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R E S U H E N 

En este trabajo se presenta un nuevo dispo s itivo experi 

lIlental que ha permitido obtener diferentes v alor-es del co-

ciente rOJo/rojo lejano (R/RLJ. con lo que se l09ra obtener-

un gradiente de estos valores en forma similar al encontrado 

entre el interior de una comunidad vegetal y un amplio claro 

o una zona desforestada. 

El poder contar con un amplio rango de valores de este 

cociente, ha permi t ido ccmocer la respuesta germinativa de 

semIllas fotoblásticas de diferentes especies, al encontrarse 

bajo cierta calidad de luz y que corresponden en este caso a 

un determinado valor de la relaciOn R/RL. 

Con este d ispositivo pudimos conocer finalmente, los re-

querirnientos m1nimos y óPtimos de la proporcion R/Rl que las 

semillas de Ceo-opia .:.btlJsifolla y Piper a'JritlJm ne .:esitan 

para desencadenar los p r oces o s fisiologicos, que desactivan 

el periodo de latencia y dan 

nismos de germinación. 

inicio al disparo de los meca-
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l. 1 N T R O O U e e ION 

Es bien sabido que la luz es un recurso primordial para 

las plantas y que ésta llega a la superficie terrestre en 

cantidad más que suficiente para promover la fotosíntesis en 

todas las plantas; sin embargo, en ~s cc.munidades vec¡¡etales 

pllJriestratificadas, l~lantas de mayor- altur2- slJ±~3P-

tar la mayor parte de la luz y las plantas de peque~a talla ---
están adaptadas a vivir en condiciones de luz limitadas. 

No sólo la intensidad de la luz se reduce baJO una co-

bertura vegetal, otro de los cambios más notables que esta 

sufre cuando es filtrada por el dosel, es la modificación de 

la rel~ eXistente entre la longitud 

(R), ~ Pi) en 660 nm y la longi tud de 

Jano ~n PiCO. en 730 nm (Satter 

de onda de luz rOJa 

onda de luz rOJo le-

y Ga 1 s t on, 1977). Se 

reduce conside r ablemente e l flUJO fotÓnico del R, en tanto 

que se mantiene const-3nt .? el Rl r.Smith , 197:3). 

Esta modifica~iOn ha si do demostr ada en numerosos tra -

baJOS en que se han empleado hOjas a manera de filtros así 

como a través de mediciones de la proporción de luz R/Rl 

e>:istente en el medio natllral, principalmente en campos de 

cultivo (Smith, 1982), aunque recientemente han aparecido es-

tudios en comunidades nat.Jt-ales tropicales (Lee, 1937). 

Existen sin embargo pocos estudios para las selvas tro-

picales en los que se registren las condiciones de luz en es-

ta5 lon9itude5. Uno de 105 trab~jo5 pjonero~ e~ el de Hujae~ 

y Del Amo (1935), en la selva de "Los Tu)(tlas", utilizando el 

e5pectt-ofotÓflletro de Fran~ois. tl Al (1985). 

Actualmente se ha diseftado y comercializado equipo para 



medir la cal idad especb-al de la luz en el IIIedio natural ( Es

pect'-m-adiómelro LICOR, Nebraska USA) y p'ara lledir especifi

,:arne n te 1.3 relaciÓn R/RL de la luz, como el radiómetro que se 

utilizó en este trabajo (ver 111 B. Descripción del g,· adl~nle 

de luz), el cual ha facilitado enormemente el estudio preciso 

de esta caracteristica de la luz. 

En los estudios realizados en diferentes bosques y sel

vas, se ha obserbado que la relación R/RL varia notable.ente 

en el interior de la cOflllJnidad Y que esta proPiedad depende 

~ factores como: espesor del dosel y!!ge!.!!.!, especies que lo 

!.91:man, orientación de las lade-ra'S, hora del día y tarnaf10 de 

(BJorkman y Ludlow. 1972; StoutJesdijk. 1972b; 

Morgan. ~ al. 1981; Holrnes. 1981; Lee, 1985; Vázquez-Yanes 

y Oroz,:o-Segov i a. 1982a. 19:32b. 1984 y 1987). 

Una parte importante de las plantas heliófitas prodJcen 

semillas que requerieren de luz para germinar, las cuales han 

sido denominadas fotoblástlcas. La germinación de estas semi

llas está regulada por un pigmento sensible a la luz, que ac

tóa como sensor ambiental llamado fitocromo. La proporción de 

fitoc,-,:.mo activo con respe,:to al fitocromo total (Pfr/Pl) que 

la semilla conti ene al momento de arribar al sitio en donde 

puede germinar, determina el momento en que la germinación se 

inicia o en que se induce ° forza la latencia. La cantidad de 

fitocromo activo presente en la semilla depende (entre otros 

factor-es). del cociente R/RL de luz del medio en que se en

cuentra; siendo una caracterislica especifica. 

Algunos autol"'es como Hontheit (1976), denominan a este 

cociente (o relación) como sigma (@). aunque no todos lo 
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ac@ptan. En €st€ trabajo usaremos el término cociente. rela-

ciOn o proporrion . para referirnos al flujo fot6nico de la 

luz rOJa que haya con respecto al flUJO fotónico d€ la luz 

rOJo leJan·:); así. c 1.Jando la proporci6n R/RL sea igual a 1.00 

el fluJ O fotónico @n ambos tipos de luz sera el mismo y cuan-

do la relaci6n sea may o r o menor de 1.00. entonces será mayor 

O menor. respectivamente. el flUJO fotonico de la luz rOJa 

que del rojo lejano y visceversa. 

Sie nd o las semillas las estructuras de diseminación y 

p€rsistencia más importantes de las plantas. el estudio de su 

fisiología y sus respuestas ecolÓ9icas ha sido muy e>:tenso . 

Entr€ los varios mecanismos de regulación de la latencid y 

germinación que se han descrito. el fotoblastismo r€sulta ser 

uno de los mas fascinantes. pues está relacionado con la so-

brevivenc ia de las semillas en dos tipos de condiciones des-

favorables para el establecimiento de las plantas que son: 

cuando las semillas se encuentran enterradas en el suelo en 

condiciones de total osc uridad y c ua nd o las semillas de espe -

cies heli6f itas se encuentran bajo un dosel vegetal demasiado 

denso La inducción de - la latencia baJO estas condiciones ~ 

alarga el tiempo de espera a que se produsca un cambio que 

incremente las posibilidades del establecimiento: desenterra

miento. apet- tut-a del dosel, etc. ObVi amente cualquier mec.;¡nis-

mo que increm~nte la per~istencia de las semillas vivas en el 

seno de la comunidad. resultará favorable para la sobreviven-

cia de la especie que las produce y POt- lo tanto es lógico 

que en el curso d€ la evolución de las plantas. hayan apare-

cido mecanismos de latencia capdces de verse afectados por 

los cambios ambientales. aún los mas finos como pueden 
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las sutiles diferencias en la composición espectral de I~ 

luz. 

(1 [: ,1 E T 1 V O S 

Con base en las consideraciones anteriores surgi~ la ne

cesidad de diseffar y construir un dispositivo experimental 

que pe,- mitiese obtener una amplia gama de valores del co-

ciente R/RL, y as! poder determinar con precisión la respues 

ta germinativa de diferentes especies a esta característica 

de 103 lIJZ, Y usar Este dat.:) .::omo l.Jno3 o3ylJda en la interprela -

ción del rendimiento de las semillas en el medio natural. No 

eXiste ho3sta ahora un dispositivo o3sequible de esta naturale

za, ni se han descrito en la literatura. 

4 



11. A N T E e E D E N T E S 

A. Luz en el medio natural. 

Todos los organismos que habitan sobre la tierra depen

den de la pequeN~ cantidad de la energia lotal emitida por el 

sol que llega hasta la biosfera. para mantener sus funciones 

vitales. El flujo de energia solar que llega a la superficie 

terrestre representa tan solo el 47 X (en promedio) de la ra 

diación que hay en la frontera exterior de la atmósfera (1.39 

KW/m2 o bien 140 mW/~m2), ya que la mayor parte de ésta se 

pierde al ser reflejada por las nubes principalmente. y por 

la absorción y dispersión provocada por las partículas sus

pendidas en el aire (Larcher. 1983). 

En los trópicos la radiación solar es superior a la pro

medio. ya que a estas regiones llega cerca del 70 X de la ra

diación (Larcher. 1983). De ~ 5 te flUjo de ene rgia. la canti

dad que llega a la cubierta vegetal se f ija a través de la 

fotosfntesis. transformándose de inmedialn en energ1a química 

latente que se utilizar~ porteriormente. en el mantenimiento 

de los procesos metabólicos del ~recimiento y desarrollo de 

las plantas. Por otra parte. la luz solar al llegar al suelo 

produce calentamiento dependiendo de la duración y de la in

clinación de los rayos solares durante el di a: debido a que 

en el suelo la temper-atlJt-a se absorbe y disipa rápidamente, 

se generan fluctuaciones enérgicas de temperatura durante el 

día y la noche. Las condicones térmicas de cada lugar condi

cionan la distribuci6n de los organismos. 

l~ energia de radiación solar que llega a la biósfera. 

se encuentra dentro del rango de distribución espectral fot6-
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nica d e Z~ a 3000 nm (1 nm 10 .) de longitud de o nda. Est a 

radiación al atravesar la atmé.sfera es atenuada por val- ios 

fac tores: la radiación solar con longitud d e onda corta es 

fera por el ozono y el oxigeno en el aire, mientras que la 

l- adiaciÓn con longitud de ond a larga es absorbida por el di6-

xido de carbono y el vapor de ag'ja contenido en la atmósfer a 

(Larcher , 1983). 

Dentro del rango de energía de radiación solar solamen-

te una pequena parte del espectro electromagnético la perci -

bimos como luz visible IFig. 1>, l a cual comprende el ra~go 

de longitud de onda de 380 a 780 nm, ya que las restantes re -

giones de dicho espectro son radiaciones electromagnética s y 

por tanto no visibles, y mientras que la radiaciÓn ultravio-

let a (UV 100 - 380 nm), se une a la ZQna de menor longi t'jd de 

onda, la radiación infrarrOja (IR 780 - 3000 nm) queda unida 

en el extremo opuesto (Cathey y Campbell, 1987). 

Es la luz uno de los factores ambientales que desempe Han 

el papel fundamental en la vida de los vegetales, sin embar -

go, no siempre es necesaria para el crecimiento de toda s las 

plantas. Algunos hongos y fanerógamas p a rásitas pueden crecer 

y desarrollarse en ausencia de luz, aunque la falta de és t a 

en la mayoría de las plantas, puede producir graves danos o 

c ambios en su lIIorfología e incluso la muerte. Los procesos 

fisiológicos regulados por la luz en las plantas se sinteti -

zan en el cuadro 1. 

En el ecosistema y en cada uno de los individuos que la 

forman, la radiación solar produce diferentes efectos que se 



, , I C'~tr::S:0:!t~1 ; V I .~.z'...:l ¡ \'c:¿e t~~ari:!0; ~:.r3.:-.~:'_ ROjG j:=-.:-;z::-:sj:> 

Fi g . 

j~0 -:jj seo ~ SQ (,:0 L .... J 7:":' 
L0::'oitud de o."lda en !;a;¡ómct:-o~ 

La z on a del espe c tro q ue per cibimos co mo 
lu z visible esta compren did a e n el r ango 
de lon gitud de onda de 38 0 a 780 ~~ Y la 
r a d i a ció n f o t o!': i r¡ t é tic a m e n t e a c ti ': a (R fA) , 
se da en el rango de 400 a 700 nm; ya 
que no todas las l on git udes son igualme~ 
te efecti vas en promover la germinación, 
entre muchos otros procesos fisiológicos 
(Tomad o de Vizquez - Yanes , 198 7). 
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CUADRO 

Procesos fisiol6 - Receptor 
g i co s r e gulados Pigm@ntarlo 
p OtO 1 -3 lo.J Z 

Fot o sín t es I s Clor o fi13s 

Fot o t r o pi smo Carotenos 

Fotomorf o génesis F itn~ r omo 

Fotope r i odisidad Fitocrowo 

FototactisffiO Fitocromo 

Fo t ob l a sti s Jno 

Long itud de E nergí~ l u mlno
o nd a ( n ml s a mí n ima re

g u@t- i d a (101 1 m¿ ) 

-1 
4 00 - 700 RFA 10 

430-500 10-5 

-lO 
660-730 10 

-, 
~60""730 10 

66(1 - 730 10-' 

'.0.60- 730 

Procesos fisiológicos de las planta s afe c tados por l a luz. 
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aani f iestar, a tt-avés de la capacidad de captación cu~ntica 

q'.le cada ,;,r-ganismo presenta; sin embargo, la IIIanifestación do;> 

los efe,~tos también depende de la energía de los cuantos lu-

minoso s que cada longitud de onda contiene. As!, cuando las 

condi c iones de i luminacic,n son apropiadas para e l desarrollo 

de las plantas, éstas presentan una coloración verde intenso 

y bien extendidas (Catley y Campbell, 1987). Debido a que la 

luz solar se reduce de manera exponencial conforme atraviesa 

las capas de vegetaciÓn forestal densa, la calidad espectral 

se ve modificada . predom inando entonces las radiaciones con 

longitud de onda cercanas a 

800 nm (Larc her, 19831. 

los 500 nm y por arrIba de los 

Estas caracterí sticas de la luz baJO el dosel se deben a 

la presencia de radiación no filtrada (luz directa y difusa). 

qlJe pasa a través de los pequef10s cIar-os existentes en la cu

bierta vegetal y, a la radiaciÓn filtrada que ha pasado por 

las hQ.j as y que h.;¡ estad,:· sIJJet.;¡ a los pro:":esos de .;¡bsor-c ión, 

r"fraccióTI y transmisión. La form ;¡ en que cada proceso rnüdi-

fica la luz varfa, dependiendo de la estructura de la cover

tllra vegetal. de la dinámi,- .;¡ de sus interacciones y de la in

tencidad luminosa que llega a ésta; lo cual determina la ca-

lidad espectral de la llJZ en el interior de la comunidad 

(Whatley y Whatley. 1980). 

Las sIJPerfi,~ies fotor-receptivas de las plantas, no pre-

scntan una orientación uniforme a la radiación incidente 

(Smi th, 1982). pues al 11€9.;!t- a la hOJa. cierta cantidad de 

la radiacion ss reflejada por la superficie. otra buena parte 

€s captada y absorbida por algunos pigmentos contenidos en 

é~ta para producir reacciones fisiológicas y. la cantidad de 

9 



r ~diación restante que no ha podido ser utilizada por las 

plantas se transmite, p~sando a los estratos inferiores d o rd@ 

será nuevamente reflejada, absorbid~ y transmitida (Larcher , 

198:3) • 

Dentro de los mecanIsmos fisiol6gicos que las plantas 

han de sar rollado para la captación de los cuantos d e l uz se 

encuentra la fotosíntesis, en la que intervienen las clorofi 

las al f a y beta, las cuales tienen su pico de absorción entre 

las longituides de onda de 430 a 465 nm (Vicente y eifue ntes. 

198 1 ); sin embargo, su eficiencia durante la absorción, est a 

r@lacionada con el grado de int@rc@pciOn de la lu z d ire c ta 

que llega a la superficie de la hOJa y con la cantidad t o tal 

mi l,ima t,-ansmi t ida por ést a (Anderson, 1968). En los p r ocesos 

fotesintéticos participan además, las radiaciones comprendi -

d ·3S ent r e los 400 y 700 nm y que en conjunto reciben el nom-

br e de (RFA) r adiaClon fotosintéticamente acti va (Cat h ey y 

Ca mpb@ll , l ';);?7); no obst,lnte en la hO.Jd, sólo el 70 % de .-,st.1 

radiac iOn llega al mesófilo para ser absorbida por la c loro-

fila, ya que del 6 al12 % de ~ s ta es reflejada. l a mayor 

relfexiÓn (10 - 20 X) se da e n la longitud de onda de 530 nm 

que corresponde a la luz verde. mientras que la menor refle-

x ión (3 - 10 X) se da en la luz roja (660 nm) o naranja (550 

nml , este fenómeno d e absorción y reflexi6n depende de las 

carac ter1sticas estructurales que conforman a la hOJa (1 ar

cher, 198:,n. 

Muchas especies han desarrollado un sistema asimilatorio 

fotorreceptivo más eficaz. para incrementar el área de absor 

ción; e ste sistema e~tá formado, aunque de manera dlfer e nl e , 

10 



mutuamente. La RFA se reduce al atravesar una hOJa, despues 

de que parte de @sta ha sIdo absorbIda y otra reflejada; la 

luz que se transmite puede llegar a otra hOJa o más, aunque 

en cantidad muy redu ,~lda, pljes mientr--3s que algunas hOjas '~o

~o las mesom6rficas permiten la transmisión de un 10 a un 20 

1. (L.archet- , 19:?-::::) , much.as otras inmadut-ds o mlJy delgadas 

transmiten hasta un 40 %, 

gruesas y r e cias que pueden 

en contraste con las hOjas muy 

impedir c ompletamente su paso. A 

esto se debe que la radiaciÓn solar filtrada sea rica, como 

se diJO anteriormente, en longitudes de ond.a cercanas a los 

500 nm y por encima de l o s 800 nm; y por tanto a nivel del 

suelo solo llega un pequeNn porcentaJe (1 %) de la ilumina-

ción inicial, incidente sobre el dosel (Holthuijzen y Boer 

boo m. 1982). 

La llJz no sólo influye en la activaciÓn de los mecanis-

mos de germinacion, sino también determina los periodos de 

floraciÓn y defoliaCión lal inducir en las plantas los pe-

riodos de reposo y actividad), y aspectos del metabolismo y 

desarrollo que les permite adaptarse a la cantidad y calidad 

de luz que predominan en su lugar de crecimiento (Larcher, 

19 83), como resultado de las diferentes estrategias que pre-

sentan durante las fa~es de su ciclo de vida. La respuesta 

germinativa de las semillas en relación a la luz (Váz-

quez-Yanes, 19:30b), p'Jede ser vista co:omo parte de las res-

puestas estratégicas de la planta a la sombra vegetal (Del 

Amo. 1985). 

Las comunidades vegetales por su estructura tridimensio-

nal. presentan una variaci6n espacial a travé~ del tiempo. 

11 



Esta tiene un efecto directo en el clima luminico, dado qy! 

los componentes de la llH: di flJsa y directa di f ieren en SIJ 

dlstrlbuCIOn en espaClO y (Anderson, 

f actores: calidad, intendidad y duración de 

196t:l. Estos 

la luz puederl 

afectar en 'arma independiente el desarrollo de l a planta 

(Whatley y Whatley, 19E:(I). 

La int e nsidad y la calidad de la luz que se registra ba-

J .:. la clJbier-ta vegetal es conseclJencia dt? 1-3 estrIJct,p- a y 

forma del dosel (Montheith, 1976), así corno del ntimer-o de in

dividllos de la espel:ie o especies qUe la for-man y por- t anto, 

de la cantidad y tipo de pigmentos contenidos en las hOJas, 

ya sean fotosint@ticos o no; algunos de éstos son descritos 

mas ampliamente por Vicente y Cifuentes (1981). 

La elevada frecuencia ~on que aparecen pequenos c l aros 

e n el estrato arboreo, permiten el paso de gran cantidad de 

luz dit-ecta que enrlqlJe:e 1" ener-gfa cuantica d",1 sot.:ot,osq 'j€-; 

no obstante, e l tiempo que permanece c~da rayo de luz solar ~ 

nivel del suelo vari~ durante el día (BJnrkman y l udlow, 

19 72; ChazdOn y Field, 1°87; ChazdOn y Fetcher- 19 8 41, y esto 

ha.:e posible que IleglJen a diferentes plJntos, p ' les rnl·~ ntras 

que surgen unos desaparecen otros. 

B. In' II.Jencia de la cant idad y cal idad de 

comunidad vegetal. 

luz R y RL en la 

Las semillas de muchas plantas heliofitas requieren de 

luz par_" poder gerRlinar y la ausencia de la calidad de luz 

especifica las induce a permanecer en estado latente (adn hl-

dratadas) en la oscuridad, baJ o el slJelo o b.;\JO el dosel 
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inalterado (Smith, 1":::21. En muchos trabajos (Vazquez-Yanes, 

1974, 1':;'79, 1980a) , se ha demostrado que las semi llas foto

bl~sticas permanecen en latencia baJO el dosel inalterado de 

la selva, debido a la baja proporción R/RL en la luz , ya que 

ésta tIene mas Importancia que la Intensidad de la luz al i n 

hibir la germinación en zonas cubiertas de vegetación densa. 

En días nublados la tran s misión de la radiación ~ través 

del dosel es menos selectiva , debido a que hay más contribu-

ción de luz difusa baJO la cubierta vegetal, dando como re-

sultad~ un incremento de valores en la relaciOn R/RL; a lo 

largo del dí~. con forme el sol se eleva contribuye cada vez 

mes con luz direct a, que al atravesar el dosel enriquece el 

flUJO fotónico do? la luz RL y así va disminuyendo el valor de 

la relación R/RL (MuJaes y Del Amo, 1985). 

Naturalmente surgen claros de 

qlle Juegan un papel impot't an te en 

l'IZ en el dosel vegetal 

la dinémic a d € la vegeta-

cion y en los procesos de regeneración Interna de la selva 

IVázquez-Yanes y Smith, 19a21. Al formarse un claro se modj-

f ican las condiciones de luz de la siguiente manera: la can

tidad de luz R que llega al pis,:. de la comunidad se incremen

ta, c ambiando la relaci6n R/RL, en una proporciÓn que depende 

de la magnitud del disturbio en el dosel; también se estable

ce una amplia variación de la temperatura del suelo cuya am

plitud y duración dependen igualmente del tamano del claro, 

de su orientación y de la época del ano (Vézquez-Yanes y 

Orozco-Segovld, 1985), 

Orozco - Segovld ( 1986) , considera que tanto las semillas 

que es tán completamente expuestas a la luz, como las que que 

dan ligeramente enterradas puede n germinar después de la 
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apertura del dosel. debido al 

fotónico y de la c31idad de la 

drastico incremento d e l flJ IQ 

luz R , que la lleva a nlvele s 

MlJo:hos clat-os son prodlJcidQs por la calda de 3rboles y 

la freclJencia de estos e ventos. dependen de la presenci3 d ¡ 

fuertes vientos y el tipo y dimensión de la altura de l o s a . 

b oles en cada región (Vazquez-Yanes y Smith. 19821. La aOarl

cion d o cIar-OS en "los Tu .·-tla"," es de 1.6/ha/al'!c·, con un ta-

m::flo cerc a no a los 100 m2 '- 1 m-queb i au. 1981. i.!:! : Ma r- ti-

nez -R~mos, 19851. Además . la modificd:--iC.n de l;¡ estructura 

l o s diferentes f act o res ambientales , 

pueden dejar expuestas a las semlllas a la aCClÓn de la luz 

(SalJ e r y :3tnJick. 1964). qlJe las indlJce a desactivar los m@ -

canismQs d e la latencia Impuesta CBliss y Smith. 1985) . ori-

factor :!mbiental . 

IIn r-eg istro de luz e"ta relacionado de alg<:tn mod,:. ~ or. e l 

e l im:! lumínico del lug3r ,~ , comunid~d vegetal ell que s e haga; 

d icho reg ist r o debe ser ademas, un reflejO de la calidad es -

pectral de la zona y sera mas representativo de esa comunidad 

en la medida en que los datos sean numeroso s . repetidos , ~ s 

tuciollales y tomados con Instrumentos precisos. tales como el 

detector esférico integrado (Andet-son. 1968). entre muchos 

otros que proporcionan IJna aproximación verdadera de la ra

di a ción recibida por una planta Individual; aunque la lllf0r 

muciOn mas completa se obtiene hoy en dla con el uso de e5-

pcctrofotómetros y espectror,,-adiómetro5 (SmIth, 19 7:3, 1982 y 

Lee, 1987), 

1987) • 

o medi~nte fotos hemiesfericd5 (Chazdón y FIeld, 
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Voda !.l974) y Leigh (197~oI, (i.!! Salrneron, 1984), regis

traron en el 5IJel.:. de IJna selva tropical húmeda, entre 0.1 y 

2.0 X de la energía solar que incide en el dosel, consideran

do de gran lmp.:.rtancia leI., condi.=iones atm.:.sféri.=as y la es

h-'JCt ,jt-CI de 13 vegetaCl.;n. Mas recientemente SalmerÓn ( 2E. 

sl.!..), registt-ó la RFA en tres comunIdades de la selva de 

"Lo s TuxtlCls" , encontrando un maximo al medio di~ con varia

ciones estacionales. De los result~dos obtenidos concluye que 

el claro estudiado recibí~ en promedio el 30.56 X de la luz 

que llega al sitio abierto; baJO el dosel se registrO el 

14.03 X de la luz que penetra en el claro y el 4.30 X de 11 

que recibe el sitio abierto. 

Utilizando el espectrofotOmetro de Fran~ois et s.! (197~ • .l 

Mujaes y Del Amo (1985), registraron valores del cociente 

R/RL en tres zonas de) interior de la selva y encontraron que 

la relación R/RL es relativamente baja (de 0.01 a 0.29), en 

contraste con los valores registrados en tres zonas de vege

ta{'ión secundar-ia, donde la relaciÓn R/Rl fluctuaba entre 

0.51 y 0.66. En sitI OS abiertos de ntro de la comunidad vege 

tel, se han registrado ademas valores altos del co<,iente R/RL 

para la luz direct~, con un rango de 0.99 - 1.32 y un valor 

promedio de 1.03 ± 0.02 ( Smith, 1981); mientras que bajo la 

sombra vegetal se han t"E>gish-ado valores de entre 0.22 y 0.77 

(Stoutjesdijk, 1972b); aunque también se han registrado valo

res como 0.10 en cereales y aun mas reducidos como 0.05 en la 

remolacha (Smith, 1981). La diferencia en los datos registra

dos (considerando el equipo de medición utilizado), se debe 

principalmente al tiempo, la hora del día, la ~poca del aHo, 

las condiciones de humedad atmQsferica. la latitud y la loca-
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lizaciOn geográfica (5mIth, 1982), Est o s datos indIcan clara

mente que la cantidad y 13 calidad de la luz difusa del Inte

r ior de l os bosques o selvas tienen gran influencia en el es

tablecimiento y desarrol10 de ciertas espeCIes, 

e , El fitocromo y la gerllinación, 

Como se menciono anteriormente. muchas de las plantas 

heliofitas presentan se ~ llla s fotoblásticas que requieren de 

luz para poder germinar', En este tipo de selllillas existe un 

pIgmento fotorreceptor llamado fitac romo. que absorbe la lon

gitud de onda de 660 n ~ para activar el proceso germinatIvo , 

pero que también puede absorber la longitud de onda de 73u nm 

Pdra desactivar- di.:ho Pt',:.::eso:, l.Hendricks , el ~ 1956; Smith, 

Smith y KendrIck, 1976; Satter y Galston, 1977), 

El funcionamIento del fitocromo en la get'mindcié,n. f l! ~ 

serie de e>:perimentos .- ,:.- semillas de lechuga de la, vdriedad 

"Grand Rapids", Este PIglllento f,::.tOtTeceptor es una prol E fna 

que se solubiliza en aq"Ja y tiene un peso molecul ar de 

120,000 daltons (SlIith y ~",ndr-i(''', loe, ill, l , Esta cromopro

tcfna azul está presente en el citoplasma de las células ve-

getales, sobre todo en los meristemos, localizándose princl-

palmente e n la cercanía de las membranas (Kendrick y Frank-

land, 1933) , 

El fitocromo ha sid~ detectado directamente en ratees, 

hlpocótilos, cotiledones. lnfloreeencias y en el desarrollo 

de ftutos y semillas: ha sido también detectado en tejidos 

de ~recimiento primario y se c undarla. y hay evidencias dir @c-
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tas e indirectas que indican la presencia del fitocromo en 

muchas otras estructut"as de las plantas (Satter y Oalston, 

19771; en angiospermas" gimnospermas, pteridofitas, briofitas 

y algas" Estudios detallados de diferentes partes de plántu

Lis, sugieren que el mayor contenido de fit ocromo (aproxima

damente 10.6 M) está en las ,"egiones de mayor act ividad de 

crecimiento, tales como el epic6t i lo de ch{cha":' = y n6d'Jlo-:; 

cotiledonarios de avena (Whatley y Whatley, 1980; Kendrlck y 

Frankland, 1983). 

El fitcu:romo presenta un grupo~ctivo sensible a la luz, 

el cual consiste en un crom6foro formado por cuatro grupos 

pirrÓlic o s (Oalston y Davies, 1970), con abundantes aminoáci-

dos polares y no polares, que pueden modificar su estructura 

al pasar de una forma circular a lineal y visceversa (Smith, 

1975), la cual depende de su estado de activaciOn (80ng y 

Chae, 1979). Una vez q'le el fito:oct"omo se a c tiva (Pfr), el 

cromóforo se rearregla y adquier e una forma circular que le 

hace absorber l a longitud de onda d. 730 nm; por el contra

rio, al mantenerse en su forma inactiva (Pr), metab61icamente 

inerte, present a un ar re~l o . lineal y entonces absorbe la 10n-

gitud de onda de 660 nm (Smith, 1976). El espectro de res-

puestas fisiológi c as, sugerida por Hendricks,!! al (1956), 

ha mostrado que el crom6foro tetrapirr6lico del fitocromo es 

similar al pigmento fotosint~tico c - ficocianina de cianobac

terias. 

El fitocromo!!o solamente está involucrado en el control 

dc la germinación, sino tambi~n en los procesos de la flora

ción, el crecimiento y en otros aspectos del desarrollo de la 

planta (Black, 1':"/72). 
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En los e>:pet-imento5 de Borthwick, ~ ~ (1952), las se

.i llas de lechuga fuer-on it-radladas con luz R y RL y encon

traron que al exponer las semillas a los tratamientos con es-

tos tipos de luz, se Induce o inhibe. respectivamente, el 

proceso de la germinacion. Esto sU9iere que hay una continua 

reconversion de PI' a Pfy con un equilibrio dinámICO fotoesta-

cionario (Van Der Veen. 1970) . La naturaleza de estas reac-

ciones y las intermedias entre Pr y Pfy han sido lnvest¡93da s 

con diversas t~cnicas como la fot61isis (Mancinelli y Tol-

kowsky, 1968), que han mostrado que después de e::p .:.ne r- el h" 

a un rayo de luz R se presentan estados intermedios 1~0ng y 

Chae, 19791, antes de que el Pfr se forme. 

De acuerdo a los estudios de inmunocitoquímica el Pr y 

el P1r son idénticos (Satter y Galston, 1977 y M3ckenzie. jJ, 

II 1'''78). no obstante se han dete c tado finas difet-en,:ias en

tle las do s formas; por ejemplo, los cambios en la absorcion 

d e luz UV lndican un cambio de conformaciOn en la prote1na, 

en la ve cindad del crom~. foro (Kendrick y Franckland. 1 9 8 3). 

En clJanto a la cant idad de f i tocyomo presente en la se

~illa, Orozco-Segovia (19861, seftala que "el contenido total 

de fitocromo que contiene una semilla puede variar en la re 

laci6n fitocromo activo / fitocromo total (Pfr/Pt), q'.Je la 

semilla contenga y qlJe estos cambios de contenido pueden de

b e rse a procesos de rehidrataci6n del pigmento, nueva sf~t~-

sis, reversi6n <Pfr a Pr), o reversi6n inversa (Pr a Pfr), 

qlJe slJfre el fitocromo durante la vida de la s~milla". 

Las se.illas que requieren de luz al encontyarse en la 

oscuridad, presentan el pigmento foto5int~tico como Pr y en 

lB 



iluminaciÓn rOJa es convertido a Pfr. el cual le permite de

sencadenar los procesos de emergencia de la radícula. A causa 

de 1-3 abs 'j t"'ZIC.n del Pr y del Pft" s<::.b,"e un amp.lio rango del 

espectr ,). 1-3 il'jmin-3ci ,~, n continua con una longitud de onda 

P-3yt 1c ljala,", prodlJo:e en 1-3 semi lla Ilna mixt'Jt"a de p," y Pft"; 

en luz R la proporción es 80 X del Pfr y 20 X del Pr, en luz 

RL la proporCIón es 2 X del Pfr y 98 X de Pr (Black, 1972). 

La fotoinducción o fotoInhibici6n de la germinación es 

uno de los casos más claros de control de un proceso fisj 0 1~-

9 i ':Q p')r 'ln f ae t or amb i en tal. Noyma 1 men t e los ':amb i os <¡Ile su-

fre el fitocromo, se realizan a muy bajas Intensidades de luz 

en semillas pequeftas; sin embargo, la conversión de Pr a Pfr 

5ólo p u ede llevarse a cabo cuando la semilla se encuentra al

tamente hidratada. (Frankland. 1976; ~~ end," ick y RU5sel. 1975; 

Mc Arthur. 1978; Bartley y Fyanckland. 1984 y Üyozco-$egovia, 

1986) • 

D. ':.im.llaci6n experimental para 

valore s del cociente R/RL. 

la obtenciOn de diferentes 

Sabemos aho,-a q\le las dife,"encias cualitativas y cuanti 

tativas existentes entre la luz directa del sol y la luz fil -

trada por el dosel. son enormemente significativas; sin em-

bargo, en la naturaleza. los cambios en la calidad de luz 

nunca ocurren sin cambios sjmlJltáneos en su cantidad (Holmes. 

1981 ). Experimentalmente ha sido necesar io alterar las dos 

vuriables a fin de conocer 105 mecanismos de acci6n indepen

diente de cada variable. La variación de los valores del CO"' 

ejente R/HL. 5610 han podido ser obtenidos utilizando fuentes 

de luz artifi c ial con alta proporción de luz R y RL. La simu-

19 



laciOn separada (cantld3j y calidadl de condicIones lumfnlcds 

ha reqlJerido de cámaras de cr-ecimiento (po,- eJ emplo), en do, , 

de la RFA se mantiene constante mientras que el valor del co-

ciente puede ser fluctuante por 

luz R o RL. 

la adición o disminución de 

lodo dispositivo experimental que permita obtener un 

puede ser temperatura. intensidad o calidad de luz, hdmedad. 

etc •• tienen gran valor en la experImentacion ec o fisiológica 

por dos motivos principales: 

1.- El tr-atar- de obtener independientemente . utilizando 

d ispositivos dife,-tentes, 'Jna gama de condicione s e>:perimen-

tales r-e s ulta costoso T,':' penni te obtener la cont inuidad de 

valores que el gradiente prop o rciona. Por ejemplo. s i se 

quiere obtener varias temperaturas. se requer I r ían de varias 

incubador as de temperatura mientra s que 'Jn sol o dlspositl~o 

p e rmite obtener todas las temperaturas que proporcionan las 

i n c.,b.;¡dO'-·3 5 c o n mucha mayor con t inuidad. 

2.- Los gradientes pet' mi ten detecta,- C·jTl muc ha pre s lclón 

los punto s fisiolÓgicos Impor-tantes de la condici6n e ~ peri -

mental que se analiza. así como la desviación de la resP',esta 

a partir de ese punto. Cuando no se emplean gradIentes es po

sible que el punto crucial del experImento se de en una con 

dlci6n que no fué programada en una baterla de In cubadoras de 

tempe r-atura, de luz. etc . • q'Je se estén empleando. 

En la literatura se han repor-tado diversos dispositivos 

experime ntales. para producir luz con una composición espec

tral deflnida . y poder realizar baJO condiciones conOCIdas. 
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los experimentos de fotomorfogénesis o germInación. Los pro

blemas técnicos surgen con la necesidad de suministrar gran

des c~ntid~des de radi~cion RL extra para así reducir el va

lor de la relación R/RL hasta los niveles registrados baJo la 

sombr~ veget~l. a la vez que se mantenga fija suficiente RFA 

snbre el punto de compensación necesario para la fotosínte

sis. Sin emb~rgo. todos los dispositIvos que se han descrito 

sólo han permitido obtener un determinado valor de la rela

ción R/RL. en forma permanente durante el desarrollo de cada 

experimento y la necesidad de contar con un nuevo valor del 

cociente. implica un incremento o reducción del flujo fotóni 

co de la luz R o RL. 

Generalmente se han utilizado lámparas fluorescentes 

(Overaa. 1962~ Wagner. 1967; Van Rooden. tl al 1970; Valio y 

Jc.ly. 1979; Vicente. tl II 1982; MUJaes y del Amo. 1985; 

Vc.zquez·· Yanes y Orozco-· Segovia, 1986), las cuales. dependien

do de l tipo que se trate (Daylighl, Sylvania. Philips. etc.). 

tienen ... n valor en la relación R/RI de entre 2.0 y 9.5, s in 

embargo. par a la simulaci6n de ambientes de luz natural (Váz -

que z - Yanes. 1974; Heath.~ote. et i!l 1979; V,;¡zquez-Yanes y 

:3mith, 1982, Vázquez-Yanes y Orozco-Segovia. 1986; Pita y 

Duran. 1986 y urozco-SegoVla. las f'Jentes del tipo 

fluorescente han sido ~omplementadas con luz RL que propor-

cionan las lámparas incandescentes. ya que producen la longi-

tud de onda ne cesari3 adicional. con la desventaja de que 

emiten relativamente altos niveles de IR 0760 nm). 

Por otra p~rte. para obtener la longitud de onda requeri

da en cada experimento. se han empleado filtros de luz como 

el papel celofán; filtros foymados POy acetatos de colores; 
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filtros d@ gelatina; filtros d@ material acrílico como @I 

pet-spex (Rohm & Hass); filtt-os Corning y los filtros de in

tet-ferencia "Balzer" enh-e otros (8iggs, ~ 21. 1971). 

Para los est'.1dios de germinación de semillas se han di

señado diversos tipos de dispositivos, en los que las condI

ciones d@ il'.1mlnación se conocían con mayor o menor profundI

dad. El diseHo del equipo gradiente de I'.1Z R/RL. que más ad@

l ante se describe, est~ basado en dos tipos de dispositivos: 

barras para gradiente t~rmico y simulación experimental de 

sombras vegetales; algunos eJemplos de estos tipos de dispo

sltivos son: 

Una barra de gradiente t~rmi c(, descrita por Wagner en 

1967, para el estudio de la germinación, en la cual utilizó 

c omo f'Jente de luz 8 lámparas f luores,::-entes suspendidas 18" 

(pulgadas) sobr e la S'.1p@rflCie de la barra, con '.1n fotop e rlo

do de 15 hrs . de luz y a hrs. de oscuridad. 

Básicamente. un germinador consta de una barra de alumi

niO, a lo l argo d@ la ':'.1al se Pt-,:,duce 11n gt-adiente de tempe-

r at'.1ra, que se obtiene conectando en Jos extremos de la ba-

tOr a, dos recipientes con aglJa a difer-entes temperaturas m¿¡J'

tcniendose constantes mediante resistencias termoeléctricas y 

r efrigerantes. Para superar los inconvenientes que presentan 

las barras de termogradiente, como la pérdida de calor hacia 

el medio ambi.?nte, Maci¿¡s, tl 21. (1982). diseHaron un germi

n¿¡dor de temperatura controlada; el dispositivo consta de d os 

partes principales: un control electrónico de temperatura y 

los módulos de germinación, formados por una barra horizontal 

de aluminio, cilíndrica, con cinco perforaciones en la parte 
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superior @n donde se c o l~:an los receptáculos de vidrio con 

las seMillas que s@ requieren germinar. 

Se han descrito mucho s ot ros tipos de gradiente t~rmico 

y otro ejemplo de ~sto ~ s e da más adelante (ve~ Ilr A. Des

cr-ipci6n del gradle rde de luz). 

Muchos Investigadores han desarrollado experimentos que 

permiten la simulac ic,n do:? sombras vegetales, para cono:,cer- la 

respuesta germinativd y el c r ecimiento de las pl~"tulas baJO 

el efecto de la luz filtrada; por ejemplo: 

Vázquez-Yanes, et 21 (197.;':), para conocer la respuesta 

germinativa baJO condiciones de luz en el medio natural, Ilti

l izO dos cajones herméticamente cerrados y fo v rad0 s con papel 

de aluminio en el interior y en el exterior. La ónica entrada 

de luz fue a travé s de una pequeNa perforacion en la parte 

superior, la cual en uno de los caJon@s fué cubierta con un 

filtro Corning rOlo que permitió el paso de la longitud de 

onda de 620 a 650 nm con pico en 630 nm, (con el 15 X de 

transmitanc ia); mientras que en el otro cajOn, la purforaciOn 

fué cubierta con una película de polietileno in c oloro para 

permitir el paso de t.:,do el espectro de luz. A pesar de la 

gran diferencia en la intensidad de luz existente en el inte-

rior de las cajas , encontraron que la germinación fue mayor 

en la caja con filtro, en una proporción estadisticamente muy 

signltica t iva. 

Vázquez - Yanes (1974), realizO también una serie de expe-

rimentos con dispositivos especiales, para conocer la res-

puesta germinativa de diferentes espe cies. Uno de estos dis

positivos simulaba el efecto de un rayo de l'JZ directa entr~ 

la vegetación, para lo cual utilizó una lámpara fluorescente 
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de 40 W y una lánlpara incandescente de 15(, W. flltrandc. la 

luz de esta óltlma a tra vés de un filtro de gelatina (kodak 

No. 97), q .. ~ deJo pasar" s.~lo la longitud de ond3 del t-CJ '= 1-=

Jano. Este experimento le Fermitió al dutor llegar a la con-

clusi6n de que "es posible que las plantas heliófitas de la 

vegetaci6n secundarla, posean mecanIsmos que les ImPIdan res-

pender al "engaNo" q~e los rayos directos Presentan, puesto 

que n0 son indicadores de las verdadet"as c.;:.ndlclones do;' IoJ;: 

para el crecimieroto, que existen en el suelo de la selva". 

En otro aparato para probar el efecto de combInaCIones 

de luz R y RL sobre la germinación, este mismo autor, utilizÓ 

dos pr-oyectores compuestos de: vent i Lid.:, ,-, pantalla t"ef leJan 

te, focos incandescente de 150 W con controles de intensidad 

de luz y lentes. La luz de estas lámparas fu~ filtrada con 

filtros Corning, uno de color rOJo para obtene~ luz R con 

longitud de onda de 640 nm r a través de un filtro rOJo leJa-

longitud d e onda de 720 nm. Las 

semillas fueron colocadas en IJna cámar-a de a c rílico , coro '- Ir-

cIJlación de agua a te ~p e ratura constante. En estos experl m@n 

tos demostró que las semIllas foloblásticas, requieren de al

tos valores de la proporci6n R/RL. para desencadenar los me-

c.::nt!;mos de gerrnlnaclÓr" 

ambos tipos de luz. 

cuando se aplican simultanearnente 

Valio y Joly (I Q 79J, baJO luz directa del sol utilizaron 

p.::pel celofAn como fIltros de luz para conocer la sensibili-

dad de las semillas de Cecropia glaziovi a la luz R (celof~n 

rojo) y RL (celof4n rOJo y azul), registrando 41 X de g@rmj

nacióro con Juz no filtrada y 32 X de germinación baJO la luz 
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R luego de 14 d(~s de exposición a la luz, y O X de germina

ción baJo la luz RL y en la oscurldad. 

Heathc ':>le, ~ <1.1 (1979), diseffaron y construyeron una 

c~mara de creci miellto para silllular las distribuciones espec

trales fotónicas que se encuentran baJo la cobertura vegetal 

natural. La cámara fué construida de madera y recubierta con 

l~ina de poliuretano par-a su aislamiento y, dividida en dos 

secciones iguales, c<lda 'ln<l de 1.~s cuales se pudo dividir en 

dos subsecciones. Las 4 subsecciones contaban con RFA unifor-

memente producida por tubos f I'Jor-escentes¡ la cant idad adi -

cional de luz RL para cada compartimento estuvo dada por lám

paras de tungsteno-h<llógeno, filtrada a través de placas Per

pex ( r oJ o 400 y ver-de 6(0). La temper-atura fué ,:ontrolada por 

un sistem <l. comón de aire acondicionado. Ero esta cámara, el 

valor de la relación R/RL pudo ser controlado entre 0 .1 y 3.0 

(SlId t h , 1 '?::: 1 .l • 

Vázquez-Van es y Smith (1982) , utilizaron una lámpar~ 

proyector de te<ltro de 500 W y un filtro "Balzer" con band~ 

de interferencia par a obtener la s diferentes longitudes de 

onda como son: 397 , 452, 493, 544, 599, 660 y 730 nm, baJO 

J a s c uales expusieron a las semillas de C. obtusifalia y en

contraron que sólo baJO la longitud de onda de 660 nm pueden 

germinar. Por otr<l parte, en cámaras de germinación, donde 

cada una porduc[a un sólo tipo de luz, cuyo cociente R/RL es

taba fijado en tar"ma precisa y estable (0.20, 0.23, 0.58 y 

2.3), con una intensidad de 16 umol/m2/seg para la luz R y 32 

umol/m2/seg para la RL (una intensid;;¡d luminosa varias v.e'-~es 

mayor a la encontrada para las rel ac i o nes bajas ( labia 3), en 

condici,:oncs n;;¡tuntles). Encontr-;;¡ron que m.1s del 80 7. de las 
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semillas germinaban en cad3 una de las relaciones siempre que 

el tiempo de exposiclór, a la luz hubiese sido suficiente. 

Vicente, et ~ (1"":::',21, estudLn-,:'n el efecto de doseles 

~i~ulados sobre el alarg3miento de la radícula y el hipocóti

lo de Tri fol io.Jm repenso Un dosel e:-:perimental forlllad.;) a par-

tir de Cedrus atlantica Lond. val- • "glauca", cuyas caracte-

rfsticas espectrales de este dosel consiste de dos anchos pi

cos de absorbancia. uno de entre 410 - 440 nm y otro entre 

660 y 670 nm y dos anchas bandas de transmitar,,::ia, una desde 

510 - 630 nm y otra a partir de 710 nm. Por otra parte irra-

dían a las semillas C0n luz 1-< obtenida a par-t ir de lámparas 

fluorescentes de 40 W, fIltrándola con una capa de Cinemoid 

No. 1 y '!na capa del No. 14, con '--In valor para el cociente 

R/RL de 13.4; y luz RL obtenida a partir de lámparas incan-

des c entes filtrando la luz con '--Ina capa de Cinemoid No. ~A y 

una Lapa del No. 20 que d3n '--Ina relacio~ ~ 'Rl de u.001. r3da 

semilla interceptaba 1.3 (Rl o 3.0 (RLl nE/cm2/seg. 

~Jilliams (1983', lt"i'adI6 semillas con luz R o RL produ-

clda por una lámpara de quarzo hal6geno de 250 W para proyec

tor en combinación con 'Jn f lItro de interferencia "Balzer". 

El flUJO fot6nlco sobre las semillas fu~ de 1.4 y 1.7 

umol/m2/seg para la luz R y RL respectivamente. 

üro=co-Segovia (1986), realiza una seriede pruebas para 

conocer la fisiología del foloblastislflo en semillas de cuatro 

especies del género Piper L. Dicha autora utilizó cajas ne-

gras de material plástico con una ventana superior, cubierta 

con plexiglass (Rohm ~ H~ss). Para obtener luz RL '--Itllizó '--Ina 

capa de pleHiglass rOJo, una capa de azul; usó tambl~n d05 
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capas d@ pl@xiglass rOJo para obtener luz R y finalmente d os 

capas de azul para obtener luz azul. Por otra parte. utilizÓ 

otras caJas de plexiglass en su totalidad. d e los mismos co -

lores (R. RL y azul l para crear las mismas condiciones de 

luz. Dentro de cada uno de los diferentes tipos de cajas. co

locó las semillas y las expuso a los diferentes tipos de luz. 

tanto en el laboratorio como en el medio natural. 

En el laboratorio utilizÓ cám3ras dp germinación (Convi-

ron modelo E 15 Controlled Environments. Winnipeg. Canada). 

provistas de tubos fluorescentes de 20 W. que porporcionaron 

8 umol/m2/seg; en los casos en los que se requiriÓ de luz RL. 

se empleó en vez de luz fluorescente. focos incandescentes 

repelentes de insectos de 60 W que proporcionaron 5 umol/m2/ 

seg. 

Todos estos dispositivos experimentales usados por l o s 

difet-entes investigadores. tienen el lfl('OTlveni<.>nte de que ca

recen de f lexibilidad para proveer de un amplio rango de va 

lores de la relacion R/RL. y que permitan determinar can pre

cisiÓn las condIciones óptimas de luz que cada una de las es

pecies requiere. para la activación y la modificaci6n de la 

respuesta germinativa a lo largo del tiempo. Ello nos llevó a 

disenar y construir el gradiente de luz que a continuación se 

desct- ibe. 
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111. II E S e R p C o N 

G R A DIE N T E D E 

DEL 

LUZ 

A. Para la construccl6n del gradiente de luz se tomo como 

base una barra de gradlente t ~rmlcO construida por Vázque~ 

Yanes (1974), la cual fu~ transformada e n una barra de temp~ 

r a tura constante. A continuación se describen las caracterf~ 

t ícas de la barra y sus modlfica ciones: 

Este aparato fué construido en su lotalidad con lámina5 

de aluminlo, unidas con soldadura de argón y, para el aisla-

mienlo t~rmlco se emplearon 14ruinas de polluretano de 2.0 cm 

de gro s or. Como se puede observar en la figura 2, el disposi-

t ivo cuenta con dos tanques cóbicos de 25.0 cm de lado , cada 

uno c on su tapa correspondiente. La placa o barra de aluminio 

con 115.0 cm de largo por 15.0 cm de ancho y 3.0 cm de gro-

sor, queda unida a los tanques en cada uno de sus extremos. 

l l egando al interior d e cada uno de los tanques 12.5 cm de la 

barra; la zona de la barra que queda dentro de los tanques. 

presenta perforaciones para inc rementa r el lntercamblo térmi

co. De esta manera, la zona utilizable de la barra es de 86.0 

crn de largo. A diferencia de Váquez - Yanes op. cit., el dispc,

sitivo fue empleado para rn¿,"lenet- una temperatura constante; 

para lo cual en cada uno de los tanques (con una capacidad 

de 15,625.0 cm3 de agua), se colo::"c.j en su inter-ior UI. 'calen -

tador con termostato (,Je..,e 1 Industries Incorporated, Chica-

90). La temperatura en cada uno de é~tos, se registró en un 

teleterm6grafo 46- R de -15 ~C a +50 -C. (Rossbach), mientras 

que la temperatura de l"! barra se registre, con l"!s tenninale , 

de un teletermómetro t y ~ 1, modelo 44TO); introducidas entre 
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Fig. 2 

A 

Gradiente de Temperatura 

A) Corte longitudinal de la placa 
de gradiente térmico. 

B) Vista superior del tanque de 
aluminio . 

a) Tanque de aluminio. 
b) Calentador con termostato. 
e) Zona perforada de la placa, para 

intercambio térmico. 
d) Tapa del tanque. 
e) Zona útil de la placa. 
f) Sensor de temperatura. 
g) LÁmina aislante de espuma de 

poliuretano. 
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la parte inferior de la b~rra y la l~mina aislante de poliu

retano. a una distancia de 8.8 cm entre una y otra terminal. 

No se registró diferencia alguna entre la temperatura de la 

parte inferior y/o SyperlOr de la barra. Para 13s pruebas de 

germinación con este dispositivo se mantuvo una temperatura 

constante d e 25 ~C. con una fluctuación en el rango d~ 

25.75 ± O.75*C uni for-memente en toda la barra: rango que in

cluye la media de temperatura (261tC) ÓPtima de germinac i ón 

para todas las especies (V~zquez-Vanes. 1974'. La temperatura 

mínima (25~C' estuvo controlada por los termostatos y s u in

cremento fué debido al calor prodicido por lds lámparas del 

gradiente de luz R/RL durante el foroperiodo. 

B. El gradiente de luz R/RL. 

Es t e gradiente de Iyz es yna modificación del gradiente 

construido por el Dr. Philip Grime, en el laboratorio de la 

Unidod de Ecología Vegetal Comparada, del Departamento de 

Botánica de la Universidad de Sheffield Inglaterra (DiseHo 

inedito). 

En la figura 3. se puede observar que dicho gradiente 

consiste de una caja de lámina de aluminio de 86.0 cm de lar

go por 16.0 cm de ancho y 30.0 cm de altura. 

En el interior de la caja, en un extremo se colocÓ en la 

parte superior un foco incandecente de 60 W (amarillo), mien

tI-as que en el extremo opuesto se instaló en la parte supe

rior y lateral una lámpara fluorescente de 4 W. 

Para asegurar que la calidad de luz R y RL requeridas en 

el experimento fueran las adecuadas, se colocaron en el 
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86.0 cm. 

RL f h 

Fig. 3 Gradiente de luz rojo-rojo lejano 

A) Corte longitudinal del gradiente. 
B) Vista superior e interior del gradiente. 
a) Caja de aluminio. 
b) Foco incandescente de 60 watts. 
c) Lámpara fluorescente de 4 watts. 
d) Resistencias para c). 
e) Regulador de intensidad. 
f) Filtro de luz rojo lejano. 
g) Filtro de luz rojo. 
h) Techo de la caja del gradiente. 
i) Agarradera para levantar la caja. 
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interior de la caja a la lámpara incandescente un filtro de 

l,-,z RL y a las lárropar-as fluorescentes un filtro de luz R, 

ambos con un ángulo de 45~ desde la base hasta el techo de la 

caja sostenidos con ángulo de aluminio. Los filtros se hicie

ron con material plexiglass (Rohm & Hass 1 , de 3.0 cm de gro

sor y 41.0 cm de l~rgo por 15.7 cm de ancho. El filtro de l u z 

RL consiste de dos capas de plexiglass, un·;! de color rojo y 

una capa de color azul. El filtro de luz R consiste 5610 de 

una capa de plexiglass de color rOJo. La transmltancia ade -

cuada de estos filtros 

1986. 

fué corroborada por (wozco- Segivia, 

E&te dispositivo quedÓ instalado sobre la placa de 

gradiente térmico, como se observa en la figura 4. 

La cantidad de luz R y RL y su relación, .;¡s! como el 

flujo fot6nico (en umol/m2/seg), producida por las lámparas 

a lo ancho y largo de la barra. se pued-:n observ:~r .?n la f i -

gura 5. Las lecturas respectivas se tomaron sobre la barra. a 

partir del extremo en que se colocó la fuente de RL. Los va

lor-:s del cociente R/RL y el flUJO fotÓnico pueden ser modi

ficados; es d-:cir, se p'Jeden ampliar- o red'.Jcir con tan sol.;) 

incrementar o disminuir la intensidad de la luz del foco in

candescente. Esto se logró con un interruptor con control de 

intensidad luminosa (quinzaffosticino, 600 W, 120 V.). En la 

figura 6 se pueden observar los datos obtenidos, despu~s da 

dismlnuir el flujo fotÓnico del RL (por ejemplo), partiendo 

de lo registrado en la figura 5 y con la que se puede compa

rar. Por otra parte, allncrementar la distancia entre la ba

rra y la caja de luz, también se red'.Jcen los valores de la 

r c lacion R/RL y 51...1 flujo fotÓnico. 
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Fig . 4 Vista superior del gradiente de luz 
R/~, sobre una placa de gradiente 
térmico. 

a) Filtro de luz rojo lejano. 
b) Foco incandescente de 60 watts. 
c) Lámpara fluoreacente de 4 wattB. 
e) Zona perforada de la placa, para 

intercambio térmico . 
ese . 1:1 
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El registro de luz R. RL y su relación R/RL. se hizo con 

un radiómett"o 660/730 (Radiati o n measuring system. marca 

SkYEJ. La intensidad se midió con un fotómetro (Photometer. 

marca LI-CORJ y un sensor (Üuantum No. 21398 7902). 

Una vez obtenido el rango de valores R/RL requerido. so

bre la placa de gradiente t~rmico s e marco una serie de pun

tos para realizar la calibración del gradiente de luz: luego 

entonces. para hacer e l aJ t.Jste. se colocó en cada punto la 

fotoselda del radiómet r o y se procedió a ajustar la intensi 

dad de la lámpara incandescente por medio del re6~tato hasta 

ob t ener los valores óptImos programados para los experimentos 

de prueba. 

El fotoperiodo estuvo controlado por un "timer" electró

nico (Chontrol CD-4 FZBNJ. 

Teniendo como base lo s valores del cociente R/RL regis-

trados en la figura 5 . se selecclonaron 13 áreas de 3.0 cm d~ 

anch o y que corresponden c ada u na d un valor (R/RL) determi-

nado (Tabla 1>. 

Finalmente. el gr .3d i ente qtjed~, instalado sobre una mesa 

metálica lFig. 7) d e 1 5~ . ~ cm d e largo por 76.0 cm d e ancho y 

74.0 ,:m de altura. :30bt" e est .3 me sa se colc":6 otra de madet"'¡¡ 

con las mismas dimensiones. pero con 110.0 cm de altura. Esta 

fué cubierta con tela plastifi c ada negra para formar una cá 

mara oscura y en su interl or quedó el gradiente de luz. Sobre 

la mesa de madera, en la pdrte superior central se instaló un 

motor ~!ltractOY, paY~ v~ntilar ~I cuarto oscuro: alrededot' 

del motor se hicieron perforaciones de 0.6 cm de diámetro en 

una área de 5.0 cm, de tal manera que el motor quedo colocado 
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152 .0 cm. 

Fig.7 Instalación del gradiente de luz R/RL 
sobre una placa de gradiente térmico. 
dentro de un cuarto oacuro. 

a) Placa del termogradiente. 
b) Foco incandescente de 60 watts. 
e) Lámpara fluorescente de 4 watts. 
d) Tanques ~on termostato. 
e) Cuarto oscuro. 
f) Motor extractor. 
g) Regulador de intensidad. 

e i3C • 1 : J 

110.0 
cm. 

78.0 
cm. 
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sobre Id mesa y las aspas por debaJo de ésta. La velociddd 

del extractor fué controlada por un regulador de intensidad 

(quinzanosticino). la función de la cámara oscura sobre el 

gradiente, es la de evitar la entrada d e lu= aJena a las se

millas, con lo que se asegurÓ que la luz que llegaba a éstas 

era solamente la del gradiente de luz. Se puede prescindir da 

esta parte del dispositivo cuando se cuenta con un cuarto 05 -

curo . 

c. Funcionamiento del gradiente de luz. 

En el gradiente de luz R/RL. las pruebas de germinación 

pueden consistir en sembrar las s e milla s sobre papel filtro, 

e;:tendido en la superf icie de la barra del termogradiente y 

m~nteniéndolo hómedo por capilaridad. desde una canaleta rec

tangular (Fig. 8), de 86.0 cm de largo por 5.0 cm de ancho y 

3.0 cm de altura, con una capacidad de 645.0 cm3 para agua 

destilada. La cantidad de hdmedad en el interior de la caja 

de luz (colocada sobre la placa). es altamente saturada y por 

tanto. la cantidad de agua que se evapora se condensa en las 

paredes y resbala hasta llegar nuevamente a la barra. lo que 

~yuda a evitar una excesiva pérdida de agua por evaporación; 

de esta manera la canaleta se mantiene con un alto nivel de 

agua debiendo reponerse ésta con poca frecuencia durante el 

experimento. 

También se pueden utilizar recipientes como las cajas de 

Petri o cualquier recipiente de plástico . tiI. ~en los que 

las selllillas se siernbran en agar al IX en agua destilada, o 

en cualquier otro medio de crecimiento que se considere ade

cuado p~ra los prop6~itos que se tengan. 

38 



r 
30 

cm. 

T 
3.0 
cm. a 

I --r-
2.0 
cm. 
¡-

16.0 cm. 

e e 

b 

e 

d 

15.0 cm. I 5.0 cm.+ 

Fig. 8 Corte transversal del termogradiente. 

a) Barra del termogradiente. 
b) Papel filtro. 
c) Canaleta rectangular para agua 

destilada. 
d) Lámina aislante de espuma de 

poliuretano. 
e) Caja de aluminio del gradiente 

de luz. 
ese. 1: 200 
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El conteo de semillas germinadas puede hacerse cotldia

na~ente o con la frecuencIa que se estime conveniente, usando 

p~ra ello una lámpara seguridad con luz verde, para ilumInar 

el campo experimental, ya que esta 

germinacion. 

luz no interviene en la 

El requisito prlm0rdial de una lámpara de seguridad, es 

que caresca de luz R y RL, para lo cual se utilizan lamparas 

fluorescentes y filtros verdes que dan una iluminaciÓn verde 

intenso. 

D. Limitaciones del diSPOSItivo gradiente de luz. 

Todo dispositivo e;;perlmental I?n el que se pretende ro," ° 

pl-oducir- alguna condicit,n ambiental. tiene limitaciones que 

impiden generalizar en forma absoluta que lo que ocurre en el 

e;:perimento es lo que ocurre en la naturaleza; por ejemplo, 

en este gradiente de lu~ se mantIenen constantes la humedad y 

la temperatura que en la naturaleza varian y pueden modjficar 

la respuesta de la semIlla a la relaciOn R/RL tamblán esta 

~isma relaciÓn es variable en el tiempo y en el espacio en el 

medio natur-al. 

La disposición y la forma del gradiente l o hace much o 

~ás eficiente con semillas pequefl<ls qlle con se millas gran

des. 

A pesar de estas liMitaciones. el dispositivo proporc Io

na más información que los cajones de luz R y RL que e.plean 

la mayoría de los investigadores. 
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IV. u S O DEL G R A D J E N r E DEL U Z E N 

S E H I L L A S 

U N 

E X P E R 1 " E N T O e o N 

Una vez disenado y construído el gradiente de luz se 

creyó necesario realizar un experimento. con el fln de aflr

mar 105 aspectos motodológicos y así conocer el gradD de pre

cisiÓn con el que es posible describir el comportamiento ger -

minalivo de las semillas. al someter-las a este gradiente de 

luz R/RL. 

Para realizar este experimento. se escogiÓ cc@o material 

biológico las semillas de Cecropia obtusifolia Ber-tol y Piper 

auritum H.B.k. cuyas características son las ~jguientes: 

Se trata de plantas pioneras de rápido crecimiento 

c<::rac terísticas de las selvas tropicales hún,edas de Norte y 

Ccntreoamér i ca. que se establece en claros grandes de la 

selva, pr-od1lcidos por- la calda de ár-boles, así como también 

en zonas reci¿n desmontadas (Vázquez-Yanes y Orozco-Segovia. 

1984. 1985 y 1987). 

Las semillas de estas especies son pequeftas y se 

producen en gr-an námero, casI el! forma continua durante todo 

el aftn, en infrutescencias carnosas que son devoradas por 

~ves, mamíferos, etc. (ürozco-Segovia y Vázquez-Yanes, 1982; 

Estrada . et al 1984). Estas semillas han sido IJtilizadas para 

nu~erosos estudios de germinar iÓn y se ha demostrado que pre

sentan un fotoblastismo muy marcado. el cual está relacionado 

con su germinacion en claros (Vázquez-Yanes. 1980~ V~z-

quez-Yanes y Smith, 1982; Vázquez-Yanes y Orozco-Segovia, 

1';:;8:"0; Cwoz'co-Segovla. 1986). 

Las características más importantes del fotoblaslismo en 
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estas especies son: a), el absoluto requerimiento de luz para 

germinar; b), el requerimiento de varios dfas consecutivos de 

iluminación con luz R o blanca para estimular la germinaci6n 

(Vázquez-tanes y Orozco-Segovia, 19871, en el caso de fotope

riodos cortos se requiere de mayor nómero de dias consecuti-

vos de luz (Váquez-Yanes y Smith, 1982) , y c), el fuet-te 

efecto inhibitorio de la luz difusa de la selva sobre la ger-

",inación de las semlllas (Vazquez-tanes y Orozco - Segovia, 

1984). Se trata pues de un material ideal para probar la efi

ciencia del gradiente de luz. 

Se utilizaron las semillas de varios lndividuos para 

realizar con ellas las pnlebas e:{pet- imentales de germlnacion. 

tanto en el gradiente de luz, como en el medio natural de una 

comunidad vegetal; además se hicieron mediciones de luz en el 

campo, con el fin de comparar estas respuestas con las obte

nidas en el gradiente. 

Existen muchas otras semillas bien conocidas desde el 

punto de vista de su fotoblastismo que podrlan haberse usado 

en este gradiente de luz, por e .J.?mplo plantas cl-lltivadas como 

lechuga, mostaza o rabano, o plantas silvestres como Chenopo-

!!i..!:!m, ~ o Verbascum, etc. , que pueden ser recomendables 

para las personas que ronstruyan este gradiente y que no dis

pongan de las semillas Iltilizadas p,::or nosotros. La elección 

de PlPel- y CecroPla se debi~, principalmente al profundo cono

cimiento que se tiene de estas especies, como se demuestra 

p0r las numerosas publicaclones que han aparecidQ al respec

to. 
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v. M A TER 1 A L E S y 1'1 E T O D O S 

A. Lugar d@ frabaJo. 

El trabaJo de campo y la recolecci6n de 5emilla~ se lle

var-.:>n a cabo en la Esta.:i~.n de Biología Tropical "Los lux

tlas" en @l Estado de V@racruz. M~xico. Las caracteristlcas 

d@ esta reserva ecolÓgica pueden ser consultadas en: Miranda 

y X. Hernández. 1963; lot, 1976; Ciómez-F'ompa. ti II 1976; Cie

rne z -Pompa y De I Am.:>. 19:::5. 

B. Areas de trabaJO y su caracterizaeiOn lumínica. 

Dentro de la misma estación se escogieron cuatro sitios 

de trabaJO para efectuar los experimentos d@ campo y los re-

gistros de luz que se describirán con detalle mas adelante. 

Tr-es de eo;tos fueron elegidos en el interior de la selva, leos 

que se identificaron como 8-1. 8-2 y 5-3; y el cuarto dentro 

de un amplio claro. identificado come. C-l. En cada uno de es

tos sitios (durante el tlempo que s@ expusieron las semlllas 

a la luz del medio natural, en total 5 díil~), se registraron 

los valor-es del cociente R/RL y la RFA que incidía a diferen-

tes horas deldla (9. 11 , 13 y 17 hrs). La caracterizaciÓn 

lumlnica de los sitios de trabaJO se encuentra en la tabla 2. 

Por otra parte, en el sitio 5 -3 y @n un cl~ro diferente 

<1J mencionado, se regish-ó a distintas horas del día (9, 11. 

13, 15 y 17 hrs), para cada mes a lo largo d@ IJO aMo la r<?la

ci6n R/RL y la RFA que llegaba a ~5tos; en Id tabla 5 se 

muestran los valores promedlo de los datos registrados. 
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Sitio 

:3 -- 1 
::, - 1 
:3-1 
S - l 

S-2 
5-2 
S-2 
S- 2 

:3-:3 
S-:3 
S-3 
5-3 

(:-1 
C- 1 
(:-1 
C-1 

R 

0.37 
0.15 
0.17 
0.07 

0.19 
0.14 
0.15 
0.18 

0.19 
0.16 
0.16 
0.13 

3.63 
8.5;;' 
6.01 
1.11 

TABLA 1 

Distancia (c",) R/RL 

4.5 7.5 0.03 
13.0 10.(1 0.04 
20.0 23.0 0.05 
27.0 30.0 0.07 
33.5 36.~1 o. 11 
:38.5 41.5 o. 15 
43.5 46.5 0.20 
49.5 52.5 0.40 
54.5 57.5 0.60 
5':;'. S 62.5 0.80 
¿.6. O 69.0 1. (lO 

70.5 n.5 lo 10 
77.5 80.5 1.20 

Valores del cociente rOJo/roJo leJano 
obtenidos en el gradiente de luz R/RL 
y que se utilizaron en las pruebas de 
germinaciÓn. 

DS 

0.16 
0.04 
0.05 
0.01 

0.09 
0.07 
0.06 
0.21 

0.02 
0.01 
0.02 
0.08 

o. 11 
0.46 
2.24 
0.13 

RL 

1.98 
0.74 
0 . 74 
0.14 

0.77 
0.90 
0.70 
0.32 

0.59 
0.84 
0.84 
0.27 

5.21 
9.40 
8.25 
1. 21 

TABLA 2 

0.68 
0.16 
0.20 
O.O~, 

0.14 
0.72 
0.23 
0.35 

0.06 
0.1 2 
0.02 
0.07 

0.05 
0. 2 0 
2 .1 9 
0 . 23 

R/RL 

0.21 
O. 18 
0.23 
0.54 

o -: .. :> 

0.15 
0.19 
0.51 

(1.29 
0.19 
0.19 
0.48 

0.74 
0 .90 
0 .86 
0.94 

[1$ 

0.05 
(1.1 t 
0.')1 
0.14 

0.07 
(1.07 
0.04 
0.09 

0.06 
0.08 
0.01 
0.06 

(1.06 
0.09 
0.24 
0.04 

RFA 

4.34 
3.50 
2.16 
0.78 

2.21:-
3.33 
1. 54 
0.63 

1.04 
1.38 
1.59 
1. 43 

131. 20 
901.0(1 
433.00 

20.24 

DS 

1.26 
0.3f. 
O. :39 
0.33 

0.58 
0.12 
0.60 
0.18 

0.75 
0.64 
o. :36 
0.25 

:34.83 
23.18 
39.23 

4.34 

Hora 

9:00 
11: 00 
13:00 
17:00 

9:00 
11: 00 
1:"3:00 
17:00 

9:00 
11: 00 
13:00 
17:00 

9:00 
11: 00 
13:00 
17:00 

C¡:racteri zación I'Jmínica de los si t ios de trabaj o en la Esta
cíOn de Biologia Tropi c al "Los Tuxtlas" Selva (S), Claro (C). 
Se presentan las promedios de cinco registros de luz rOJa 
(fl>; rOJo lejano (RL); t'elaclón rojo/roJo lejano (R/RL) y la 
r~diaciOn fotosintéticame nte activa (RFAJ, en umol/m2/s a di
ferentes horas del día. con sus respectiva~ desviaciones es
t~nd",r ([lS). 
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c. Colecta de semillas. 

Se colectaron semIllas de 4 a 15 individuos, durante los 

meses de octubre de 19136 y Junio de 1987, los frutos lII<ldur-os 

se tOlll<lt-on dlrecta_nte del árbol depositandolos en bolsas de 

p a pel después de su colecta, para trasladarlos a la Cd. de 

/'léxico. En el laboratorio las semillas fueron colocadas en 

c harolas de plástico y se lIIantuvieron dentt-o de una CU<lt-a a 

25.C. y a la oscuridad, hasta secarlas completalllente por co-

rriente de aire; posteriormente fueron separadas de las fi

br a s que las env'Jelven cuando están en el fruto y se homoge-

nei zar-,:.n. Inmediatamente despues se almacenaron en cajas de 

plástico negras para revelado (marca Kodak), impidiendo asl 

el paso de luz. 

D. Pruebas de germinaciÓn en el gradiente de luz. 

Las Pt-lJebas de get-mln -3ción en este dispositivo (cada una 

con :3120 semillas), se t-ealizaron de la sig'JÍente lIIanera: se 

dIstribuyeron las semillas sobre papel filtro extendido en la 

superficie de la barra y manteniendolo hÚmedo por capilarl-

dad, como se menciono en el punto 111 C. Para cada uno de lo~ 

diferentes valores de la r e lac i6n R/RL mostrados en la tabla 

1, se colocaron 240 semillas divididas en 5 grupos (réplicas l 

así. cad~ grupo contaba con 48 semillas dentro de un espacio 

de 3.0 por 2.5 CIII y separada una réplica de otra por 1.0 CIII 

a lo ancho de la bar ra ( Flg. 9). Al sembrar estas semillas se 

utilizó una luz de seguridad que consistió en unü lámpara 

(HANSA), con un foco incandescente de 10 W y un filtro (Safe 

Light Glass No. 3, marca HANSA), color naranja-verde mientras 
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Fig. 9 Esquema de distribuci6n para la siembra de semilla. 
sobre la placa de termogradiente, de acuerdo a los 
valores de sigma R/RL obtenidos en el gradiente de 
luz • 

• ) Barra de gradiente térmico. 
b) Grupos o réplicas de semillas. 
e) Diatribuci6n de las semillas. 
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tanto, las lámparas del gradiente de luz permanecIeron apaga

das. 

El fotoperiodo en estas pruebas de germin3ción fué de 12 

hrs de luz y 12 hrs de oscuridad durante 9 días. Nás un pe

riodo de oscuridad de 9 días posterior al tratamiento de luz, 

para conocer con exactitud el nÓmero de semillas germinadas. 

Los expet-imentos realizados tueron los siguientes: 

1. - Para conocer el X de germinación baJO los diferentes 

val o res del cociente R/RL obt~nidos en el gradiente de luz 

antes descrito, se sembraron semillas de cuatro individuos de 

l a especie Cecropia obtusifolia C.colect.adas en 1986). luego 

de 94 d f as de almacenamiento en la forma mencionada. 

2.- En un.a segunda prueba de germinación se sembraron en 

el gradiente de luz, semillas de diez individ'Jos de Pipet- ~

!:l..!.!:!!!!. después de 108 dias de alm3cenadas en la oscuridad. 

E. Pruebas de germinación en el campo. 

Además de los experimentos llevados a cabo en el gra-

diente de luz antes descrito, se realizÓ una prueba diseftada 

para conocer la respuesta germinaliva en ctianto a porciento 

(X) de germinación de las semillas sembradas en caJas de Pe

tri, por el procedimiento tradicional ampliamente probado en 

esta especie, de utilizar agar al 1 X en agua destilada. con 

el obJeto de ver si las respuestas germinativas obtenidas en 

el gradiente de luz eran comparables a las que se obtuvieran 

con este procedimiento. Las cajas de Petri se expusieron a 

las diferentes condiciones de luz y temperatura que se des

criben a continuación: 

Pa ra esta prueba de germinación en el campo, se sembra-
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ron las semillas de 15 individuos de ~. obtusifolia. colecta-

d~s en Junio de 1987. despues de que permanecieron almacena-

das en la o scuridad durante 76 días: se sembraron 50 semillas 

en cada caja de Petri. con tres repeticiones para cada trata

miento. Cada una de las cajas s e depositó en unD bolsa de 

plástico que fué sellada con calor para evitar la desecación 

del agar. 

Estas semillas se expusieron durante 5 df~s a la luz que 

i~cidia en cada uno de los sitios (S-l. S-2. S-3 y C- l>. a 

nivel del suelo; as! como también, otras réplicas se expusie

t-o n ,3 las condiciones ambientales del laboratm-io (de la es 

tación de "Los Tuxtlas"), sobre una mesa Junto a la ventana. 

Después de 5 días del tratamiento con luz, las semillas 

se mant'Jvieron en la oscuridad por un periodo de 9 días e in

mediatamente después se registró la germinaci6n. 

Por otra parte. para cada una de las pruebas de germlna 

ci6n realizadas en el gradiente de luz R/RL y en el campo, s e 

hicieron pruebas de germinación en oscuridad, para lo cual se 

sembt-aron 150 sem'illas en tt-es .:ajas de Petri (50 e n C/U) con 

medio agar al 1 ~ en agua destilada. Una vez sembradas las 

semillas, las cajas de Petri fueron depositadas dentro de ca

jas de plástico negras para revelado (marca Kodak), y sella

das con cinta aislante de pl~stico negra. asegu. a ndo con ello 

la no penetración de la luz. 

El tiempo que permanecieron las semillas dentro de las 

cajas negras, fué el mismo que duró la exposición de las se

~illas a la luz más el periodo de oscuridad en cada experi

mento. 
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Dentro de los resultados obtenidos se muestran, para ca

da uno de los experimentos realizados, el promedio (Y.l del 

poreiento (XI de germin~ci6n de cada uno de los valores R/RL 

simulados en el geradiente de luz, asl como tambIén, para ca-

da sitio experimental de la comunidad vegetal. Además, para 

el análisis estadi~tico se hizo un análisis de varianza, uti

lizando el progt-allla estadístico computarizado STATGRAPHICS 

( versiOn 1); previa transformación de los porcentajes de ger -

minación al arco- seno. 
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VI. R E S U L T A D O S 

L.omo resultado de las pruebas experimentales llevadas a 

cabo (baJ o las condiciones antes descritas), en el gradiente 

de luz, enco ntramos lo siguiente: 

Cecroeia obtusifolia t-espondi6 al e s timule- luminoso re 

cibido ( Tabla 4 y Fig. 10), con el porcenta j e de germinación 

~ás bajo (2.08 X), para el cociente R/RL 0.03 y el más alto 

(63.78 X), bajo la relación R/RL de 1.20. 

EIgnálisis de varianza realizado para esta especie (Ta 

bla 7), nos permitió agrupar en cuatro bloques que difieren 

significativamente entre sí (p < 0.05), a las respuesta s 

obtenidas a lo largo del gradiente de luz en cuanto a la 

cantidad de semillas germinadas. 

El primer grupo está constituido por la germina~ión r~ 

gistrada desde la relación R/RL de 0.03, hasta la relaciÓn 

R/RL de 0.20, con porcentajes menores al 10 % de ge r minación , 

y sin diferencia significativa entre estos (p ) 0.05), por lo 

que las variac iones obtenidas no fueron debid 25 a l tratamien

to de luz que recibieron las semillas. En este grupo se en

cuentran los porcentajes mínimos de germinac ión (2.08 X a 

7.92 %). 

El s e gundo grupo Incluye el porcentaje de germinación re 

gistradn en la relacion R/RL d e 0.40 ( 29.17 %1 . 

En el tercer grupo , el porcentaje de germinación regis

trado fu~ entre 45 y 50 X, bajo la relaclOn R/RL de 0.60. 

Finalmente, en el cuarto grupo se incluyen los poreent! 

Jes d e germinac l6n má x ima (entre 57 y 65 Xl sin diferencia 

significativa entre si (p > 0.05), registrados baJO las pro-
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por-cion>?s R/RL de 0.80 a 1.20. 

En las pruebas de germina~ión en la oscuridad c on esta 

espe cie, no se registrÓ germinación alguna. 

En un segundo exper-im~nto con el gradiente de luz R/RL , 

la eSf'ec ie Piper am- itum sólo germinó a partir de la relaclón 

0.40, hasta la de 1.20 (hbla 5 y Fig. 11). Sin embarg.:;. , l os 

por- c entaJe s de germinación obtenidos en la s relaciones R/RL 

de 0.40 y 0.60 (0.83 i(, y 4.1 7 i(. respectivamente), de acuerdo 

~l ar,álisis de varianza realizade. para esta especie (Tabla 

6), estos porcent3J~ s de 3erminación no presentan diferencia 

s ignificativa algun3 entr-e 51 (p > (1.05), y puede considerar-

se q ue di c hos porcentajes son debido s al asar. 

Entre los porcentajes d e germinación registrados entre 

las relaciones de 0.80, 1.0 y 1 . 1 si hay diferencia signifi

cativa y no la hay entre 1.1 y 1.2; por lo que se c o nsidera 

q u e a partir d@ la realcion de 1. 1 SE puede obt e ne r la má~ima 

germinación para este l o te de semillas y baJO las condiciones 

experimentales descritas en la metodología. En las pruebas de 

germinación en la oscurldad n0 registramos germinacion algu

na. 

Las pruebas de germinación en el campo ~ on semillas de 

Cecropia obtusifolia. nos permiten apreciar cl .'irament€ la mo

dificación de la respuesta germinativa bajo el efecto de la 

luz de diferentes microclimas de la comunida d vegetal, en 

donde los valores del cociente H/Rl . registrados (Tabla 2) 

fluctuaron entre 0.15 y 0.54 durante el día. 

En esta prueba encontramos grandes diferencias entre los 

porcentajes de germinación de los sitios e xperimentale~ (S-l, 
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5-2 y S-3). despues de haber expuesto 13s semillas durante 

cinco días a las condiciones de luz de cada uno de los sitios 

mencionad o s ; obt e niendo para el primero (S-11 el 15.33 X de 

germinación. para el segundo IS-2) el 0.00 X y en el tercero 

(S- 3) sólo un 0.67 X. Posteriormente. después de nueve dí3S 

de almacenarlas en la oscuridad se registró para cada u no de 

los sitios el porciento de germlnacion. obteniendose para el 

:3- 1. 1::3.67 X; Pd r d el :; -2. 2.67 h y pal·~ 81 S-3. el 0.67 1. 

(1 ab 1 a 8.). 

Por otra parte. en el claro de la comunidad vegetal (Si

t io C- l) encontramos que el porcentaje de germinación fué muy 

elevado con 5610 5 dias de luz natural (88.00 X). incremen

tdndose dI 89.33 X después del tratamiento de oscuridad du

rante nueve di~s. 

Mientr a s tanto. en condiciones de sombra artificl.al 

(C-L) encontr.amos que las semillas germinaron en un 76.61 X 

después de cinco dlss de exposici6n (Tabla 8). porcentaje quP 

se incrementó al 88.00% después del tratamiento a la oscuri

ddd. dlJrante nueve dfas. 

Para analizar más claramente estos resultados. calcula

mos el promedio de la proporción F¡/RL durante el dfa para ca

da uno de los diferentes sitios de trabdjo (Tdbla 9). Así en

contramos que dentro de la comunidad vegetal. el sitio S-1 

tiene el valor mayor de R/RL (0.54 en Tabla 2) y una mayor 

variación de esta relación a lo largo del dia; mientras que 

en el sitio $-3 se encuentra una variación menor Y se tiene 

<;11 valor R/RL má;dmo menor . Por lo que vemos que el inter-ioy 

de la selva no es homogeneo y esto puede <;1xplicar los resul

tados obtenidos en los diferentes sitios. 
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TABLA :3 

SElVA CLARO 

Hora R/RL RFA R/RL RFA 

9:00 0.07 2.08 1. 16 288.4 

11: 00 0.53 2.12 1. 12 792.3 

13:00 0.52 3.46 1. 14 6 15 . 1 

15:00 0.48 0.94 1. 14 n2.1 

17:00 0.6<:) 0.43 lo 13 163.6 

Datos promedio d~l cociente R/RL y la radiación 
fotosintéticamente activa (RFAl, registrados en 
dif~rentes horas durante el día (un regi s tro pa
r a cada mes en el transcurs o de un ano), en dos 
comllnidades diferentes. 

TABlA 4 

Re 1. 7. de 
RIRL Germ. [ 00' ~. 

Osc. 0.00 0.00 
0.03 2.08 0.66 
0.01 2.50 1.56 
0.05 2.92 2. 1 -, 

"-

(J . (17 2.92 1.67 
o. 11 3 "'''' • -.J._, 2.8::: 
o. 1"5 7.08 5.6:3 
0.20 7.92 ¿ 71S 
0.40 29. 17 9. S'.;; 
0.60 47.50 2.06 
0.80 57.ü8 5.05 
1.00 57.50 7. O~. 
1. 10 62.08 2. 77 
1.20 63 . 78 8.29 

Promedio del X de germina
ción de Cecropia obtusifo
lia luego de 9 días de luz 
mts 9 dlas de oscuridad en 
el gradiente de luz R/RL. 
Sembradas luego de 94 días 
de almacenadas en la oscu
ridad. Los porcentajes de 
le relación 0.03 a 0.20 y 

de 0.80 a 1.20 no difieren 
entre si significativamen
te (p > 0.(5), pero si con 
los 7. de la relaclón 0.40 
y 0.60 (p < 0.05). Error 
estándar (ES), a un nivel 
de cnnfianza del 95 X. 

TABl A 5 

Rel. 7. de 
R/RL Ger-m. E"'-~. 

(¡sc. O. ')(J 0.00 
(1.0::=: (1.01) O.Oll 
0.04 0.(1) 0.00 
0.0,:"1 0.(1(1 0 .00 
0.07 0.00 0.00 
0 . 11 0.00 0.00 
o. 1~ o. O,) 0.00 
(). ~'O 0.00 0.00 
0.40 0.83 1. 67 
0.60 4. 17 2.28 
(l. :30 25.42 4.64 
1.00 51:_1 .83 9.27 
1- 10 76.67 6.24 
1.20 81.67 .,-. 90 

Promedio del X de germina
ción de Piper aurituJn lue 
go de 9 días de lu- m~s 9 
dlas de oscuridad. Sembra
das en el gradiente de luz 
R/RL, despu~s de almacena
das 108 dlas en la oscuri
dad. Los porcentaJes de la 
relación 0.03 a 0.60 y de 
1.10 a 1.20, n.) difieren 
entre 51 significativamen
te (p ) 0.05) , pero si con 
105 % de la relaci6n 0.80 
y 1.00 (p < 0.(5). Error 
e5tándar (ES>, a un nivel 
de confianza del 95 7.. 
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1 ABl A 6 

Análisis de varianza para la prueba de germinaciÓn 
en el gradiente de luz con l¿¡ espe'::le Piper- aw-i t 'Jor.. 

Fue nte de :=;u rna de Cit- a ej.:. s o>-.ladr ad e· F Proba-
Vat-iaciÓn Cuadrarlos L ibertad Medio bilid a d 

Tratamient o 1:3509.54 12 1125.79 201.59 0.00000 

Er-r-or- 290.40 ~2 5.58 

Contras te por- el méteodc' l~;D (Míniro3. fJlferencia Significativa . 
Prog r ama estadístico STATGRAPHICS). 

De ¿¡curdo al ¿¡ nálisis de varian~a. no existe diferencia 
sig n ificativa e ntre los porcentajes d e germinación r e gistr¿¡
dos desde el tratamiento R/RL de 0. 03 hasta el de 0.60; pero 
difieren con el valor registrado en la relaciÓn R/RL de 0.80. 
que a l¿¡ vez difiere con el de la relaciÓn 1.00 y éste óltimo 
difiere con los v¿¡lores de 1 3. relaciÓn 1.1 0 y 1.20. ya que en 
las dos óltimas relacieones R/Rl tampoco existe diferencIa 
significativa entre sus porcentajes de germinaciÓn. 

TAE:U\ 7 

Análisis de varianza para la prueba de germinación en el 
gradIente de luz con la especie Cecropia obtusifolia. 

Fuente de Suma de Grade.s Cuadrado F Proba-
V~riaciÓn Cuadrados l ilJer-tad Med i e· bilidad 

Tr-atamiento 98:39.94 12 81"'.99 lOO.t6 0.00000 

Err-or 423.60 52 8.15 

Contraste por el méteodo lSD (Mínima Diferencia Significativa. 
Programa estadístico STA1GRAPHICS). 

De aC'Ierdo ¿¡l análisis de varianza. los porcentajes de 
germinación registrados desde la relaciOn R/RL de 0,03 hasta 
la de 0.20 no difieren significativamente entre 5 1; asf mis 
mo. los porcentajes registrados desde la relaciÓn 0.30 hasta 
l¿¡ relaciÓn 1.20 tampoco difieren significativamente entre 51 
y s610 difieren ~on los valores registrados p~ra la relaciÓn 
0.40 y 0.60. que a la vez difieren entre sI. 
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TA(;LA 8 

S itio X Geym. ( A.l [(, X Gel'"m. 1.B) 0::-

S - 1 15. ?3 13. 3 2 18.67 12. 8 ~, 

8 - 2 0.00 0.00 2.67 4.62 
S- 3 0.67 1. 15 0 .67 1. 15 
( - 1 88.00 1.63 :3'?33 ,:.05 
( - L 76.67 10. 0 7 88.00 9. 16 

Pr o medio del poyciento de g eyminación de tye s yéplicas 
(5 0 s e millas en C/U) de Cecyoe ia obtu s ifoli a . de s p u és 
de ci nc o dí a s de expo s ición a l a luz natuyal (A) en lo s 
siti os d el inteyioy de Id selv.3 C3- 1, :; - 2 y S -:3.l. en u n 
cl a r0 (C - l) y en condiciones de l u z difusa d el interioy 
d e l labo t-atot-io (C - L.l - en la es tdo:ión " Los Tu:·:tlas". 
Poster iormente. las semillas se almace n aron en la oscu 
yidad duyante 9 di3 s y n u evame nte se registró la germi 
na c ión obteniendose !B'. Desviación estánday (OSI. 

TABLA 9 

S 1 t i el R/RL liS Rf'A D:::: 1. Gel-m. DS 

'::: -- 1 0 ."29 ~ o. 17 2.69 ± 1. 56 18.67 ± 12.:36 
S --2 0.27 ± O. 16 1. ",4 ± 1. 14 2.67 ± 4.62 
'3-3 0.29 ± o. 14 1. :36 ± 0.2:3 0. 67 ± 1. 15 
(-1 0.86 ± 0.09 383.86 ± 397.28 89 .. 33 ± 3.05 

Va l ores promedio del cociente yoJo/ro Jo leJano (R/RL) y 
la radiación fotosintéticamente activa 1.RFA) yeglstya
dos durante el día en cada un o de los Sitios experimen
tales d e la comunidad vegetal. y el valey promedio del 
porciento de germinaci ón de Cecropia obtusifolia. obte 
nIdo después de 5 días de exposición en luz natuyal de 
los sitios experimentale s. más 9 días de escuyidad. 
Des viación estándar ( D-:;I. 
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VI!. D l S e u S ION 

Los resultados del diseNo, funcionamiento y uso del gra

dlente de luz R/RL, podemos dividirlos en dos aspectos: 

1.- Resultados de germinacion. 

2. - Funcionamiento del gradiente. 

1.- La especie Cecropia obtusifolia presenta un umbral 

de respuesta no bien definido ya que l~s semillas pueden ger 

minar en proporciones de luz R/RL tan bajas como 0.03, pero 

con un porcentaje de germinac i ón muy reducido, el c ual es 

mayor- de a.:oJer-d o al incr-emento de la pr-oporclón R/RL. 

Los resultados indican que esta especie requiere de un a 

proporción de luz R/RL igual a 0.80 o mayor para alcanzar un 

óptimo de germinación, rnierotr-as que los r-equerimientos mfni-

mas de luz, baJo los cuales esta especie puede germinar. es-

tén dados por la relacion R/RL de 0.40 ya que, para las rela

ciones más bajas el porciento de germinación ( menos del 10.0 

jO, es poco significativo. 

En la segunda prueba de germinacion, con las semillas de 

Piper- aOJr- i tum, hemos en.:ontrado que esta especie no ger"mina 

con bajas proporciones R/RL, ni en la oscuridad; pero su ger

minaciOn se incrementa a partir de la relación 0.80. Al pare-

cer, esta especie requIere de proporciones R/RL altas para 

responder al estimulo luminoso. 

Pip>'!r- dOJritum requiere de un cociente igual a 0.80 p.ar.:¡ 

expresar el mInimo de germinación (25.00 X), ya que con rela

<:iones R/RL menores la germinación que pueda regislt"arce no 

es significativa. Por el contrario. las condiciones óptimas 
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de iluminación para que dicha especie alcance un máXImo de 

germinacion (76.00 - 81.00 %), se dan cuando la proporcion 

R/RL es igual o mayor a 1.10; pues en el caso de que la rela-

ciOn R/RL sea igual a 1.00. 

l as s emill<ts. 

solamente germinan el 55.00 X de 

De a~uerdo con Vázquez-Yanes y Orozco- Segovia (1987), 

e s ta especie sólo se establece en amplios claros de la comu

nidad vegetal y nunca en el interior de est<t. Lo s resultados 

obtenidos en el gradiente, pueden reafirmar lo anterior, ya 

que para las relaciones R/RL m<tyores a 1.10 se registró el 

mayor p orcentaje y dichas proporci ones R/RL son en promedio 

igualmente mayores a 1.10 durantE' el dI " y dllrante el at10 en 

un claro estudiado, como se muestr<t en la t<tbl<t 3. 

Ambas especies (c. obtusifolia y t. aurItum) responden 

claramente de manera distinta, el efecto d e l<ts diferentes 

proporCIones de luz R/F<L a las que se sometieron; ya que el 

umbral de respuest<t en cada especie es diferente. 

Por otra parte, a pesar de que el promedio de la propor

ción R/RL durante el dI~ en Jos sitios del interior de la ~0-

munidad, no presentan diferencias significativas entre sr 

(Tabla 8', aunque los valores máximos de R/RL en estos sitios 

(Tabla 2), reflejan que en 8-1 hay mayor pr.:>porción de luz no 

fi ltrada a algunas horas del día que en S-:;;, encc.ntramos que 

los porcentajes de germInación si difieren, siendo mayor en 

':;-1 (18.67 X) y rnenor en 8-3 (0.67 X); no obstante, los p·:,r

centaJes de los sitios 8-2 y S-3 pueden no ser SignIficati

vos, por ser tan baJOS y cercanos al 0.0 X de germinación. 

como lo registrado en las pruebas a la oscuridad. 
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En contraste con lo registrado en el interior de la co

munIdad, está el alto porcentaje de germinaci6n (89.33 Xl re

gish-ad ,:, en el claro ((:-1'> , donde la prop.::.rci6n de luz R/RL 

era de 0.86 en promedio durante el día; as! como la germina

ción (88.00 X) regulstrada en condiciones de sombr a artifi

cial (e-u. 

Vázquez - Yanes (1980a), considera que "la c ausa principal 

en la inhibi c ión de la germinación dentro de la selva, es la 

calidad de la luz y no ia intensidad de la luz difusa". Lo s 

rcsul tados obtenidos de los experimentos real i:lad,:¡s, cont ir

man ci er t a me n te lo anterior. Par a los sitios de trab a jo en el 

interior de la comunidad vegetal encontramos una proporción 

de R/RL igual a 0.28 ± 0.16 y una intensidad (que se midi6 

con un fo t omett-o L I - (:OR y un sensor Quant'Jm. Ver JII B.), d e 

1.99 ± 0.97 (umol/m2/s) en promedio dur ante el día (labIa 

9), y en promedio anual una relaci,~," R/RL de 0.46 ± 0.23 y 

una inten s idad de 1.:31 ± 1.18 (umol/m2/s. Tabla 3); sin em-

bargo, el valor promedio de germinación bajo el dosel 

(7.34 ± 9.86 Xl , fué muy similar al obtenido en la proporción 

R/RL 0.20 del gradiente de luz (7.92 X, "Tabla 4), pero en el 

cual la intensidad era de 0.28 umol/m2/s (Ver Anexo). 

Además , mientras que en el sitio C-l se registró un ele

vado porcentaje de germinación (89.33 ± 3.05 Xl, baJo un va

lor- Pt-omedio (durante el dla) R/RL de 0.86 ± 0.09 y una in 

tensidad de 383.86 umol/m2/s (Tabla 9); en el gradiente de 

luz se registr6 en promedio el 57.29 ± 0.30 X de germinación 

con una relaci6n R/RL promedio de 0.90 ! 0.11 Y una intensi

dad de 0.41 umol/m2/s. Podemos considerar que la diferencia 

en estos porcentajes puede ser debida a la intensidad, ya que 
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~sta puede unicamente estar determinando la velocidad de ger-

",inación, pero no la re~puesta germinativa . 

2.- A partir de la información recopilada en la biblio

gl"affa consultada, de las mediciones y e ~":perimentos realiza

dos en el campo dentr,::> de este prc'yectc" hemos vist ,::> q'.Je la 

calidad de la luz, en particular la relación R/RL y su varia-

c i Ón temporal y espacial en las comunidades naturales, Juega 

un papel importante en la regulaci6n de la germinación de las 

semillas estudiadas. Las diferentes propo rciones de R/RL que 

=': t-egis - trat-on en la comunidad vegetal, pudieron ser sim·.Jla--

das con la construccl6n d~1 dispositivo "Gradiente de Luz 

R/RL" y con él pudimos conocer como las semil13s estudiadas, 

muestran una distinta respuesta y marcada en cada uno de los 

diferentes valores del cociente R/RL. 

Hay un punto del eSPEctro de relaciones R/RL en el cual 

se produce la ruptura de 

mente defInido en 

eobtusifolia. 

la latencia, siendo éste más cla,-¿¡-

Por lo anterior qued3 demostrada la utilidad y la Impor

tancia de contar con un equipo de experimentaciÓn que permita 

obtener un gradiente continuo de condiCIones R/RL. 

E~isten en el comercio diversos aparatos para estudiar 

la gennIllación de las serrolllas baJO condiciones controlad3s. 

Lo más que a estos aparatos se les puede pedir es: una tempe 

ratura, una intensidad y una humedad determinada y que fluc-

tucn b3JO cierto programa a lo largo del dla por lo que, 

rua ndo se desea e~perlmentar con factores mas complejOS o 
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contar con gran nÓmero de condiciones e~p er imentales. se re 

quiere de diseNos completamente diferentes a , los que existen 

en e 1 mer'~ ad ·~, " ral es e l caso del estudio del gradiente de 

temperatura o del efecto del gradiente R/RL. como el q ue aquí 

se presenta. 

El aparat o constrllido ha demostrado ser de gran utilidad 

para determinar con precisión 1 05 requerimiento s lumínicos de 

las semill a s de las diferentes especies e n e st ud i o . Es te per 

mitirá realizar investigaciones aun no exploradas; por eJem

pl o . es posible utilizar el aparato empleando simultáneamente 

un gr a dien t e d e temperatura. y de esa manera c onocer las mo-

dificaci ones que sufren las semillas e n su respuesta a la luz 

baj o diferentes regímenes térmicos. así como es posible tam-

bién utilizar diferentes fotoperiodos. Ademá s, por medio de 

las vari ac i o nes en la intensidad de las lAmpa r as se pueden 

simular la s va riaciones e spectrales que oCIJt"ren a lo larq':, 

del día" Con luces suplementaria~ es posible también. simular 

el e fecto de rayos o c asionales de luz directa y ver asi. como 

se modifica la respuesta germinativa de las semillas que se 

encuentran en diferentes posiciones de la barra, y por tant o , 

baJO el efecto de diferentes proporciones de R/RL. Otras me

diciones efectuadas en la selva han permitido observar que la 

relacion R/RL tiende a incrementarse al amanecer y al anoche-

cer en cada punto del 5uelo; por lo que seria interesante 

también en un futuro, modificar el gradiente de luz aqui pre

sentado. para pode r programar esa variación temporal (V~z 

quez-Yane s, comIJnl':ación per sonal). Queda aÓn mucho por hacer 

con ,"esp".,: l 0 dI e studio de estE factor ambiental y al diseflo 

o mod i fi cación de aparat o s para lograr abarcar todo e l espec -
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tro de variacion~s d~ la luz en el ambient~ natural. El gra 

diente aquí presentado. puede ser el instrumento básico para 

h a c er posible todos esos desarrollos futuros. 

Como los experimentos realizados en esta TESIS, pueden 

haber muchos otros que pueden incrementar nu~stro conc~imien 

t o y al mismo tiempo ayudarnos a c omprender con mayor clari

dad su funciólI en la naturaleza. 

VIII. e o N e L u S I Ü N E S 

A. - El apat-ato diseliado Pt-oduce un gradiente corit inuo de re -

laeiones R/RL. con poco efecto sobre la intensidad y 

eliminando casi completamente las variaciones de tempe

ratura. 

B.- Las semillas estudiadas responden claramellte a ese gra

diente, siendo más precisa la respuesta en el punto de 

disparo de la germinacié,n de Piper auritum que en C",cro

p i a eob t u s i f 0:' 1 i a • 

c. - El aparato diseftado puede servir de base para hacer las 

modificaciones necesarias y po:odet- llevat- a cabo el desa-

1"1'"0110 de los eHperimento:;; que permitan abarcar otras 

formas d~ variaciÓn de la luz en el medio ambiente natu

ra l. 
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A N E X O 



Dist. (cm) 

4.5 
6.3 
8.5 

10.2 
11.9 
17.5 
19.0 
20.3 
21.6 
22.5 
23.5 
24.1 
26.0 
27 . 4 
29.7 
3 1.2 

35.0 
40.4 
45.5 
49.8 
52.2 
54.5 
57.0 
59.0 
61.1 
62.2 
64.0 
65.3 
66.7 
68.5 
69.5 
70.5 
71.8 
73.7 
75.2 
77.0 
78.5 
80.5 
81.5 

Luz F< 

0.52 
0.51 
0.48 
0 . 46 
0.43 
0. 3 7 
0.36 
0.35 
0.34 
0.33 
0.32 
0.31 
0.31 
0.30 
0.31 
0.31 
0.31 
0. 35 
0.4:3 
0.55 
0.60 
0.81 
0 .'.;'2 
1.04 
1. 11 
1. 19 
1.28 
1. 30 
1.36 
1.52 
1. 54 
1.60 
1.69 
1. 7 9 
1.89 
2.01 
2.06 
2.00 
1.95 
1.95 

Luz RL 

14.69 
14.02 
12.60 
11 .72 
10.90 
8.18 
7.54 
7.01 
6.82 
6.45 
6.00 
5.60 
5.05 
4.69 
4.22 
3.85 
3.36 
2.99 
2.32 
1.82 
1.54 
1.45 
1.36 
1.32 
1.31 
1.30 
1.33 
1.35 
1. 37 
1. 38 
1.39 
1.41 
1.45 
1.47 
1.48 
1.54 
1.59 
1.61 
1.58 
1.56 

R/RL 

0.03 
0.03 
0.03 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.05 
0.05 
0.05 
0.06 
0.06 
0.06 
0.07 
0.07 
0.08 
0.10 
0.11 
0.16 
0.25 
0.37 
0.44 
0.61 
0.69 
0.80 
0.84 
0.89 
0.95 
0.99 
1.06 
1.06 
1.08 
1.11 
1.13 
1.19 
1.22 
1.26 
1.26 
1.24 
1.23 

RFA 

0.80 
0.83 
0.81 
0.76 
0.72 
0.59 
0.60 
0.56 
0.55 
0.53 
0.52 
0.53 
0.4:3 
0.45 
0.4:3 
0.40 
0.38 
0.36 
0.29 
0.28 
0.29 
0,30 
0.34 
0.35 
0.40 
0.38 
0.39 
0.40 
0.41 
0.42 
0.43 
0.44 
0.45 
0.46 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.42 

Carac terizac iÓn lumínica del gradiente de luz 
utilizada en las prueba s de germinación. Se 
presentan los valores regist r ados de luz rOJ a 
(R), rojo lejano (RL', el coc iente R/RL y la 
radiaci6n foto5intéticamente activa (RFA', en 
umol/m2/s de acuerdo a la distanc ia de s de el 
extremo RL, hasta el R. Estos datos nu.éricos 
corresponden a l~ figura 5. 
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[11 S t. (cm) 

4.5 
6.3 
8.5 

10.2 
11.9 
17.0 
19.0 
20.3 
21.6 
22.5 
23. 5 
24.1 
26.0 
27.4 
29.7 
31.2 
33.2 
35.0 
40.4 
45.5 
49.8 
52.2 
54.5 
57.0 
5 9. 0 
61.1 
62.2 
6/l.0 
65.3 
66.7 
68.5 
69.5 
70.5 
71.8 
73.7 
75.2 
77.0 
78.5 
80.5 
81.5 

Luz R 

0.20 
0.21 
0.21 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.21 
0.22 
0.23 
0. 2 4 
0.25 
0.33 
0.43 
0.55 
0.63 
0.86 
0.96 
1.12 
1.30 
1.39 
1.50 
1.59 
1.62 
1. 62 
1.69 
1. 74 
1.79 
1.90 
2.01 
2.06 
2.09 
2.05 

Luz RL 

2.6:3 
2.66 
2 . 66 
2.4:3 
2.21 
1. 72 
1.60 
1.55 
1.45 
1.31 
1.30 
1.23 
1. 21 
1.00 
0 . 94 
0.88 
0.82 
0.72 
0.69 
0.56 
0.52 
0 . 50 
0.52 
0.56 
0. 58 
0. 6 4 
0.70 
0.74 
0.78 
0.82 
0.82 
0 . 82 
0.85 
0.87 
0.90 
0.95 
0.97 
1.02 
1.02 
1.06 

R/RL 

0.08 
0.08 
0.09 
0.09 
0.10 
0.12 
0.13 
0 . 1::': 
0.15 
0 . 15 
0.16 
0.17 
0.18 
0 . 21 
0.23 
0.25 
0.28 
0.33 
0.39 
0.61 
0.8":, 
1.06 
1. 24 
1.53 
1.63 
1. 73 
1.82 
1.84 
1.87 
1.93 
1.95 
1.96 
1.96 
1.97 
1 • ']1''.' 

2.00 
2.02 
2.()1 
1.95 
1.93 

RFA 

0.18 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.16 
0.16 
0.16 
0.15 
0.15 
0.15 
0.14 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.1:3 
0.13 
0.15 
0.18 
0.22 
0.23 
0.2::: 
0. 3 2 
0.34 
0.3t, 

0.40 
0.42 
0.43 
0.44 
0.45 
0.46 
0.46 
0 . 45 
0.44 
0.42 
0.41 
0.39 
0.38 

Caracterizaci6n lumfnica del g r adiente de luz 
después de reducir el flUJO fotónico, a par
tir de los datos registrados en la figura 5. 
Luz roja (R>, luz rojo lejano (RL>, relación 
R/RL y la radiación fotosintéticamente a c tiva 
(RFA>, en umol/m2/s. Estos datos numéricos 
corresponden a la figura 6. 
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