas'.' enfriandose gradualmente con el agua durante un laE_ 

so de 12 a. 24 hrs. El volumen del agua que se recomienda utilizar es de -
cuatro a diez veces mayor que la cantidad de semillas a tratar (18}. Con 
este tratamiento las semillas que se hinchan pueden separarse de las que 
permanescan impermeables y estas volverse a tratar, El lapso de inmersión 
permite la oportunidad de incrementar la imbibición de las semillas y que 
se rompd el estado de latencia, por ésto la consecuencia de plantar inme­
diatamente (9 y 12). En inmersiones cortas.las semillas se ~olocan dentro 
de una canastilla y se sumergen en agua a una temperatura constante, de 
esta manera se tiene un buen control de la temperatura y el tiempo de du­
ración del tratamiento. Como las semillas no se embeben no hay necesidad 
de plantarlas inmediatamente, sino que pueden permanecer almacenadas des. 
pués de secarlas~ 

El agua caliente también se puede utilizar virtiendola directamente 
a las siembras (11)·, Las semillas se siembran en almacfgos~ se cubren con 
sacos de yute y sobre el los se v·terte bastante agua hirviendo, El método 
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tiene la ventaja de que esteriliza el suelo destruyendo esporas, hongos 

j larvas de insectos; pero tiene la desventaja de que es peligroso mane-­
jar grandes volumenes de agua caliente y no hay control de su temperatura, 

El efecto del agua caliente sobre la cubierta impermeab 1 e de las se 
millas es diferente en cada especie~ mientras que algunas tienden a ser 
resistentes otras son demasiado sencibles, Clemens y col. (1977, cit, 33) -
aplicó tratamientos con agua a lOOºC en~ falcata y Acacia termina~.~ 
lis con perfodos de inmersiOn de 5~600 seg, para l.a primera y 200. seg. P.!!. 
ra la segunda; en otras semillas: especificamente Acacia suaveolens la 
temperatura del agua en la inmersión fue de BOºC durante 5~40 seg, se en~ 

contra que con estos tratamientos el porcentaje de fmóibici6n fue conside 
rablemente alto',' 

Estudios realizados en el INIF (3 y 25) con semillas de diferentes 
especies se encentro que en algunas de ellas, como Dodonaea viscosa, ~-­
terolobium cyclocarpum y Prosopis julif~, al ser tratadas con agua a -
75°C de 3-12 minutos origna una germinación muy completa. Y al incremen-­
tar la temperatura del tratamiento, esto es; a 85ºC y 92ºC se o'bserva el 
mismo efecto solo para la primera especie', en las otras la germinación 
disminuye debido a que las semillas muriera~, especialmente cuando la du 
ración del tratamiento ~s mayor de 3 minutos, 

Escarificación química: mediante la inmersión de semillas en alguna sus •• 
tancia como puede ser ácido sulfúrico, acetona, metano; etanol ó xileno, 
se logra el ablandamiento de cibiertas duras e impermeables (9, 12 y 19}. 

Generalmente se utiliza ácido sulfúrico concentrado; es efectivo, -
pero debe util.izarse con cuidado porque reacciona violentamente con el -­
agua, Además, al colocar las semillas en ácido se eleva la temperatura, -
esta puede ser de 15 a 27°C, si rebasa los 30ºC el calentamiento puede -
matar al embrión de algunas semillas, El tiempo de exposición depende de 
la especie y varia de 15 minutos a 24 horas (22¡'. Al final se lava el áci 
do con agua corriente durante 10 minutos (12). 
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Esca ri fi caci6n física~ se refiere a cualquier proceso de ruptura, rayado 

o alteraciones mecánica de la cubterta de la semilla para hacerla permea­
ble al agua y gases. Puede ser de dos tipos: 1) a mano y 2) mecánica. -

' 1 En el primer caso basta con perforar, astillar, mellar o frotar con algo 
abrasivo la testa Ú ·las semtllas individualmente~ ya sea empleando cuchj_ 
llo, lima de mano o papel lija (8, 11 y 12). Para fines de laboratorio, -
donde se emplean pequeñas cantidades de semillas, resulta ser una t~cnica 

práctica, ·sencilla y efectiva. El segundo tipo de escarificaci6n es para 
cantidades excesivas, para el caso se .recomienda emplear máquinas revolv~ 
doras, donde las semillas revueltas con arena y grava se hacen girar tB y 
9); o bien utilizando barriles forrados con papel lija: realizando un mo. 
vimi ento rotatorio (12) '. 

Calentamiento en seco: a cierto tipo de semillas se les aplica calor seco 
durante cierto tiempo. con la finalidad de incrementar la imbibici6n, la 
temperatura que se recomienda utilizar es de 60 a BOºC en un tiempo de 
24 horas. En semillas de Prosopis se ha detectado que a temperaturas may~ 
res de 98ºC, durante perfodos de 3 o más horas puede dañarse gravemente -
(9), 

Estratificaci6n: en este proceso las semillas se someten a ambientes frias 
o cálidos, no es recomendable para semillas con latencia ffsica pues su -
efecto es a largo plazo y tiende a afectar más el metabolismo del embri6n, 
sobre todo cuando es frfa. 

La estrarificaci6n fria consiste en colocar las semillas de tal for­
ma que permanescan humedas a bajas temperaturas y con buena aereaci6n, La 
temperatura 6ptima para eliminar la latencia varia con la especie; en mu­
chas confferas, el manzano y membrillo es de 1 a 3ºC, algunas semillas de 
especies como~ populifolia y Diospiros virginiana requieren de lOºC 
(22). 

La temperatura requerida para el tratamiento puede obtenerse a la.~ 

interperie en lugares con clima frio o bien empleando equipo de refri~er~ 

ci6n (12). La estratificaci6n cálida consiste en someter a temperaturas -
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m?·yores de lOºC a las semillas revueltas con sus~rato~ ya sea musgo, ar.e, ,, 
na o es ti érco l . que no debe estar esteriliza do·, pues se requiere de la 
actividad microb.iana para que el tratamiento sea efectivo~· 

La temperatura requerida para la aplicaci6n de éste tratamiento se 
puede obtener en invernaderos, utilizando hornos: cámara de germinación -
o en una cama caliente ... 

Después de la estratificaci6n fria o cálida: las semillas deben la­
varse con agua corr.tente para eliminar microorganismos potencialmente pa­
t6genos, 

La estratificact6n es un procedimiento barato cuando se aplica ba­
jo condiciones ambientales en alguna época del año'.' Su costo se increme!'_ 
ta cuando se emplean aparatos, Tiene la desventaja de ser tratamiento de 
efecto a largo plazo y de que la siembra hay que hacerla inmediatamente, 
po.rque las semillas quedan embebidas y expuestas a sufrir deterioros in-­
deseables, 
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IV, MATERIALES Y METODO, 

las semillas de Tamarindus indica que se utilizarán se colectarán 
en el V.unicipio de Tequesquitengo, Estado de Morelos, durante abril de -

1985, permaneciendo almacenadas a temperatura ambiente, Oe ellas se tomó 
una muestra al azar de la que se separar6n 72 unidades experimentales 
conteniendo cada una 20 semillas que no presentaron perforaciones o ranu 
ras en la testa. Con este material se hicieron .dos experimentos: 

A, Efecto del agua caliente sobre la germinación·, 

Se formaron diez grupos en total, cinco de ellos para .el tratamie.!!_ 
to con agua a 75ºC y el resto para 92°C, cada grupo· comprendio cuatro -
unidades experimentales que fueron colocadas individualmente en una bol­
sa de malla (fig. l} para sumergirlos en un recipiente de aluminio que -
contenia agua calentada con un mechero de gas, cuya flama se reguló de -
tal forma que la temperatura se mantuvo constante según el caso, esta se 
midio colocando el bulbo de un termómetro en el agua a la profundidad a 
la que se colocaron las semillas contenidas en las bolsas. 

Tanto a 72°C .como a 92°C una bolsa del primer grupo ·de semillas 
permanecio en agua durante 0,5 minutos, la segunda, tercera, cuarta y 
quinta bolsa durante 2. 4 y 8 minutos respectivamente, esto se repi~-
tio cuatro veces. 

Como testigo se tuv.i e ron semillas sin tratamiento y semillas a las 
que se les hizo una ranura en la areola con una lima de mano, hubo cua--
tro repeticiones en ambos casos, 
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Una vez efectuado el tratamiento las semillas se sembraron en ca,~ 
jas de petr1 sobre una capa de aproximadamente 1 cm de espesor de arena 
sflica aseptizada (fig·, 8), aplicandose riego con 25 ml". de agua destila. 
da, Las 48 cajas se colocaron distribuidas completamente al azar en tres 
charolas de una germinadora ajustada a temperatura de 26ºC _Y con ilumin~. 

·ci6n difusa de baja intensidad, bajo estas condiciones las semillas per­
manecieron durante 30 d1as, 

Semillas de tamarindo Arena Sllica 

Fig, 8. Siembras realizadas en cajas de petri 
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B, Efecto de temperaturas oscilantes y constantes sobre la germinaci6n, 

Se efectuaron siembras en cajas de petri sobre arena como en el • 

experimento anterior, las cuales estuvieron sometidas a tres temperatu~­
ras de lncubaci6n constantes" de 16"C: 36°C y 45"C. AsT mismo se hicie-­
ron siembras que permanecieron 8 horas en cada una de estas temperaturas 
y 16 horas a 26ªC, En todo caso sé pusieron 4 unidades experimentales p~ 

ra cada uno de los régimenes térmicos: que se eligieron conforme a los • 

empleados por Vázquez-Yañez (29), 

La oscilaci6n de temperatura se condiciono mediante el cambio de 

la siembra de incubadora a otra de temperatura distinta. 

C, Variables de respuesta, 

Diariamente se contó el número de semillas germinadas en cada uni­

dad experimental, se considero semilla germinada cuando la radícula - -
emergl6 y media aproximadamente 5 mm de longitud, 

Siguiendo el Instructivo de Morales y Camacho (20) se determln6 el 
porcentaje de germinación, los días transcurridos para alcanzar 75% del -

porcentaje de germinación y el índice o valor germinativo de Maguire, -­
que estima la calidad de germinaci6n ponderando el porcentaje y veloci~· 
dad de germinación',' 

También se cont6 diariamente el número de semillas con testa rota 

en cada unidad experimental. Se consideró que la ruptura de la testa ocu 
rrió después de la imbibición de la semillas, las cuales después de au­

mentar de volumen presentan fisuras o grietas, o que en algunas aunque no. 

se embebieron se formaron áreas en las que se desprendio la capa superfi 
cial de la testa. Con estos datos· se calculó el porcentaje total de semi 

llas rotas y el perfodo transcurrido para alcanzar el 75% de ese porcen­
taje, 

Al término del experimento se determinó la cantidad de semillas ·p~ 
dridas y de semillas que no se embebieron, 
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V, ANALISIS ESTADISTICOS APLICADO A RESULTADOS~ 

Para determinar o conocer el efecto de los tratamientos sobre cada 
variable de respuesta las medias se comparar6n mediante una prueba de T -
(32): asignados X1 para 1a media de un tratamiento a comparar y X2 para 
la media del otro tratamiento',' Se establecio que en todo caso la hip6te-­

sis nula fue 11 I2 y la hip6tesis ~lternati~a i1 t ILse rechazo la 
primerá y se acepto la segunda cuando: 

donde: 

/ T / > ta¡2 (V 1 

/ T / =valor absoluto de T calculado, 
t valor constante de tablas de la distribuci6n de •T• 
a nivel de significancia (que fue tomado de 0,5 para todas 

las comparaciones}, 
v grados de libertad. 

Para obtener el valor de T calculado y sus grados ·de libertad se em 
ple aron diferentes f6rmul as dependiendo del comportamiento de las vari an­
zas, para determinarlo se observ6 si algun tratamiento carecio de varian­
za o sea que en todas las repeticiones se obtuvierl la misma cifra en -
una variable de respuesta dada, lo cual se. presento sobre todo ·Cuando se 
tuvieron medias de O 6 de 100%', Cuando los tratamientos a comparar prese_!! 
taran varianza~ se determin6 si estos eran iguales o diferentes mediante· 
la prueba de F: 

F s~/2 /S2 
1 

V2 n2 - 1 
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La hip6tesis nula .a} =.a~se rechaza y se acepta la alternativa 

o} .¡. of siempre que: 

donde: 

SI 
~ 

.n 

f· 

f 

2. o¡ y o~ 

y 

varianza mayor 

varianza menor 

número de repeticiones del tratamiento 

valor calculado 

valor de tablas de la distribucion de F con V, y v, grados 
de 1 i bertad. 

varianzas hipotéticas de los tratamientos, 

Con base a lo anterior se tuvieron los siguientes ca~os: 

a} Cuando la media de un tratamiento carecio de varianza se utiliz6 ·la si 

quiente fórmula para comparar las medias: 

T---- V = n • 1 

Sl_;w 



donde~ 

Xi " 

Xz = 

s 

n 
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. promedio del tratamiento que tuvo varianza 

valor obtenido por el tratamiento carente de varianza 

desviaci6n tfpica para X, su valor es/T' 

nOmero de repeticiones del tratamlento 

v = grados de 1 ibertad 

hL Para los tra'tamientos donde el yalor de f no fue significativo, es de­

cir. cuando las varianzas fueron iguales, las medias se compararon con 

la siguiente f6rmula 

T 
(~ - X2 ) - do 

, , v - n1 + n 2 - 2 

s }cit i+P1 i p ni · n2 

s p J._c_n_1_-_1_J _s_~_+_c nz __ -_i_i._s_;_ 
n1 + nz - 2 

donde~ 

Xi promedio de un tratamiento 

Xz promedio del otro tratamiento 

d0 diferencia en la hip6tesis nula (cero en .este caso) 

Sp desviación tfpica en conjunto de dos tratamiento 

.s~ varianza de un tratamiento 

s2 varianza del otro tratamiento 
2· 

'¡·. 
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c} Cuando el valor de F fue significativo y por tanto las yarianzas de las 
medias fueron distintas, las comparaciones se tuvieron mediante las si. 
guiente f6rmula: 

( ih ~ j¡2) ~ d0 
T =;::.·====== 
V s~;nL 2 

+ s2)i2 

Para estudiar el efecto de los regimenes térmicos aplicados sobre -
la ruptura de. las cubiertas y la germ.inación, se efectuaron todas las CO!!!_ 

pa raciones posibles entre 1 os siete tratami en1:os rea 1 iza dos. En el. exper]_ 
mento con agua caliente sólo se compararon las medias de los tratamientos. 
con las de las semillas no tratadas y las perforadas, 
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VI, RESULTADOS, 

A, Efecto del agua caliente sobre la germinación, 

El' máximo valor germinativo se tuvo con semillas perforadas lo cual 
significa que su calidad germinativa fue superior respecto a los demás •• 
tratamientos incluso que al testigo', esto fue" (cuadro 3)~'consistente 
tanto con los elevados porcentajes de ruptura y germinación que se tuvie­
ron, así como con los respectivos días para alcanzar el 75%, los que al·. 

ser menores indicaron una mayor velocidad de ruptura de testa y de la ge! 
minación de las semillas. En tanto que en las semillas perforadas hubo el 
100% de ruptura de testa-y 98.75% de semillas germinadas, en las semillas 
sin tratamiento sólo hubo 82'.50% de ruptura de testa del que a su vez só­
lo germinó el 66,25%, lo que de acuerdo a la prueba de T indicó que en • 
los valores hubieron diferencias significativas. El tiempo para que ocu-­
rriera lo anterior fue diferente, las semillas sin tratamiento necesita­
rón casi de 25 y 23 días para romper la testa y germinar respectivamente, 
en cambio, en las semillas perforadas el 75% de ellas habían roto la tes­
ta en 2.5 días y germinaron s'.57 días después de la siembra. 

En el cuadro 3 se observa que en termi_nos genera 1 es a medida que se 
incrementa la temperatura y el tiempo de inmersión se obtiene un mayor -­
porcentaje de semillas con 1 a testa rota, 1 o contrario oc"urrio con el Pº!. 
centaje de semillas germinadas con el tratamiento a 92ºC. 

Con la inmersión de semillas en agua a 75°C por períodó' de 0.5 a 
4.0 minutos se obtuvo tanto un porcentaje de ruptura y de germinación co­
mo un tiempo para alcanzar.el 75% estadisticamente igual a los del testi­
go; solo con la inmersión de semillas a 75°C durante 8 minutos se supera 
significativamente al testigo sin tratamiento, pués se registro mayor Pº!. 

.centaje de ruptura y de germinación, aunque la velocidad para ello sea la 
misma de _acuerdo a los dias al 75%, el valor germinativo alcanzado es· su­
perior al de las semillas sin tratamiento en forma estadísticamente impo!. 
tante. 



Cuadro 3 .. Efecto de la temperatura y tiempo de inmer~ión en agua sobre la f-uptura de testa 
y la germinación de semillas de Tamarindo. 

Tratamiento Ruptura Germinación 

ºC Minutos ~ D 75 : D 75 V.G. 

0.5 86 .59 B 23 .84 B 75 .56 B 22 .45 B 6 .62 A 

l.D 80.00 B 21. 93 B 65 .00 B 23.18 B 5 .32 

75 2 .D 8B.33 B 22. 25· 8 76 .so B 24.50 B 6.43 

4 .o 89.56 B' 20.06 B 78.55 B 22 .44 8 7 .39 A 

B. O 97 .so A B 22 .66 B B7 .SO A B 22.50 B B.23 A 

0.5 9S ·ºº A B 20. 97 B ªº·ºº B 22. 92 B 6.59 A 

l.O 97 .so A B 21.16 B SB. 7S B 23.00 B s .ll 

92 2 ·º 97 .S6 A B 19.31 A B lB.57 A B 20.06 A B l.36 A 

4 .o 98 .81 A 20,43 8 º·ºº A B 00 A B º·ºº A 

B.O 100.00 A 16 .18 A B º·ºº A a 00 A B O.DO A 

Sin tratamiento B2 .SO B 24.84 
{testigo) 

B 66 .25 B 22 .43 B 4 .52 

Perforadas 100:00 A 2 .53 A 98. 75 A B .57 A lB. lB A 

A: Indica diferencia significatiYa respecto al testigo 
ll: Indica diferencia significativa r'especto a las perforadas 

V.G.: 'Jalar Germinatlvo =:E Gf¡01 , Gi =número de semillas germinadas en cada conteo~ 

Di = d1as transcurridos de la siembra a cada conteo. 

oo : !ndetermi nado 
Lo anter-ior de acuer-do con ia prueba Oe T; con O{= o.os 

B 

B 

8 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

a 

B 
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No obstante que con la temperatura de 92ºC se tuvo un porcentaje de 

semillas con la testa rota, evidentemente superior al del testigo y cerc~ 
no al 100%, con nfngon tratamfento se alcanzo· un porcentaje superior; con 

la inmersión más corta, quiza por tenerse una germinación numéricamente -
mayor que el de las semillas del testigo sin tratamiento, se obtuvo un v~ 

lor germinativo estadísti"camente mayor que el de este. Lo mismo se obser­
vó en el tratamiento a 75ºC con inmel'sión corta por ·o.5 y 4 minutos. 

Cuando el tratamiento a 92ºC se aplicó por más de 2 minutos no hubo 
germinación, pues todas las semillas murieron (fig. 9). 

Debido tal vez a que este experimento duro más que el de las tempe­
raturas de incubación, el porcentaje de semillas duras fue nulo en semi-­
llas tratadas; solo en el testigo se presentaron en proporción que no re­
baso el 2%. Esto sugiere que en todos los tratamientos las semillas qued~ 
ron embebidas o bien se les rompio la testa (fig. 9). 

B. Efecto de temperaturas constantes y oscilantes sobre la germinación. 

En el cuadro 4 se observa que las semillas de tamarindo sometidas -
a temperaturas elevadas de 45ºC, 45-26ºC y 36ºC se tuvo un efecto positi­
vo en cuanto a la ruptura de testa·, habiendose registrado un porcentaje -
superior al 95%. El número de dias que transcurrieron para alcanzar el --
75% en estas temperaturas fueron menores para la incubación a 45ºC pues -
en esta temperatura la ruptura ocurrio en casi 10 días. En los tratamien­

tos restantes el tiempo vario de 14.64 a 17.75 sin haber diferencias sig­

nificativas entre ellas. 

Tanto a temperaturas oscilantes de 36-26ºC y 16-26°C como a consta~ 
tes de 26ºC o menos, el porcentaje de ruptura de testa fue menor al 60%. 

Aunque en el tratamiento a 45ºC hubo 100%. de semillas rotas, ningu­

na de estas alcanzó a germinar, debido a que todas mur~eron, encontrando-

se al termino del experimento que estaban podridas (fig. 10). 



T 'C 

16 36 .25 

26 58.75 

36 97 .so 

45 100.00 

16-26 46 .25 

36-26 S2 .so 

45-26 98.75 

Cuadro 4: Efecto de la temperatura de incubación sobre la 
germinación de semillas de Tamarindo. 

% 
Ruotura Germinación 

o 75 % o 75 

b 17. 75 a 25 ·ºº e d 18 .81 b e 

b 17 .37 a 48,7S b e 18.49 b e 

a lS .25 a 68 .7S a 15.47 e 

a 9 .81 b º·ºº d 00 a 

b 15 .30 a 40,00 b e 19 .os b e 

b lS .S9 a b 45.00 b e 17 .S4 b e 

a 14. 64 a S6 .14 a b ia .so b 

Las medias can la misma letra no difieren significati 
vamente entre si, de acuerdo con la Prueba de T.; coñ 
~=O.OS. 

1/.G.: 'Jalar Germinativo "':E Gi/ni• Gi "'número des~ 
millas germinadas en cada conteo, Di= días 

franscul"'ridos de la siemb!"a a cada conteo 
00 I ndetel"mi nado 

V.G. 

1.71, e d 

3.87 b 

7. 70 a 

O.DO d 

3 .82 b e 

4 .44 b 

4 .~6' b 
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Fig. 10. Porcentaje de germinaci n, semillas podridas. duras 
y embebid11s después de ncubar ,1urant.P. 22 días se 
mi 1 las de tamarindo a d fcrentes temperaturas. -

·e 
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Cuando las semillas se sometieron a 36°C se obtuvo la mayor germi­
nación, casi· un 70% lo que de acuerdo a la prueba !de T resultó ser seme­

jante al de las semfllas tratadas con temperaturas oscilantes de 45-26° 

C; a su vez este regimen térmtco tuvo efecto similar al de los tratamie.!:l_ 

tos .a 26ºC, 36-26ºC y 16-26ºC, donde se tiene de 40 a 48.75% de germina­
ción 

El tratamiento a 26ºC no superó el 50% de germinación, se tuvieron 
porcentajes estadisticamente iguales al de este cuando hubo oscilación 
térmica con 36ºC y 16ºC o bien cuando las semillas se incubaron a tempe­
ratura constante de l6ºC. 

Las semillas que tardarón menos tiempo en germinar corresponden al 

tratamiento de 36ºC, necesitaron cerca de 15.5. días para llegar al 75% 
de las semillas gernrinadas, el tiempo que tardaron en germinar las semi­

llas de los tratamientos restantes fluctuó de 17 a 19 días. Las únicas -
diferencias significativas resultaron al comparar las medias obtenidas -
por el regimen térmico oscilante 45-26ºC con la temperatura constante --

36ºC. 

Delas semillas ·que se incubaron a 45ºC no se pudo calcular la vel~ 
cidad de germinación, ya que todas las semillas murieron y se pudrieron, 

como estas semillas nunca germinarán, el tiempo para alcanzar el 75% de 
ge~minación tiene un valor infinito (00), asi que hay una diferencia 
significativa con las media~ de los tratamientos e~ donde si hubo germi­

nación. 

En estos casos no se debe asignar a los a;_as al ·75% un valor cero, 
de lo contrario hubiera indicado que las semillas germinaron de inmedia­
to, debido a que la velocidad germinativa tiene una relación inversa con 

el valor obtenido en los días transcurridos para alcanzar el 75%. 

En el tratamiento a 36ºC se tiene un valor germinativo máximo, que 

indica una mayor uniformidad y velocidad de germinación, este valor es 
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significativamente superior a1 resto de los tratamientos evaluados. Con 
26ºC_y con temperaturas oscilantes: 45-26ºC, 36-26ºC y 16-26ºC, hubo un 
comportamiento simtlar entre ellas en cuanto a esta variable; el valor -
germinattvo del regimen de 16-26ºC, aunque resulto ser semejante al de -
l_os tratamie.ntos antes mencionados, también se comport6 en forma similar 
al tratamiento de 16ºC, c¡ue junto con la incubaci6n a 45ºC tuvieron val~ 
res germinativos menores, 

• 
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VII; DISCUSION. 

Puesto que todas las semillas escarificadas se embebieron y casi 
todas germina ron en poco tiempo y hubo semi 11 as no embetii das en muestras 
que no se trataron, se puede dectr que las semillas de tamarindo prese!!. 
tan una cubierta impermeable al agua. 

La impermeabilidad no es tan persistente como en otras especies,­
pu.es tendio a perderse durante la incubación, el agrietamiento de la -­
testa de semillas de tamarindo no fue muy frecuente, pero si el despre!!_ 
dimiento de la última capa de la testa en pequeñas áreas dentro de la -
areola y fuera de ella. En algunos casos el levantamiento se inició a -
partir del pleurograma, continuándose hacia las diferentes partes de la 
superficie de la semilla. 

Esa capa es delgada, de acuerdo con la observación al microscopio 
.óptico. corresponde al macroescl erenquima, pues estaba constituido por 
celulas en empalizada. Por su parte interna presentaba un color café 
más claro en comparación con la externa, además, se encontró que entre 
ésta y las otras capas de la cubierta que quedaron firmes, hay una sus-

. tancia musiloginosa transparente, solo en determinadas áreas, incluyen­
do la región donde se localiza el micropilo. 

Hay similaridad entre estos resultados y los descritos por Flores 
(10} para Enterolobium cyclocarpum en .cuanto a la destrucción de la te~ 
ta por efecto de la p·ermanencia de las semillas a temperaturas alrede­
dor de 40ºC, pero difieren en cuanto a la forma en que se destruye la -
testa. También hay coincidencia, con lo presentado por otros autores en 
cuanto que al elevarse la temperatura se 5ncrementa el número de semi-­
llas que se embeben y germinan (23 y 29). Lo anterior es important~ se­
ñalarlo porque parece ser una característica comun en las semillas im-­
permeabl es . 
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La temperatura de incubaci.6n tiene un efecto determinante sobre la 

p~rdida de la impermeabtlidad en el tamarindo; el porcentaje de ruptura 

de testa de estas semillas se increment6 con la temperatura, en el inter 
való de 16ºC a 45°~'.' Los mejores resultados se tuvieron a 36ºC y 45ºC, .. 

de hecho fueron equivalentes a perforar manualmente las semillas. 

Se ha recomendado la estratificaci6n de semillas de tamarindo para 
estimular la germinaci6n, sin mensionar la temperatura que se debe util.!_ 
zar (2), podrá pensarse de acuerdo con la asepci6n generalizada de estr~ 
tific~ci6n, habra que emplear un medio.hOmedo y temperaturas menores a -

lOºC (12) con lo cual cuando mucho se podría tener 35% de semillas con -
la testa rota, suponiendo que se comportará como la incubaci6n a 16ºC, -
en cambio al utilizar una temperatura de 36ºC se tendrá mejores resulta­

dos, hasta cerca de un 100% de semillas rotas, esto indica que el tipo .. 
de estratificaci6n debe ser cálida. Una alternativa para· que las semillas 
de tamarindo sean tratadas en determinadas regiones y en viveros, es me .. 

diante camas calientes; el calor del suelo es proporcionado artificial .... 
mente al colocar estiercol en fermentaci6n, cables electricos 'de calefac 

ci6n, agua caliente o conductos de aire caliente (12), 

No· es recomendable utilizar temperaturas mayores a 36ºC, dado que 

a 45°C se obtuvieron resultados positivos solo en la ruptura de esta, e~ 
to. fue porque las semillas solamente se embebieron y esta fas':?, que es -

un proceso Hs i co-qúími co, puede estar a.fectado por la temperatura; a 1 -

aumentar la energía cinética de las moléculas del agua, aumenta la velo­
cidad de entrada, por lo tanto aume~ta también la tasa de imbibición. No 
obstante que el citoplasma que se encuentra hidratado, condición para 

que la maquinaria metabólica empiece a funcionar, puede ser que esta tem· 
peratura resulte contrapoducente, por ocasionar desnaturalizaci6n de pr~ 

tefnas, 

Koller y col, (1962, cit~ 31) considera que las enzimas o sus pre­

cursores son lábiles a temperaturas elevadas: para verificar esta supos.!_ 
ci6n se necesita realizar un estudio de orden bioquímico que determine -
si el complej~ enzimático es afectado o no; la ausencia de unidades más 
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peq~eñas de carbohidratos~ significarfa que no hay degradaci6n del almi~~ 
1 

dl'.ln ni transporte de .. s11s unidades más pequeñas hacia el embri6n, lo que 
ocasionaria su muerte, 

En el presente traóajo no se oóserv6 un efecto letal en semillas ·i!1_ 
cubadas a temperatura oscilante de 45~26 ºC, pués al cambiar las semillas 

. a incubadoras a 26ºC por 16 horas puede haber regeneración de enzimas, Di­
cho autor~ espécula la formación de un balance de intermediarios respira­

torios a temperatura baja de la oscilación; algo similar pudo haber suce­
dido con las semillas de tamarindo con la incubación de 45-26ºC, que obt~ 
vo estadfsticamente los mismos resultados que con una temperatura constan 
te de 36ºC, 

Al aplicar tratamientos con oscilación térmica se esperaba que el -
número de semillas embebidas y germinadas fuera mayor que en las someti-­
das· a temperaturas constantes, tal como Gomes y Kretschmer (lg?a, cit. 15) 
consideraron como fenómeno debido a que la alternancia de temperaturas 
funciona como agente escarificante, Sucedio lo contrario al incubar semi-

1 las de ta~arindo a temperaturas oscilantes de 16-26ºC y 36-26ºC, pues a 
pesar de·· haber lOºC de di.ferenci a entre ellas, ambas candi cienes tuvieron 
el mismo efecto que·la temperatura constante de 26ºC. 

El efecto estimulante o detrimental del. agua caliente sobre la ger­
minación depende de la temperatura y el tiempo de inmersión, las semillas 
de tamarindo pueden clasificarse entre.las que pierden la viabilidad fa-­

cilmente con inl'lersi6nes en ·agua a temperaturas elevadas; cuando el trat!!_ 
miento a 92"C sobrepasó el tiempo de inmersión de 0,5 minutos tuvo efec­
to letal'. Esta reacción es parecida a la que encontraron Ramfrez y Cama-­

cho (25) en las semillas impermeables de Enterolobium cyclocarpum, Leucae 
~ leucocephala y Prosopis .juliflora, que al ser tratadas con agua a 85ºC 
y 92ºC se observó que murieron, especialmente cuando la duración del tr·a·­

tamiento fue mayor de 3 minutos. 
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A diferen~t• de las especies mensionadas, en el tamarindo el efec­
to del agua caliente • 75ºC por per,odos de inmersi6n menores a 8 minu-­
tos no fueron efecttvos para producir esti'mulo signifi.cativo de la germi_ 
nación. 

El tratamiento con agua cali"ente, que logró este objetivo requirio 
·de la inmersión en agua a 75ºC durante 8 minutos. 

Como estudios complementarios al presente trabajo se recomienda e~ 
tudiar el efecto del tratamiento con agua caliente a temperaturas mayo-­
res de 75ºC y menores de.92ºC. También es conveniente evaluar un mayor -
número de temperaturas de incubación en el intervalo de 26 a 45 ºC a fin 
de poder establecer la óptjma. 
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VIII, CONCLUSIONES, 

1, Se puede decir que las semillas de tamarindo presentan una cubierta· ·im 

permeable al agua~ puest~ que todas las semillas escarificadas se emb; 

bi_eron y casi todas germinaron en poco tiempo, 

2. El efecto estfmulante o detrimental del agua caliente sobre la germin~ 

ci6n depende de la temperatura y el tiempo de inmersión, la temperatu­
ra de 75ºC durante 8 minutos de inmersión fue la más efectiva para es~ 

timular la germinación. 

3, La inmersión en agua calentada a 75°C por perfodos de inmersión meno­
res de 8 minutos no son efectivos para romper completamente la imper-
meabilidad de las semillas'. . 

4. La inmersión de semillas en agua a 92ºC reduce la viabilidad de las-· 

mismas, cuando se incrmenta el tiempo de exposici6n a más de 0.5 minu~ 
tos, 

5, Conviene que se investigue el efecto de tratamiento con agua caliente. 
a temperaturas mayores de 75ºC pero menores de g2°C_en tiempos varia-­
bles, 

6, En pruebas "in vitro" la temperatura de incubación tiene un efecto de-­
terminante sobre la pérdida de la impermeabilidad, el porcentaje de -­

·ruptura de testa de semillas de tamarindo se incremento con la temper~ 
tura en el intervalo de 16ºC a 45°C, Los mejores resultados se obtuvi~ 
ron en 36~c y 45°C que de hecho fueron equivalentes a perforar manual­

mente las semillas. 

7. La incubación a temperaturas oscilantes no fueron tan efectivas como -

se esperaba, Sólo a temperaturas de 45-26°C se elimi_nó la impermeabil.:!_ 
dad, 

8, El porcentaje de germinación unicamente se incrementó a temperatura de 
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36ºC, a 45°C se perdi6 la yiabil i.dad de las semillas. 

10, Se sugiere que antes de sembrar las semillas se estratifiquen a tempe., 

ratura ciilida de 36ºC, o bien utilizar camas calientes, a esta temper.!!_ 

tura. 
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