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INTROOUCCION 

~le e:: fa;;¡ l ub1car h1st6r:.camente el momento preclSO en que el . 
horr.bre comen::6 a ut.ill:ar en su dlela a los granos. pero cuando 

eslo suct:tdiO empe:6 a depender de ellos al grado de que 

actualmente, los utiliza coiro principal componente de su 

.a.l 111"H>nt.ac16n C 1). 

En lérrrunos generales se considera que la dlet.a del hombre 

cons1ste en un 70 ~' de produclos de origen vegelalCs1endo estos 

pruic1palrnent.e granos) y_el resto de on.r¡;¡en animal Cl), Uno de los 

vegetales que conforman' és~-~ vasto conJunlo, es el lr1go. 

El lr190, que ccrrespof\de al género J"''l.Ui.cu-m sp. se encuent.ra 

representado por vpr1as especies de interés Col:'.erc1al. co1:1C lo son 

T~ a..c.otwwn. 6 J"'llM4Gt.l.ITI. ..,ui'~.J"'~ ~tut1., r~ 

"~· elc(2). Se tiene conoc1rru.enlo de que este valioso cereal 

se cult.iv6 desde hace 5000 anos en China, y que es de origen 

europeu(2). 

A nivel mundial. el lrigo es uno de los granos y semillas"' que 

rr.ás se proc:tucen y comerciali%an, siendo imprescindible un aumento 

cada af'\o en su producc16n, por lo que las investigaciones 

encaminadas en esle sent.ido est.an enfocadas a lemas que van desde 

el r:"l&JoramJ.ento genético en el laborat.or10, la producción en el 

campo. hasta correcto rr.anejo en el alm.acenatn.i ento y 

di st.r 1 buci ón. 

AHTECEOENTES 

1.1 LA SEMILLA 

La senu.lla "es el óvulo fecunda.do. t.ransformado y maduro de la.s 

plantas FanerOgamasCla.s que producen flor); asimismo. es la. pa.rt.e 

de les v~et.ales que tiene como función reproducir y perpetuar la 

•s~1e" C2,3J. 

•semi\.lG. ~,..ol'l'lbr• que lo• 49ror.o1t10• dG.r\ ci. lodG o.quel\o. p<U\• 4e 
Ur.<1 plo.,..\G que •l.rv• ~o. •er •elft'oro.do:L. 

Todo. o.queUo •elft\.\\o. de•\\l'\G.dG po.ro •l co,..-...ilftO. 



Su rcrma y color ex1..ernos, asi como su estr1.1ctura tnt.erna 

var!an según la especie de qoe se t.ra.le CFig. lJ. Una YEP:::: que una 

se:ru.lla llega A so madurez, se observa. que la.s eélulas vivas del 

ombri.6n ent.r•n en "lat.enc:La.", lo cuál si.gnifica. que las f'uncion•s 

de resp1ra.c:i.ón y nulr1c:i6n disft\inuy•n • un grado nú.m..tno C2,5J. 

Capa de al eurona 

Coleopt.ilo 

Ra.d!c:ula 

Pi.gura l.- Horfologia tnt..&rna de Uha selllilla de trigOC:t.omada de 

'')). 
Est..a madura.ción va acompa.l'\a.da por lo g•nera.l por un& p6rdida. de 

a.gua en sus tejidos. Al concluir •l proeeso de ma.duraeión. la 

semilla inicia una etapa de vida la.tente; la longevidad de la 

semilla, est.o es:, el tiempo que ?Qrman•e• wn '6st.• estado y con 

potencial gernú.nativo, muy var 1 abl e dependi•ndo de 

cireunst.a.ncta.s tales como la especie da planta de que se t.rat.• y 

el lipo de reserva contenida. en la sem.1lla.C2,6J. 

Es en este lapso do tiempo en el qu• las semillas pueden ser 

sucept.ibles do verse afect..a.das •n su ••vigor'' al s&r somet.id.as a 

condiciones ext.remas corno se ver& mis ad•l~nt.e. 

1 • 2 VIGOR Y VI ABI LI DAD DE LAS SEMILLAS 

En al medio agr-onómJ.co suele escucharse con. regula.rtd.ad la 

frase '*est.a sem.ill• t.i.ane alt.a VIABil-lDA!Xse refiere a si una 



sel:".J.11.a ger:tUna(es v1able) e no gerlnlnaCno es v1able)) y un 

excelent.e VIGOP.": con lo que se trata de expresar· que un lote de 

semillas tlene muchas pos1b1l1dades de 

6pt1 ir.amente en el carr.po. 

y desarrollarse 

Sin e::'.barc;o. la palabra vigcr no solamente se ut1li:a en este 

contexto. En un pr1nc1p10, vigor s1gn1f1c6 "'la hab1l1d.i1.d que 

capac1ta a una pl.int.ula para crecer rap1damente y b:.en"'C6:>; más 

tarde Isely<7J en 1g57, sug1r16 dos ld&as respecto al vigor que 

fueron : 1) rap1de:: de crec1!""llento y 2) la ex.i.stenc1a de 

sucept1 bl. 11 dad cond1c1ones desfa.vorables de crec1mient.o: 

llegan~o a la c~nclus1on de que el vigor "es la sum.a total de 

lodos los atr1butos de una se1n1lla que favorecen su correcto 

est abl ec1 mi en lo en el campo aún cuando se presentaran ccnd1 cienes 

a.mb1entales dosfavoraples". AderC8) menciona que "el vigor es el 

por-cent.a.Je de semillas .~paces de produc1r plánt.ulas normales. 

aunque las condiciones no sean las óptimas". Debe not.arse quo a 

partir de la prnnera idea de lo que es el vigor de una sertUlla, 

las def1n1ciones van abarcando un mayor número de aspectos, que no 

sólo involucran a la semilla. sino lambién otros relac1onados con 

el ambiente 

es\.abl.cerse. 

donde f1nalmente \.endri. que ger1r.J.nar y 

Cont1nua.ndo con esle análisis. se encuenlra que Neeb<Q)en 1Q70 

define el vigor de una senu.lla como"el lolal de propiedades que 

con\.ribuyen a la defensa contra peligros b16t1cos y abl.6licos 

durante la germinación". GerrnC10), define vigor como "la ha.b1lidad 

de las s•m.J.llas a producir plinlulas capaces de lncrement.ar su 

talla y volumen mientras dependan de sus prop1as reservas". 

Como era de esperarse. resulta que la palabra vigor abarca 

muchos aspeclos, desde los concern1entes a la estructura 1nlerna 

de la semilla. hasta los ambient.ales a los que se enfrent.ara una 

vez que sea sembra.da; pese a ello. creo que una e>Qct.a def1n1c16n 

de lo que os v1gor es muy dificil de encont.rar. pue5 en la 1r.ayoria 

de las ocasiones. el concepto de vigor de una semilla variará 

dependiendo del profes1onisla que lo defina, ya que nuenlras un 

bioquímico le da.ri. rn.i.s peso a la definición que abarque procesos 

rnet.abOlicos y fisiolOgicos, un agrónomo seguramente pondrá mayor 

•nía.sis en las c:ondic1ones del ambiente. 
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1. 2.1 Pruebas para medir el v.:.gor 

Ex!.ste toda una serie de pruebas que se dise"aron con la 

finalidad de determinar cu.á.l es el nl.vel da v1gor de un lote de 

semillas. y aunque algunas son rnuy antiguas, dada su facilidad y 

rap1de% cont.1núan ut.1ll.zando muchos laboratorios del 

rnundo<B.11,12). Las pruobas son las s1gu1ent.as: 

1) Prueba del ladrillo molido.- Verif'ica la capacidad da 

emergencia que ti.ene una sernllla al ser sembrada bajo una capa de 

ladrillo moli.do 6 arena con un det.ercunado espesor. 

2) Prueba fria. - Oat.ermina el efecto de las ~jas temperat.uras 

sobra el desarrollo de las plántulas. 

3) Prueba de agotamiento. - Esta mide el pot..encial de croc:1.m.ionto 

de las plántulas antes de que comiencen a fotos1nt..at1%ar. 

4) Prueba de conduct.iVldad eléctrica. - O.termina la habilidad de 

las membranas celulares p01.ra preveni.r la fuga de electrolit..os. 

5) Prueba del tet.razolio p¿ra la vi.abilidad, en la cuál las 

células vi.vas (aquellas que producen activi.dad de deshidrogenasa). 

s• tornan roJas. 

6) La prueba de germ.i.naci6n. - Consi.st.e en sembrar sem.illas en 

t..oa.llas de papel para germinación. enrrollandolas post.eri.orment.e e 

incub.indolas en una cámara húmeda a una deternu.nada temperatura, 

para despuós cent.ar el número de semillas gernu.nadas y expresar 

al result.ado f1nal en porci.ento de semillas germina.das. 

Esta últ.ima prueba es la que más se utiliza en los laborat.orios 

de verificación de calidad de semillas, pues bajo rigurosos 

cr1t.er1os dict.ados por asoc1a.ciones como la "lnlerna.tion.a.1 Soed 

Test.1ng Associ.all.on ••, pueda dar una est.imaci.6n real del vi9or que 

pt"•senla un lotia de semillas. 

1. 3 DETERIORO EN l.AS SEHILI...AS 

Como se c:it.6 en las primeras lineas de trSt..a t..sis. resulta 

apremiante la obtención de cosechas d• t.riQO cada vez: m.ayot"es para 

abastecer el 1:19rcado nacional y mundial. pero el esfuerzo que se 

realice en el campo para llevar a e.abo •st.o. much.as vec:.s puede 



verse mer~-:=c s1 en e.l 21.lmacon donde se guardan .lo'l. ;ranos ~ue 

seran vend1dos. como a.l:.menlo o .las sern.tllas para. ci.clos d.q siembra 

postP.r1cr'!'S.. care-cen de las -:;-:;nd1::1on;::oo¡ necesar1.::i.::: pare. r.:.!tr:lJ?n'?r 

el ·::.;:7r e~ l.'.i~ o;em:.llas, prcpi.elandc SIJ ::::~t.9r1oro Cl). 

La p~l.:>.bra deterioro. s1.gru'f1ca. s1mple y llanamente eslropear 6 

arru1nar. a.ho .. ,. t-:1:tn, s1 se a.pl1.ca a las sem..tllas entonces "el 

deterioro de ser:u 11 a l mpl ica cambio de9enarat.1vo 

irrevers1ble en la call.dad dtt ésta, dGspués de haber t.enido su 

m.ix1mo n1vel de vigor-"(12.). Para. comprender la magn1.t..1Jd del 

prob1 erna anali:a.rán a conlin1Jac:::ión los fact.ores principales que 

influyen en el dst.eri.oro de las senulla.s. 

1.3.1 Factores que 1nfluyen en el detsr1oro de serrullas de 

•cpec1eSi ctJlt.1vadas ppr el hombre 

Cuando se observa detenidamente la historia de una senulla 

a.9ricola. desde Su S1Jr91mient..o en la. planta. madre hasta stt sal1da 

del almacén donde est.uvo .aguardando el moment..o de emprender su 

regreso al campo para ser sembrada. se ve que son muchos los 

fa.et.ores responsables del det.er1oro dfJ' ést.a. Para un• mejor 

comprensión de ellos. se deser1b1rán abarcando las etapas do : 

Pre-cosecha, cosecha )' posl-cose~ha.. 

Fenómenos que contr1buyen al deterioro en la. serni.lla durante la 

pre-cosfX:ha : 

L..as plantas product..oras de semillas una vez que han alcanzado 

su r...adurez y cuando lod•vi a facunda.das, pudieran 

enfrentarse a di versos !'a.et.ores como son Una defi ci ene J. a 

mineral, la presenc:1a de un •lement.o tóxico, •l at..;a.que por una 

plaga y/o enfermedad 6 a fa.et.ores c.límá.t.icos adversos e.amo lluvias 

torrenciales, rayos ó 9raní:zo afect.ando a las pl•nt..as productoras 

y oca.stona.ndo finalmente- el dat.•rioro de l,.a.s semillas al inicio de 

su formac1ónC15). 

Fenómenos que cont.r1buyon al deterioro en la. semilla dtJrante la. 

cosecha : 

Al llegar el momento de l.evant.ar una cosecha. debo existir lo.. 

'Segur1d.aid d• que la rnayor-ia. de las semillas ha.n llegado a. su 

es\.ado de madurez • ent.end1ando como semtlla madura aquella que ha. 

concluido su proe&so de llenado y de secado,yest~ list.a. para. su 
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colecta, pees :::;¡ la serru.lla no ha experu:ient.ado la suf'ic1ent.e 

pérdida de agua, al momento de ut1l1::ar la mAqu1na cosechadora 

pu~e resultar daf'lada; también se ha reportado que el guardar una 

senulla 1nm.a.dura provoca una disminución d& su viabilidad d&spués 

del almacenairniento, a.\Jn cuando las condic1ones del almacén hayan 

si do las rná.s adecuadas C 14). 

Fenómenos que contribuyen al deterioro en la serrulla durante la 

post-cos&cha : 

Finalmente se tiene que las cond1c1ones de rn.anejo de la cosecha 

prev1as al alm.a.cenamiento, deben llevarse a cabo de acuerdo al 

estado en que se encuentren las semillas r&c;ién llegadas del campo 

de cult1vo, para lo cuál el éXJ.to de esta m.aneJo dependerá 

fundar:.enlal r;'lente de !As pruebas de calidadCvigor y 

viabil1dad)C11,12,14). Una vez que l.as semillas son depositadas en 

el almacén, ésta debe i:ta.nlenerse a una temperatura y humedad 

adecuadas al tipo de sem.lllas que se trate • el dest.ino que se les 

dará. y la c.antidad de las mism.a.s, entre otras. 

1. 3. 2 Efecto del deterioro en la semi 11 a 

Cuando una semilla tiene contacto con condiciones adversas en 

cualquiera de las etap.as .antes mencionadas, ésta c:omienz.a a suCrir 

el deter1oro que, en caso de ser muy severo, da por consecuenc1.a 

la pérdida de viabllidad de la serntlla.(6), Ahora bien, el h.c:ho de 

que una semilla f'inalment.e muera a consecuenc1a de un deterioro 

dr.istico, no s19nifica que l.a muerte en si un ef'ect.o 

inmediato: sino más bien la consecuenc:ia de una serie d• c.ambios 

que se dan en la sern¡lla y que en su et.apa f'inal dan como 

resultado la muerte C12). 

Los ca.m.b1os bioquímicos y f'H;iológicos 

deteriorad.a según Heydec~er(6) son : 

- Degr.adación de las membrana!;: celulares y 

p4irdid.a del control de la permeabilidad, 

una sern.illa 

subs~uent.e 

- Deterioro del sistema energético y de los n:iucanismos 

btosinléticos. 

- Una reduc:c:16n de la rasp1raci6n y biosintesis. 

- Una distt1.1nuc:1ón en el vigor y viabilidad de las semillas, 

e 



- Un.t reducc1 on en el pot.ehc1 al de al z:'lacena.ml en lo. 

- Retardo en •l criErc1r.aant.o y des01.rrollo de la planla 

aut.ot.r6f1ca. 

- Menor- un1forr:u.da.d en el c:rec1miento y desarrollo de las 

pla.nt.as en l.a pcblac16n . 

.. Ineremenlo en la S\Jceplib1l1dac1 a condl.C:i.ones ambienta.les 

.a9obtantos. 

.. I ncr ernent.o el porc:ent.aje de plant.a.s anormales. 

- Pérdida de la v1.a.b1l1dad. 

1. 3. 3 Uso de :r..arcadores; f.1siol6qtcos y h1oqu1r.ucos par.a 

det.•rntlna.r el vigor d.e las se!nllla.s 

Cent.ro de los c:amb;os que se van da.ndo con el det.eri.oro de una 

setru.lla. se ven 1nvolucr..\,dos una serie de componentes y prOCEJsos 

t.ant.o fisiológicos corno bioquiJJUcos. Por ejemplo al sufr1r una 

altera.c16n alguna enzur.a. óst.o da por result.ado la mod1.fic:actón de 

algún sist..em.a d• la semilla que se manifiest.A cuando ést.a 

g•rnú.naC0,12). 

En v1st.a de que los tnecanismos •nzim.iticos son relativamente 

rac:1les 'Y rápidos de poner a prueba en el 1abot"at.orio. para dar 

una 1JValuac1ón del vigor de un lote- de som¡ll•s. se ha propuest.o 

una serie de rn.a.rcador-es bioqu.1nucos y f'1s1ológ1cos p01ra 

ver1f'icarlo. Estos marcadores no son 11\is que ciort.as •n::.l.m.as u 

otros &l•ment.os que intervienen en algún proceso vital durante los 

pruneros estadios de la germinación ó en el est.ablec1rrdent.o do la 

plant..a c:omo toal. Dent.ro de est..os marcadores se pueden menc1onar a 

las ac:t.1v1dades de las ef"\:1m.as deshidrogenasasC1'9) y la 

desca.rboXllasa del ác1do glut..iml.coC16) que se han encontrado muy 

correlae1ona.das con la v1ab1lidad do uf"\a s:ernill..a.Ca inayor 

det.er1oro, menor act.ivJ.dad de •st..as an:.lir.-s); t.amb1én se tJ.ene 

como proceso ma.rcador .. la respira.ciónCl.5) ya que cuando a una 

selnllla det&riorada. se le nude el consumo de oxigeno. éste resulta 

b&JO. 

1. 3. 4 twdtdas pruvent.1 vas para 11v1 tar el deterioro de l•s 

sot111llas 
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Anali::ando los punlos antes mencionados se observa que son 

muchos los factores causales que contribuyen en mayor o menor 

grado al deterioro de un lote de semillas: para tratar de 

m.inim.lzar su efecto deben tenerse en cuenta una seria d• 

recomondaciones, entra las que se encuentran las siguient•s : 

a) Cuando se decida soernbrar alguna variedad do s•millas da 

cualquier tipo de cultivo, ésta debe poseer una serie de 

car acler i sticas genéticas 1 as cuales le permitan i nt.aractuar 

favorablemente con el ambiente donde vaya a desarrollarse C6). 

b) Una vez sembrada, la aplicación da qu!m.icos (fertilizantes y 

plaguicidas) debe realizarse b.ajo la supervisión de personal 

capaci lado, para evi lar una contalni nación excesiva de los suelos. 

asi como una afectación de las plantas por la carencia ó exceso de 

algún nut.r i ent.eC 6). 

e) Debe cosecharse en el momento oportuno y cuidando que el 

conlenido de humedad sea el más bajo posiblaCen un rango de 

14-18% de conlenido de humedad)C13,14). 

d) Durante el manejo previo al almacenamiento. debe aplicarse 

t.acnolog!a capaz de no provocar dal"io alguno durante al transporte, 

limpieza, secado, selección de semillas y la aplicación de 

fungicidas. 

e) Por último. las condiciones que tienen mayor influ•ncia 

el det.erioro dura.nla el almacenamiento y que por lo tanto deban 

ser 1 as rn.6.s vi gi 1 a das son : 

- L.a. humedad relativa.- Los silos deben tener la humedad relativa 

más baja posible. Por ejemplo, en el caso de un lot.e de t.rigo con 

un cont.eni d~ de humedad que se oncuent.re ant.re 13 y 14 Y., es 

recomendable· almacenarlo en un silo con nwnos d~l 85~ d• humedad 

relat.ivaC1 ,13). 

- La tomperat.ura. - Esta debe ser alrededor d• 4ºC. para disminuir 

la respiración da los embriones as! como también el desarrollo da 

los hongos de alma.eón C1, 14). 

1. 4 I MPORT ANCI A DEL NI "!ROGE NO PARA LAS PLANTAS 

Como se mencionó anteriormente, diversos mecanismos y procesos 

fisiológicos se von afect.ados de modo significativo en las plantas 
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provenientes de semillas que por una u ot:-• cause. ~ueror. afectadas 

ne9al1vamente en su v19or. Al respeclo, uno de los aspec•.os que se 

ha desarrollado en el labcrat..or10 donde se elaboró el presenlo 

trabajo. es el de conocer el efeclo del proceso de deler1oro de 

las ser::.illas sobre el metabol1smo de los n1lratos de las plantas 

que se van a or191nar de esas serrullas. En un est.ud10 llevado a 

cabo por Pad1llaC17) en 1985, se reporta que los raveles de 

acumulac16n de n1lralos en las plánt.ulas c!e serrullas det.er1ora.das 

de trigo, d1snunuyen en comparac16n con las pl.\ntulas de semllas 

control, lo cui.l sugiera que, necesa.ria.monte alguna de las etapa.s 

de asl m.1la.el6n de este compuesto esta s1 ende a.fectada por el 

deterioro. Una de esas etapa.s que puede estar contr1buyendo a la 

def1c1enle acum1Jlac16n de nitratos, podria ser un def&ct.o en la 

toma 6 absorc16n de lp!'i mismos a. nivel de la 1?1embrana pla.smát1ca. 

1. 4..1 El n1tr6geno C N ) en la natura.laza 

El nl trógeno el el ement.o que su encuent.ra mayor 

abundancla dentro de la atmósfera terrestre ya que ocup& cerca del 

80% de la totalidad de los gases que en el la se encuentran, 

sigu1éndole el oxigeno con un 19~. el hidrógeno y otros elemont.os 

rarosC18). Dada la abundancia dcr est.e elemento en la a.t.mósfera 

(cerca da 3. 86 x 101.kg )(19), se considera a ésta como el se-gundo 

reservor10 ltnport..ante de n1t.r6geno después de los sed1menlos y 

rocas 1 gneasCque conli anen 1. 64 x 10 zokg de nitrógeno) y del cuál 

las pl ant.as no pueden di sponerC 1 Q). 

El n1tr6geno se encuentra en muchas moléculas importantes para 

los sores v1vos como lo son los a.m.lnoácidos, purinas, pirirnidinas, 

porf1r1nas. clorofilas. et.e C20J. Sin embargo, resulta que la 

mayor parte de los seres vivos no pueden disponer directamente del 

nitr69eno atmosférico para sintetizar dichas moléculas, por lo que 

requieren de varias reacciones bioquinú.ca.s, que permitan la 

formac16n de los compuestos nitrogenados as1m.1lables Pª'.ª los 

organismos. Entre lodos los seres v1vos existentes, las plantas 

t.ienen corno función la de converl1r a los compuestos nitrogenados 

1 norgán1 ces formas org.Anicas asim1lables los animales 

runuanles y éstos a los no rumiantes. Esta capa.ciclad vegetal de 

convert1r n1tr6geno lnorgan1co a nitrógeno or9ánico juega un papel 



imprescindible en el c1clo de este elementoCFig.2::>. 

Figura 2. - Ciclo del Nitrógeno. Esque?M simpli!"icado del 

originalC18). 

1.4.2. FiJación del n1lr6geno 

La f'ijaci6n del nitrógeno a partir del aire de la atmósfera. 

consista en la forma.e! 6n de eompue!Otos i norginicos ni trog•nados 

que son puestos dispos1ci6n de seres 

aprovecharlos. esta. fijación puede llevarse 

capaces de 

cabo de dos 

distintas maneras : la primera es cuando se dan eventos de 

ionización en la atmósfera como puedan ser descargas elóclricas 6 

radiac1ones cósmicas, que provocan la. formación de compuestos 

nilrogenadosCmuchos de ellos son óxidos), los cuales a su vez son 

preci.pit.a.dos .al suelo con la lluvia.C21.22J. LA otra forma.. y la 

~s importa.nt.o, la llevan a cabo bacterias de vida libre C011JO 

las del género Jd'3t4la..GUA. a.lgas verda-a:ul•s como las de los 

ordenes Nostocalos y St.igoneln.il.lales a.si como t.ambién bacterias del 

género Rht146i:u.m. Of\ que se encuentran asociados a algunas plantas 

Cprincipalmente legum.lnosasJC21,22 0 Z3,Z4). 

1. 4. 3. N1trificación 
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Como resultado del pr-oceso de n1tr1f1cac:1on. · r.iuchos de lo~ 

compt:est~s n:.tr=-ge:¡accs .1.ncrgon1cos d!spor:ibles en el s•Jelc se 

encuentran en iorrr..a de nl.t.rat.osCNO;). s1endo la fuente pr-1nc1Pal 

ce nlt.rogenc pa.ra las plantasC21.22). La formación de estos 

nlt.ratcs, se lleva a cabo medl.ante los s1gul.entes s1ste:nas : 

1) El a.monlaco<NH.)presenle en el suelo como resultado de la 

f1JaCl.6n de nitrógeno por r...1.croor9an1smos 6 por la descom.pos1c16n 

de et.res or9an1smos muertos, se oxida por medio de bacterias del 

grupo N1 lr-osoC p. e. ...-{..('1.6-:)<"r.i.a,.:i) forrr.andosa los n1 t.r .1. tosC NO~). A 

ve: los n.it.r-1tos se conv.1.erten en n1tr.a.tos gr.a.et.as a bacterias de 

los géneros .K•¿-w-la.«e-i. y .KU-\8~~ C21). 

Las si gu1 entes ecua.et enes rr.:nuest.ran las reacc1 enes que 

llevan .a cabo en este s1stern.a. -

flH~ ~==~ NH• + 1 /2 0:---.~--> NH
2 

OH 

NH OH + O --------> HNO + H O z z z z 
No; +•1/2 02 ------>NO~+ Energia 

2) El a.monioCNH:1 que se encuentra. en equilibrio parcial con el 

amoniaco gaseoso, lambién lo oxtdan ba.ct.ertas del 9rupo Nit.roso 

para. formar n1tritosC2G). Los demás pasos para lleg.a.r a los 

nit.r-at.os son los mismos que en la forma. anterior. 

1.4.4 Oes01t.r-ificac16n 

El nl lr-6geno de los nl tratos present.es en el suelo puede llegar 

a ser 1ncorpora.do a la at.m6sfera. nuevamente en rorm.oa. de nit.rógeno 

molecular ú óxido n1troso a. consecuencia. de la. acción de bacterias 

anaeróbica.s de los géneros Jlfdvl.o-"'46a.cteJt. -:)(1.., Jlfg.vla.c.te-\Ltur\. Ofl.., 

Aka.l~ O(\., ,_~l<J.. O(\, ,y .1144~'4 0(1.. (24) 

1.4.5 Ut.il1zaci6n del n1t.r-ógeno por las planlas 

Las plantas, corno se mencionó con anter1.or1d.a.d, juegan un papel 

muy tmporta.nt• en al ciclo dal nit.róg•no, ya. que rapresant.a.n el 

•nlac:e entre la parte inorg.ánic:.a con la org.intca del mismo. 

Es t. os seres aut.ot.róficos, pueden utilizar ruan les 

n1t.roqenadas al amoniaco, amonto, nitritos ó nilrat.os. De lodos 
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ellos, los que :sen comúnmente e:::pleados por la mayor part.e de las 

plar1las superiores son el amonio y el nitrato. Al respect.o se han 

reali:::ado pruebas cor:'lpara.t.1va.s con varias espeeies para det.erm.inar 

cual de las dos form.a.s n.itrOgenadas es mejor y qu• produce una 

mayor productividad en las plant.a.s. Los resultados han mc::tStra.do 

que a.pa.rentemente prefieren al amonio, pero este resulta.do varia 

mucho pues depende del tipo de suelo, el pH del mismo, la especie 

de planta., etcC23). Sin err.t>argo, el present.a el 

inconveniente de no perr:utir el paso de ionas como el calcio y el 

in.a.gnesio en plantas que no esta.n habilit.adas p&ra absorber amonio, 

dando como consecuencia t.ma sint.om.a.t.olog!a caract.er!st1ca de la 

falta de estos nut.rient.esCZ3). 

En contraparte. el nitrato es el compuesto nilrogenado 

principal empleado por la rn.a.yor part.e de las plantas, ya que puede 

ser absorbido y almacenarse en varios de sus tejidos sin causar 

daf'lo alguno, adem.is de ser la f'or m.a. ni t.rogenada más abundante en 

el sueloC23). 

1.4.e Het.abolismo del nitrat.o en las plant..as 

Una vez que el nitrato es absorbido por la ra!z de la planta, 

éste debe convertirse a amoniaco para que el nitrógeno puada 

participar en los procesos melabólicosC22,23J. 

La reducc16n de ni trato a amoni a.ce se ef'ec.túa en dos pasos, 

utilizando para ello la Nit.rat.oreduct.asa CNRA) y 

Nit.rit.oreduclasa CNR.IJ CFig. 3). Una vez que el amoniaco se 

encuentra disponible dentro de la célula v-.getal, ésta incorpora 

el nit.rógeno via v.a.ria.s rutas de síntesis pa.ra f'orm.ar divarsas 

m.oléculas, algunas de ellas ya mencionadas al principio de esta 

sección. 
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NOi-+--+---• 

MEDIO 

Pared Hembra.na pla.sÑlica 

Fi.gura 3. - Representación gráfica. del met.a.bollsmo del ni.t.r6geno 

la e•lula vegetal.En ei'"'esquem.a HRA s N1t.raloreduclasa y HRI 

N1t..r1lor•duelasa .. Molo.- No•• Pr•••nlo •l mecon\e"'o que ••Pl"co 

la en\rodo de nllrolo• ol C\\oplo•mo y o lo vocuolo. 

1. 5 ABSORCI ON DE NI TRATOS POR LAS CE:LULAS DE: LAS RAI CES 

La forrr.a de entra.da d• les n:.trat.os a las raic::es de las planLa.s 

superiores, conslituye uno de los lemas que en btoquinuca )' 

f1s1olog1a vttgelal han provocad.o gran conlrovers1a y discrepancia. 

•nlr• los est.udiosos del lema. 

Entre las déc:a.das de les a.nos 50 y 60. investigadores corno 

Epsle1 n y Ha.gen comenzaron indagar sobre los eventos 

1nvolucrados •n la absorc.16n de n1lrat.os. encont.randose desde esla 

•poca que el pH del m.d10 •Y.terno se a.Jcalln1zaba duranlv Ja 

absorc16r. de eslos iones por las ra1cesC25J. Al f1nal1zar la 

dilucidarse ot.ros fenómenos 

111rpOrlanles que, la lller•lur• rec1en\e, eont.1núan 

reportando cada ve: con mis det.alle; entre ellos se encuentra el 

hecho de que •l lra.nsporl• de nit.ralos se induce ún1camenle por el 

ión No;cee.27,28,29,30), que el pH y la concenlrac16n d• nit.rat.os 

•xt.•rnos as.1 lamb.l4on algunos iones el c..1•y •l 
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Cl-l.nfluyen la velocl.dad de capt.ac16n de los 

n1lrat.csC19.29.31,32,33,35) y que probablement.e exist.on por lo 

menes éos s1sterr.a.s t.ransport.adcres de n.it.rat.os ub.tcados en la 

merrbrana plasm.a.t.icaC19, 29, 30, 32, 34, 36). 

Est.a serie de evidenc1as dieron pie a la propuesta de diversos 

modelos que explica.ban de una u ot.ra rr•nera est.as observaciones. 

Al respecto, But.: y Jack:sonC37) propusieron en 1977 un mec.a.nis:n:::i 

para explicar el lransport.e y reducc16n de los n1t.rat.os en l.a. 

células de las ralees; el los pensaban que l.:>. molécula encargada de 

la reducción del nit.rat.o era un t.et.r.imero asociado a 3 monómeros 

de una ATPasa, local1:ado en 1<1. mec-.brana plasm.i.t.ic.a.. Según ellos, 

ElSle complejo atrapaba y reducia al n1t.rato ingresant.e a la 

célula. S1n et:'lbargo, este modelo presentó una serl• de 

1nconven1ent.es t.ant.o energél1ccs comci estructurales que aun.a.dos a 

descubrimientos posterloresCcomo el que est.ableció que la 

captac16n y reducción del nitrato son dos procesos 1ndependient.es) 

lo anularen. Durante la d6cada Ce l:=s 80, la utilización de 

métodos m.i.s precisos, como se ver'-. a continuación, empezaron a 

resolver los detalles sobre las caract.eristicas del mecanismo 

involucrado en la absorción de n.tt.ratos. 

1. 5.1 Técnicas y sistemas biológicos emplea.dos en el est.ud10 de 

la. absorción de nil.rat.os 

Las t.écn1cas cor.:.únmenle usadas para aste ti.po da estudios son : 

a) Las colori:nétricas, emplead.a.s en la. determinación de los 

cambios en los niveles da nilrat.os contenidos ya se.a dentro de los 

t.ejidos veget.ales 6 en las soluciones que rodean a la.s ra.ices 

durante los ensayos. Para las determ.1nac1ones colorimétricas, 

exi.st.en varias reacciones quirn.lca.s a. base de .icidos y/o bases, 

entre los que destacan el ácido percl6ricoC38), al ácido 

salicilico (39), la brucinaC40) y el ácido f"enoldisulfónieoC31J. 

b) Los isótopos radica.ct.i~ el 

'"
5
No;c20.27.41,42,43,44J.'"'No;c27) y uuo;cZQ,20,45.4'5) se han 

eomplea.do para det.ernúnar las cantidades de nit.rat.os qu• entran y 

salen de las célula.s de la. raiz. durante ensayos de absorción de 

nit.ratos. 

e) El uso d• electrodos .si:i-e1f1cos p&ra 
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nit.ra.lcsC35.47,48,49); est.cs 1nst.rurr.entos pueden desempeñar las 

funciones qua la.s t.ecn:...::as ::olor1métr1cas, la 

d1feren::1a de que en est.e .::ase las prcp1edades f1s1cc-qu1m1cas y 

eléctr1ca.s del electrodo aunadas a las de un aparato electron1co 

son las ar.cargados de detectar las concent.rac1ones de n1lratos. 

d) Por ultimo e:-:iste ur.a técraca. l'l':'.JY ref1nada ut1l1:.ada para 

det.err.:1nar los car.Unos de concentr.:i.c10n de nitrat.os en los medies 

de incuba.c16n 6 en muestra.s de leJ1dos veget.ales de manera 

automAt1c.a., est.a técnica es la "HPLC" siglas que s1gn1f1can "'H1gh 

Perforrr,ance Liqu1d Chrorr.a.t.cgraphy" CCromatograf1a liquida de alt.a 

resoluc16n)C33,50,Sl). Las lecturas obt.enidas mediante esta 

técnica poseen la vent.aJa de ser muy prec1sa.s y confia.bles, ya que 

si se rnaneJa adecuadamente, pueden ider.t1f1carse espec1f1camente 

los nltratos y descarj..arse las posibles fuentes de interferenc1a. 

Estas téocnicas de • ¡;uantif1caci6n de nitratos han sido 

herram.ientas de traba.Jo indispensables en el estudio de la 

absore16n de niltatos. 

Por olro lado. los sistemas bl.ol6gicos los que 

empl e.a.do asl.a.s técnicas han si do pr 1 nci pa.l mente 

a) Ra! ces a.isla.das de los dem.Ás componentes 

pl anlaC25, 27. 28, 34 • 35, 43). 

b) Plantas 6 plánt.ulas complet.asC25,ZQ,30,31,32,33). 

cJ Cultivos de lej1do 6 células en suspens16nC49J. 

han 

de la 

Debe sef'íalarse que estos sistemas prov1enen, la mayor!a. de las 

veces, de vegetales de interés comerc1al. como en el caso del 

ma!:z.C2eo. m4.}IO) C27,28,30,34,35,43J, lrigoCJ. 

C26,50,52,53J, y la cebadaC~o-"Ldcum vul~ (25,29,31,33,46), si 

bien et.ros est.udi os se han enfocado hacia especies qua poseen 

caraclerlst.icas genéticas, fisiológicas 6 bioqu!m.icas de especial 

1nlerés, enlre ellas encontramos .1'"1.4.&vi.8,...,o.:.O t./vU(.4.n,4 C32J. 

:81l4!>-:>teo1 rut.('."U.-:) CS4,55J. ~~-IVV). ¡;MA6a. C45J, ro-tú.J.m. ~ (56,57). 

y ~~wn. ~um C49). entre otros. 

1.'3.2 Energética de la absorción de nitra.los y mecan1smos 

p- opuestos 

La absorción de nitra.los cualquiera de los sislema.s 

b1ol6gicos que ya se mencionaron, requiere forzosamente de la 
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lntervenc!ón de un m&ean1smo complejoC19). Lo::a componentes que en 

la actualidad se propone conforman este mecanismo son : 

a) Un s1sler:ia t r ans por l ador de n1 lralos 6 

• const.i tut1vo•e30. 32, 35. 36, 58). 

b) Un s1sterna transportador de nitratos Il cuya sint.es1s 

1 nducida a. nAv" una vez que las c:él ulas de la rai z ti •nen 

contacto con los n1tratos ext.rac:e1u1aresC19,29,30,32,35.3S,58). 

e:) Una AT?asa-H· ubicada en la mem.hrana plasmai.tica. 

Con base en los d1versos estud1os realizados sobre este tema, 

se propone en térrru.nos generales, que este mecanismo funciona de 

la siguiente rna.nera: Una vez que las células vegetales tienen 

contacto con los nitratos, estos an1ones corru.enzan a penetrar a 

través del transportador de nilralos "conslilut1vo" 6 de "alta 

afi n1da.d" , logrado ésto se comienza • sintetizar el sistema 

transportador de n1tratos II denominado de ''baja. ar1nidad", el 

cu.$.! se propone lleva a cabo la absorc16n de nitratos en un 

transporte s1rnporte uo::2H•c1Q.35,30). 

El aporte de los protones necesarios para lleva.r a cabo este 

transporte lo realizan las ATPasas-H+ loc•lizada.s en la membrana 

plasm.lt.ica, de las cuáles se conoce entra et.ras ~aracter!sticas 

que bombean prot.ones al ext.er1orC59), se piensa además que al 

descender la concentr.ac16n de protones en al medio externo a 

consecuenc::ia del transporte de los nitra.los y de otros iones, la. 

ATPasa-H• aumenta su activid•dC!Q). 

S1n embargo ex.islen lamb1én otros estudios cuyos resultados 

parecen J.r en contra de lo postulado en este modelo; dentro da 

esla.s discrepancias se tiene que al medir el pH de los medios 

circundantes a las raices. éstos se alca.linizanClQ) en lugar de 

acidificarse(como debería suceder a consecuencia de la actividad 

de la AT?asa.-H de la membrana plasmá.tica). En otras pruebas con 

ra!ees de maíz, al usarse inhibidores: de la. ATPasa-H• d• membrana 

plasmática se encontró que el proceso de absorción de nitratos no 

se Vió arectado en lo más minimoClQ). Por olra parte en especies 

como A. ~ el medio alcalino es el que favorece la absorción 

de nilratosC32'. A la luz de est.as discrepancias se han propuesto 

otros modelos como el de Thibaud y Gr-J.gnon C19 0 3e) quienes 

sugirieron un mecan1smo antiporte 2NO;/OH-. 

Para el caso d& la va.cuela. que es el organelo donde se 
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acurt"ulan los n1t.ra\.os en la célula vegetal, existe un c:onoc1tr.iento 

muc:ho menor acerca de la manara en c61nO se transp'ort.a esle an16n 

hac1a su 1nt.er1cr(1g). En est.e sentid::; Schur..ai::er y S:eC50) en un 

eslud10 llevado a cabo en vesic:ulas de t.oncplasto<me::-.brar.a de 

vac:uola) a1sladas de raic:es de avena. encontraron ev1denc1as p.a.ra 

pensar que el t.ransporte de n1 t.rat.os hac:ia el 1nt.er1or de las 

vacuo! as esl"- ac:opl ado al t.ranspor te de protones, y que 

d•pend1endo de la dlspon1b1l1dad del an16n dentro de la rnlsrn.a, a.si 

como lamb1én de la der..an::!.a del rnet.abol1srno celular, estos s1st.er:"tAS 

de transporte pueden mov1l1z.ar los nllratos almacenados en la 

vacuola para usarse en el c1t.oplasm.a. Los rnecan1smos que se c1t.an 

para lleovar a cabo ésto sen : un rnecan1smc lipo s1mport.e para la 

mov1l1:za.c16n de los nitra.los del cit.oplasm.a hacia el 1nt.erior de 

la vac:uola y un mec:an),.mo anliport.e para su salida. El grad1ent.e . . 
de prot.cines generados por.·.la ATPasa-H y la PPasa-H del t.onoplast.o, 

HP 

H • 

CELULA VEGETAL MED 1 O EXTERNO 

Fig 4.- H::>delo lnteg:r.-.l que cxpl1ca la absorc:16n de n1t.ralos. 

T0t a.do deC1Q.2g,35,4g,6Q). 

l.!::'..3 Re9ulac16n de la absorc:16n de n1t.ra.t.os 

17 



Una ve:: que los sistemas de absorción de nilrat.osCvéase el 

punto 1.5.2) se ancuentran funcionando en su máximo nivel. los 

nitratos se acumulan la vacuola 6 son reducidos en el 

ciloplasrna. pero después de un cierto t.i.empo a la vez que las 

rafees se encuentran absorbiendo nitratos del medio externo. 

c:orru.en::a a producirse el fenómeno denominado 'eflUJO' 6 'salida' 

de nit.ralosC19.25,27,29.30,36,45,47,49,58). El por qué se produce 

ésta salida de nitratos no se sabe con certeza: algunos autores 

piensan que se debe a que las células alcanzan una concentración 

critica de nl.lrat.os en el ciloplasmaC19,27,49,58) y otros. a que 

productos de la reducción de estos nit.ralos son los que la 

provocan C19,52), De cualquier modo, Hle mecanismo regulador 

ciert.amenle es muy fino y sensible a los cambios de concentración 

de ni. tratos. 

1.S.4 Clnét.ica de la absorción de nitratos 

1.5.4.1 Efecto de la concentración ext.erna de m.trat.os 

La concentración de nitratos presente en las soluciones, 

influye en el 101.pso de tiempo necesario para completar la fase de 

"inducción"Cfase en la que se propone se sintetiza dA. rurutr el 

sistema transportador de nitratos IJ), pues a medida que aumenta 

la concentración de nitratos del medio circundante a las raices, 

el tiempo que se requiere para complet.ar la "inducción" es menor. 

La t.oma de nitratos post-inducción también encuentra. 

influenciada por la concentración de nitratos presentes en el 

medio, pues aumenta su velocidad a medida que incrementa la 

concent.raci6n de los mismosC28.29,30,50). 

La dependencia que existe entre la absorción de nitratos y la 

concent.ra.ci6n ext.erna de los mismos en plantas superiores podr1a 

deberse a una de las siguientes hipótesis que menciona. ShammC50) 

a) Que existan d
0

os sistemas d!st.inlos de loma ó acarreadores : uno 

que funciona a bajas concenlraciones de nitra.los y el ot.ro en 

alt.asCdel cuál ya se habl6 con detalle en el punt.o 1. 5.2). 

b) Un sistema de loma con dislint.as fases que dependon de la 

concentración. 
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e). Un aca.rr-eador saturado con i.;n corr.ponente de di fus1 ón. 

En la ir.ayer parte de las 1nvest.1gac1ones c1t.adilS. las 

caract.er!st1cas dele-eta.das en el est.ud10 del trar.sport.e de 

nitratos pueden expl1carse en base a la propuesta del 1nc1so a). 

Para los dos transportadores propuestos. se han obten1do sus 

valores de const.a.nt.es de af1n1dad(Kr..), observandose d1ferenc1as 

ent.re las espec1es )' aún en los valores de una r:rusrna espec1e. En 

ha reportado para el s1st.ama 

ICccnst.itut1vo) una t:rn de 0.027 mHC50). en -maizCZ.ca m.a.Vo)- de 

0.023 mHC30), en -C.r<n\.t\4. ~p.)- 0.033 rnMC31), en -JI. Uu:ilia.n.c.- 0.040 

mH(32). y de O. 001 O. 025 rr~"i para -cebada(~"'~ 

vtd~ -e 31 , 37). 

Para el caso del s1ster:wl. II los valores oscilan entre 7.5 mH 

para el lrigoC.T'~ .ofl.)(50) y 25 mM para .A. M..a.luz..n.a.C32) 

siendo ést.os números Sl!'f!"Pre mayores que los del mecan1smo l. 

Como se mencionó, los valores de Km se han deterrru.nado en 

raíces disecadas, en pl.\.ntulas completas 6 en cultivo de tejidos y 

nunca con la. prot.ainaCs) purif1cada, lo qua puede explicar las 

los valores de la Km para los s1stemas 

transportador-es do n1trat.os aún cuando se halla. llevado a cabo el 

estudio en el rru.smo sistema blol69ico. 

1. 5. 4. 2 Erecto del pH 

Los efectos que causa el pH 

eslud1ados son los sig1J1enles 

la m.ayor1a los s1slema.s 

la absorc16n de nitratos en 

cebada(~. vul~C2S,31), .run.ri..a. Of\ ceo:>. rna!zC.Z. ma.~)(35) y 

avenaC.AvUUJ. .oa..üvaJC60) decr-ece con el incremento del pH externo. 

en este sentido He Clure et a.lC313) encontrar-en que a pH 8 y por 

ar-riba de ést.e la inh1bic16n de la loma. de nit.rat.os en maiz rue 

complot.a. Por ot.ra parte, la absorc16n de n1t.r-atos se incrementa 

en los rr.i.smos sistemas con un pH ácido. probablemente debido a un 

decremento en el pot.enc1al negat.1vo de las células de la raizC36). 

,. pH allo la competencia de los 1ones OH-con los nitratos podr-ia. 

1.er lo que causa la reducc16n de la absorc16n de los n1t.rat.osC35:>. 

k"lt.as de cont.1nuar debo mencionar que éstas observaciones son 

cons1st.ent.es con el modelo donde se propone la part.1c1paci6n de un 

mecan1smo sur:porle uo; .... 2H·Cvéase punto 1. 5. 2). 
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En el caso Ce A. V...:.Jt..'U\,C.. su cocport.am.i ent.o ante el pH es 

a1ferent.e. c:o:xi lo oenc1onar. I:bdder:-.a y Telka:npC32) qu1enes 

report.an una absorc1ér, de n1lratos 6ptirr.a alrededor de pH B. A 

pH's por arr1ba de Q.5 y abajo de 4.5 .td. tAa.l~ no sólo deJa. de 

atrs:orber ni tratos. s1 no qt.:e lalf'.!11 en expulsa una. sust.a.ncia 

ident.1f1c.;a.da que absorbe a 210nmC32.:>. no enconlra.ndose hasta. el 

rno:nento una expl1cac16n sat.1sfaclor1a de este comport.a.r.uento. 

1.5.4.3 Inhib1dor8'S del.a absorción de nitra.tos 

La t.om.;i. de nlt.ratos puede verse alterada n-.gativamenla por el 

ef"ect.o de : baJas t.emperat.uras, medios &naeróbiOS e inhib1dores 

del rnetatx:ilis.moClQ,31,54,55). 

En lo que loca. a. les 1nhib1dores del metabolismo, ha. 

encontrado toda una gama de ellos que inhiben la absorción de 

n1 t..rat.os. Algunos de estos inh1bidores el 

OCSC:Dlethilst.1lbeslrol) y el v.iln.&dato, los cuales en experimentos 

llevados a cabo en raíces de ca.izC31, 30,52) provocaron una 

inhtbición de la respuesta al nitrat.o. Debe resaltarse el hecho de 

que estos dos tnh1b1dores se han reporta.do como 1nhibidores 

especifico!>; de !.a. A'IPasa-H+ do tnembra.na plasm.iticaC5Q) lo que 

concuerda. con la necesidad de un gra.d1ente de protones para. la 

óptima absorción del nitrato via el mecanismo de s1mporte. 

Otros lnhibidores el PGCICFenilglioxal) y el amonio, 

reporla.ndose en la literat.ura que el PGO inhibe ta.nt..o l.a t.om.a de 

cloro, la .absore16n de ni.t.r.at..os ra.íces de m.a!z. 

1nt.eract.ua.ndo directa.J:iente con los sistem.as de transporte de 

nitratos: e indirecta.mente con la bomba de prot.onesC31,34.3e). Por 

su pa.rt.e el ión amonio a ciertas concent.raciones dismi.nuy• la 

entr-ada de ni t. ratos las ratees y et.ras La inhiba 

completament..e(iQ, ""· o40, 47, 4.8). 

La puromicina y la ciclohex:imida., que inhibidor.s de la. 

s.(ntes1s de proteínas 1t:1piden el desarrollo de la. sint.esis d•l 

sistema. transport..a.dor II de la absorción de nitra.tosCel que debe 

sintet.i.z.arse d.« t'W'va)(S2,62J. 

1.5.4.4 Factores que contribuyen a i.ncrement.ar la t.om.a. de 

nilrat.os 
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Algunas de Las cond1c1ones que favor~en l& absorc10n de 

nllralos son : cond1c1ones aer6b1ca.sC19). tempera.lur-a alrededor 

de 30°CC31.54.55) y la presencia en la solución de alg'unos 
• z• cat.1ones como el pot.asioCt.:) y el calc1o!Ca )(31,36). 

Se encuenlra bien doeumenlado que el polas10 1ncrement.a la 

absorc16n de nltratos.(31,36.53), s1endo una posible expl1caciOn de 

ello, que la AT?asa-H de membrana plasmát.ica incr•ment.a 

act1vidad con este cali6nC59), aumentandose entonces el grad1ent.e 

de prolon•s que fa.cilila el inc;roso del n1t.rato ext.er-no via cil - . mecan1smo simporle N01,,2.H . Por su part.e la preseneiat del calcio 

•n los m.clios de absorción de nitratos. ayuda a l'n;l.ntener la 

est.ruct.ura y func1onal1dad de las membranas de las células de la 

raiz en 6pt.1mas cond¡e1ones, lo qu11J confiere a estas raicas la 

habilidad de soportar cot"141ciones de estrés salinoC31,33). 

1. e SlTIJACIOtl DE LA PRODVCCIOtl DE TRIGO EN MEXlCO 

En paises desarrollados que son 9randes export.adores de trigo 

como es •l caso de E. U. A y Auslr ali aC Fl.g. 5), sus formidables 

producciones de tr1go se deben entre et.ros factores a que poseen 

t.ierras con s::.st.em.as de irrii;;;ac16n arl1f1c1al. serru.llas con alt.a 

calidad, fert.ili:ant.es adecuados y buenas cond1c1ones de 

al m..cenami ento •nt.r• 01.ros e 04). 

Por el conlrar10 •n paises que son productores. pero que 

t..amb:i.en son 1mportadores como es el caso de Héx.J.co. existe toda 

una proble:tlát.1ca que ocasiona un bajo nivel de producci6nC64.). Por 

eJerr.plo, los fer1.ili:anles que t..ienen la finalidad de incrementar 

la producción. en muchas ocasiones son apl1cados en excesoC64). A 

este respect.o, según datos aport.ados por el CIHMYTCCen1.ro 

lnlernacional para el MeJorarruento del Haiz. y del Trigo), en 

~xi co se apll.can un promedio de 260 kg de fert..11 izanle por 

he~tirea de los cuales el 156 Y. lo ocupa el nitró9eno y •l resto el 

féSíoro, en comparación con los mayores productores como lo son 

Australia y E. U. A, que apl1can mlnimas cant1dades de fertilizantes 

21 



y con un meJor equilibrio en el cont.enido de sus rórmulasCFig.6), 
:3() 
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Figura 5. - Niveles de producción de t.rigo a nivel inundial. La 

gr.tfica mueslra la producción de t.rigo de loS principales paises 

ex:port.adores a nivel mundial. durante el bienioC1Q85-97:>Ct.omada de 

(64). 

El empleo indiscriminado de estos fert.ilizant.es debe 

principalmente a los grandes subs1d1os; p.e. en la mayoría de los 

grandes product.ores no se asignan subsidios a los ferlilizant.es, 

qued<lndo el valor de 1 kg de f•rlilizanle igual a 2-4 k:g de t.rigo, 

en cambio en paises como Arabia Saudita • Argelia y M6xico. el 

abundante subsidio de los ferlllizant.es hace que el precio de 1 kg 

de fertilizante sea 1gual a uno de t.rigo C6..C). 

Adeci.ás, contrario a lo que se pudiera pensar. en Héxico. como 

en otros paises en desarrollo que aplican exceso de fart.ilizant.es. 

se obllene incremento alguno en la producción de granos y 

semillas de t.r1go, debido tal vez. al mal equilibrio de los 

nulrient.es empleados CN,P y K), 6 a las prActtcas generales de 

cult.ivo, como el uso de plaguicidas, herbicidas. et.e C64). 
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PA!S 

Figura 6. - Niveles de rert.1l1zanles empleados en t.rigo por los 

mayores export.adores y México. CGráí1ca construida con los datos 

reportados en (64)). 

Pee.'" a.Un resulta e1 he.=ho de que a base de grandes esfuerzos. 

logra la preciada producc16n de sern.:.llas y por falt.a de una 

ade=uada infraestru:::t.ura para un bUen aln:a:;enamient.o de estas. se 

sume una p&rd1da ext.ra provocada por daf'\os causados por factores 

f1s1cos Cexces1va hume-dad y temperatura el silo:> yro 

b16t.1cos(ataques p::::- d1st.1nt.as plagas) Es por ello que la 

inves"-!ga:::1c!". scbre t.?do lo relac1onadc la cal 1dad de 

SP..":".:. l lo.!. y su al m.:.cena:u ente h"'Z de suma l mpor Lanc1 a actual mente. 
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OBJETIVOS 

03JETI VO GE.~ERAl.. 

Evaluar el efect.o que ca.usa el de•.er1oro f1s1co de l<t.S sem.11La.s 

sobre la absorc! ór. de ni t.rat.os 

plánt.ulas correspondien).es. 

oaJrn vos PARn C1JLA.R.ES 

l<t.s raices de las 

- Det.ernúnar la v1at>ilidad y velocidades da 9arftUnac16n y 

c:.recim.ient.o en se~llas cont.rol y det.ericradas. 

- Det.errru.na.r los esta.dos de desarrollo equivalentes en las 

semillas det.ariorada.s y cent.rol. 

- Det.err..i.na.r la c1nét.1ca de absorción de nilratos en las raices 

de las plantas procedentes de los lot.es de secillas cent.rol y 

det.eriorado, durant.e las pru:..eras ocho horas de cont.acto con este 

an16n bajo las s1guient.es condic1ones: 

a) Ante d1st.1n.las concenlrac1ones de n1t.rat.oCO. 3 a 10 rnJ-0. 

b) Usando diferentes valores de pH C 4.5, B.O y 7,5). 

HIPOTES!S : 

S1 el vigor de las plá.nt.ulas provenient..es d• semillas 

deter-1oradas di.si:unuido. entonces es posible que un s1st.er..a 

bi.oq!Jinaco lt:':port.ante para el crec1m.¡enlo da la plánt.ula. comr:::> es 

el de absorc16n de nitratos se encuentre afect.ado negalivalTIQnt.o. 
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METOOOLOGI A 

3. 1 HATERI AL BI OLOOI CO 

La var1edad de trigo C7~ ~«~wn.::> en estudio fue 

Salamanca cosecha 88-89, adqu1r1da en la productora Nacional de 

Serrull.a.s CPROtMSEJ, s1endo su porcentaje de gerrrunac16n de gg, ... 

f'a.ra su conservaclón se .almaceno en un cuarto s1n luz. a 4::iC, y 

m.a.nlen1endo el conlen1do de humedadCC.H) de la sem1lla en 10 !,.. 
Cabe sel'l:alar que ésta ,Senu.lla se •ncont.rab.a. ya tr.a.tada con 

fung1c1da llamado CAPTAN .. pa.ra ev1Lar l.a. proliferación de 

pal6g•nos. 

3. 2 OETERHINACION DEL CONttNIDO DE HUMEDAD DE LA SEMILLA 

Una ve: adquir1da la semilla, procedí 6 a evaluar al 

porcenlaJe ex.oicto de su contenido de humedad para considararlo 

las operaciones do deterioro. Para. determinar éste par~met.ro, 

coloca.ron aproximad.a.mente 30 senullas en e.a.jitas de alurru.nio 

prev1amgnle pesadas, A.e.Lo segu1do se pesaron las sem1llas en las 

cajas en una balanza analit.1caCpeso fresco de las sem.illas), para 

después secarlas en un horno de alta Lomporalura a 115°C durant.e 

18 horasCll ,17). Al momento de sacar las cajas con las semillas, se 

int.rodujeron en un desecador por espacio de 10 min., para luego 

proceder a delerm1nar su pesoCpeso seco de las semillas), Los 

datos obt.eni dos se sust.1 luy•ron en la sigui ente fórmula: 

en donde: 

%C.H. :r::CP.f.-P.s.:>xtOO 

P. C. 

C. H. = Conten1do de humedad del grano o semilla. 

P.f. Peso fresco de la serrull.1. 

P. s. • Peso seco de 10t. serru.lla 
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L.a deterr:inac16n del pcrcentaJe de cont.en1do de hw:edad CY. 

C. H.). se realizó un c.!n100 de 5 veces. por lot.e. 

3. 3 D::TERI OP.O DE LA SEH! LLA 

Para sicul.a.r las cond1ciones a. las que s11 ve somelido un lot.e 

d" se::úlla.s dura.nlo un 1nadecuado almacena.je ocasion•do por alt.as 

t.e?:?perat.uras y humedad. se ha propuest.o un r:ét.odo denominado 

"envejec1eJ.ant.o acelerado de ser:ullas", que consisle en elevarles 

el ccnt.en1do de hl.'ltledadCa 17"/o para el e.a.so del trigo). y 

al m.accmarl as después con lei::peralura y humedad rel a.t.1 vaC H. R.) 

altas y postericrmenle secarlasCll.17,61). El pr-ocedil!".iento fue el 

sigu1ent.e: 

3.3.1. AJust.e del cont.en1do da humedad de la Sell'lilla 

por deteriorar 

Est.a oper.ación consist.16 en incorporar agu.a. dest.ilada. .a las 

ser:-.illas, agitando v1gor-osament.e por espacio de una hor-a o hasta 

que fin.a.lment.e el a.gua se 1ncorpora.se a las serr.illas; después de 

lo cuál el frasco fue cubierto con un trozo de pa.pel .. Par-afilm .. al 

qu• se la h1ciaron 4 perforaciones. Esle frasco se 1nt.roduJO en un 

refrigerador a -4.°C durante 12 horas, con el fin de que la hutDBdad 

se dislr1buyera. uniforme:nenla(ll). La. ca.nt.1da.d d• a.gua. rec:zuerida 

pa.ra elova.r el cont.enido de humedad de las secullas. se calculó 

según la. fórmula: 

en donde: 

Volumen de a.gua = C100-ac. H. a-12 CO 

% C.H. 

Cml) ClOO- % C. H. b) 

Por-cent.aje del cont.enldo d• humed.ad inicial de 

la. se::u.lla (10% para. est.e ca.so). 

Y. C. H. b .. Porcentaje del cont.enido d• humedad final a.l -

que se desea. deja.r la semilla.. Cl 7 " para. ..st.e 

ca.so). 

C • La. masa. del lote de semillas expresa.da. en gra.mos. 
••tererw:ua! 11 .1 7) 



3. 3. 2. Preparac1ón de la cámara de deler1oro 

En una caja hor!MltJ.ca de pláslicoC3Scm x ZSCm x 15emJ set vJ.rtJ.6 

1 lJ.tro de una. solución saturada de KCl, que dJ.6 una humedad 

relalJ.va 1nt.erior del 85Y. dada.s sus propieda.des coligat.ivasC11,61). 

Sobre la solución se colocó una reJilla de pl.islico, con el fin de 

colocar sobre de el l .a a 1 as senu 11 as y que da ésta forma la 

humedad se dist.rJ.buyera un1formement.e, PoslerJ.ormente se selló la 

caJa con cinta adhesiva y se guardo en estufa da cultivo 

(modelo F"E-131) a temperatura constant.e de 42~1 eC durante 5 dias. 

3. 3. 3 Término del proceso de deterJ.oro 

Después de los 9 dl as de d•lerioro. se sacaron de 1 a cá:nara las 

ser:allas, par• secarlas a temperatura ambiente dur.a.nte 12h. Al 

finalizar ésto, se tom.6 una muestra dal lote deteriorado a la que 

se le delerft!.l.n6 el }.; C.H. final . F"J.nalrnento se procedió a guardar 

las scurUllas deteriora.das en un cuarto a 4°C. 

3. 4. EVALUAClON DEL VIGOR Y VIABILIDAD DE LOS LOTES CONTROL Y 

DETERIORADO 

Para determinar el daf'lo ocasionado por el deterioro a las 

semillas, se llevaron a cabo las siguientes pruebas, ta.nto en el 

lota d•tarJ.orado como en el control: 

3. 4. 1. C1 nétJ. ca de creei m.i.ento 

Esta prueba es la m.is utilizada. para. evaluar el vigor de un 

lote d• setnillasCB.11.17). En al f'ondo de una caja. de pl.istico, se 

colocó una hoJa d• p.apel filtro or-ueso, que se humedac:ió a 

satur.a.c16n con u~ solución 0.1 mH de Ca.Cl (34). sobre la cuAl . 
dJ.s:tr1buyaron 100 senullas da ca.da lota lavadas previamente 

.a.gua dest..ila.da para. retJ.ra.r •l ex.ceso de CAPTAN, posler-iormenta 

cubrieron con ot.ra hoja saturada con la solución y.a 1ndic:ada. 
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t... cAma.ra s& 1rv::ub6 a 20 ~ acic. con f'ot.oPQr!OdO na.t.ural. A los 

3.4.5,6 y 8 dias de haber sido sembr-.&das~ s• disecaron 20 

plántulas. separ.ando el endospermo del coleoplilo y de la rai-z. 

Est-a.s t.res ~rt.es sq 1ntrodujvron por sop.ii.rado en c:a.jila.s d• 

a.lumin10 prev1ament.& pesadas. para después meterlas a un horno a 

115° C d.ur:arit.e 2:4 horas ~ al conclu1r el secado, se int.roduj•ron a 

vn di¡,secador ~ra su enfriamiento a.nles da ser pesadas nu•va~nt.e. 

Con est.o se •St.ablec16 la c.an+.idad de m.t.ari.a. sr¡,ca acumulada a. 

lravés del t.1empo. Los rest,i:lt.a.dos que aparecen en las Figuras 

12.13 y 14 sa expresaron c:otn0 .. ,_. peso se<:o/plánt.ula''• el cuál Sfiit 

derivó do la siguiant.e expres1ón : 

~ peso seco de la ra1z: = Cl00'-0 - C}'.peso seco del cole<>ptilo .., Y. 

peso seco d&l endosperc:io) 

S1endo ol lOOY. el peso sec:o d• la pl.ántula compl•t.a. 

3. 4-. 2. Velocidad d• germinación 

W.. curva que se deriva. da est..a pru-..ba., ova.lúa t..ant.o 1.a ra.pld•Z 

con que geri:r.in.a.n la.s semilla.s de un lote, como la viabilidad del 

mismo<:0,11.1TJ. Pa.r.a llav.a.rl.a a. e.abo. las s•inilta.s s• rnanipul•ron 

en la misma. fortna. que en la prueba anterior, con la V.ilria.nt.e de 

qu• •n v.z de disec:ar. lo qu• s• hizo fu• contar ea.da C?4 horas el 

número de serrullas germ.inadasCconsiderand.o que una semilla. 

gerininada •r.a a.q1Jall.a qua t.an!a prot.u!da su radieula principal)• 

hast..a com.pl•t.ar B d!as. 

Una vez conc-luido este punt.o. se proc&d.16 a. calcular el valor 

del Coeficiente de Velocidad de GermJ.na.c:ión <C. V.G>C14) para poder 

c:oinparar est.ad!st.icament.iw las dos curv&s generad&s •st.e 

·~rilh9nt..o. 

De los result.ados obtenidos d• las pruebas de vigor y 

viabilidad, se selecctonaron l.os días de eosech• para la part.• d• 

los •xperimrent.os rela.c1~dos con la. absorción d• nit.r•t.os, la. 

selec::c:i6n s• hizo de lal maner.a que en •l dí• de cosecha. ambos 

lotes t.uvl•ran el mis"'° Y. d• JlflSO S9CO poi- pl"-nt.ula •n sus ra.1c•s. 



3. 5, DETEP.:-'.I NACI ON et LA ABSOP.:CI ON DE NI T?.ATOS A UN J?H 

CONSTANTE DE 6 

En la lLlerat.Ut'.il. •1 est..udJ.o do la abs;orc16n de nit.ralos. S• ha 

l lev,¡,dc a c,¡obo por dl versos rr.etodos(Véase punto 1. 5. 1); dado que 

para est.e t.rabaJo se t'9qUer1a de una t.&cn1ca acces1ble, prec1-..a, 

no muy labor1osa nl de larg.a durac.16n, se opló por mochf1car el 

d1 serlo •mpl e,¡,do por dl versos aut..or es( 31 , 35. 63). 

C1en sem1llas de t.r1go de ca.da. lota fueron se::\bradas en las 

cond1 c1 ones quo ut1l1zaron pa.ra la c1nél1ca do 

crec1m1enlo. A los 5 dias de haberse sembrado el !ole det.er1orado, 

separa.ron las ra.1.c:es de la plántula p.a.ra. sumerg1rlas 

1nrn.dia.la.rr.enle en agua bidesl1lada fria y a.ereada. durante 15 min .. 

Post.er1ormant..111 se pesaron 3 gra.inos de las raíces en t..ubos do 

ensaye fr los, a l .as qua se les af'fadi an 30 ml de una sol uc:16n con 

0.3, 1.0. 3.0, 5.0. 7.5 ó 10.0 mM de 01.lrat..os (Ver F1g.7J. L..as 

soluciones c:ont..en!.an KN0
1

, C.aCN0
9

J
1
Cest.ando presente por cada 

inol9cula. de Ca.(N0
1

J
2

, dos de KN0
9
J, 0.25 rnM de HES/KOH pH 6.0 y 

O. 5 µH de Na
1

Ho0
4

, El periodo letal de absorción fue de B horas 

manteniendo un flujo de aire const.a.nt..e en la solución y una 

lemperat.ura d9 30:1 ºc. Cada 2 horas se lorrl6 una aliclJola de 1. 7 ml 

de la solución, la que despuós se utilizó para dolermtnar la 

concenlrac:ión de nit.ra.t.os dism.inuida. del medio. asunuendo qLte 

correspondi a la ca.nt.1da.d absorbida por las raíces. Los 

experimentos se rapit.ieron un m!nimci de 9 veces. 

3. 5. 1 Oet.err:ru na.el ón de la loma de ni t.rat..os en sol uc1 enes con 

et.ros pH 

Da.do que el pH juega un papel muy imporlant.e en la absorción d• 

nulrumt.es y en especial para el caso de los nilralos, se decidió 

est..Ltd1ar el efeelo que t.iene el pH en la absorción de nlt.rat.os por 

las p1.int.ulas proven1enles de semillas delerioradas siguiendo la 

tnelodologia reporta.da. por R.ao y R.ainsC31:>. Para cuant.J.ficar óst.e 

af9'Clo, se proba.ron las soluciones qua cont.enían 3. O, 7. S y lOmH 

de n1 t.ralos en las ralees de ambos lotes , pero a.hora con un pH de 



DISEllO EXPERlMENTAL 

100 semillas C control o 

l det.ertorad;as) 

SilJ'mbra. •n papel filt.ro 

con 0.1 mH re ~Cl. 
Disecar rai.ces 

1 
Pesar

1
3.0 g 

Lavar •n agua. fr ! a 

_____ ..,,Oet..•rmina.ción d• No; 

endógeno 

l 
Pasar a 30 ml de 

e o.a. i.o .s.o. s.o. 7.5, 10 :>mM 

deNo;iypHe.o 

Sacar alic:uot.a.s 

de 1.7 m.l 

e 3.o. 7.s. y10' mM 

de No; pH 4.S y 7.5 

.,..todos con 

~:::} 0.lermi naclón { a:> Brucina 

6 hr de b) A<;. p.relórico 

e hr No; por e) Ac. sa..licilico 

Fig 7. - Procflditl'li•nt..o para. estudiar la t.oma d• nit.rat.os en 

las r-a!ces de los lotes de t.ri90 cont..rol y deleri2 

radas. 



4.5 y 7.5. El a1uste del pH 4.5 se hizo af"ia.diendo HC1C12.1N) y ~l 

de 7.5 con KOHCll-0, en a.mbos ea.sos no se a~adi6 solución 

amcrt1guadora.. Las damas ccndic1ones fueren las mismas que en el 

experi.mento anterior. Los experimentos se rep1l1eron 3 veces. 

3. 6. DETERHINAC!ON DE NITRATOS 

Los nitra.los fueron dalerml.nados segun 3 diferentes métodos de 

a.cuerdo al exper i menlo. En lodos los casos cada muestra se 

determinó por t.r.1.pl1cado y a su vez ca.da lole de mueslra.s 

procedentes de un expurimenlo se determinaron por duplicado. Cada 

experimento se llevó a oa.bo al menos 3 

3.6.1. Método con ~c1do porcl6r1co. Se s19u16 el proced1rnianto 

citado por Ca""5eC38J. 

Este mélodo se basa en la absorción que presenta el iOn nitrato 

al ponerlo an un med.io con ácido porclórico con a.l 5!1 y 

leerlo 210 y 300 La mayor sens1bil1da.d de es:le 

método se reporta a 210 nm. C38). 

P4r-a 1 a conslrucci ón de 1 a curva patr6nC F'ig. BJ. se deposi la.ron 

alicuotas que contenlan entre 5 y 80 µg da ni.trat.os a part.ir de 

una soluc16n "sloclc" con 3225. 81 µg de NO;/ ml en tubos de ensaye 

de 100 x 12 mm, ajust..andose el volumen a 1.0 ml con agua destilada 

y af'\ad1endo 2. O m.l de .ic. parclórico al 5 Y. • El blanco se preparó 

con 1.0 ml da a.gua destilada y 2.0 ml da .ic. perclórico al 5"/.. Al 

cabo de 10 m.1.n. se leyó la absorbenci.a 210 nm en un 

espect.rofot.ómetro S.Ckm.an mod. DU-65. El rango li.neal de la curva 

se encontró ent.re 5 y 40 µg de ni t.ratos. 

Para el ca.so de 1 as muest.ra.s. a.f"ladieron a.llcuolas que 

contuv1eran ent.re !9 y 40 µg de ni. lra.t.os, agr-egandose agua 

destilada hasta. completar un volumen tot.al de 1.0 ml . Al final se 

adicionaron los 2. O ml de .ic. perclóri.co al 5 ~. 

3. 6. 2. Hét..odo con br-uci na. Se sigui 6 el mélodo ci t.ado por 

$n•l lC40) 
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CURVA PATRON DE NITRATOS 

METODO DEL AC. PERCLORICO 

µg de Nitn:rtos 

Figura 8. - Curva pat.rón de ni t.rat.os según el rn6t.odo del 
.6.cido perclóricoC38).· 



L.l. reac:::1Cn p:ir me~ic ée la cual se detec~a al ior:. n1t.rat.o. e.~ 

la oxida.c:1on .:::le l.l. bruc1na.C.3.lcalo1de d& alta t.oXlcidad). El 

eompuest.o result.•ntq es;; da color oun.a.r11lo(4.0). 

L• curva pat.r-On(J:'19. Q) sq elaboró colocar-.do en tUb.:::-$ Oe en'.aa)'"1' 

de 80 :-: 150 rr .. ~ una rr.~estra. que contuviera entre 5 y 80 µg de 

n.1tr•t.os, corr.plet..a.ndo • 1.0 m.l con. agua dasl.1lada. So ad1cionaron 

20 µl de una soluc10n de bruc1na al 5~{ disuelta. en c:lor-oformo y 

prep•rada ese 1:u.smo d1a.. a.9r~9.:tndosele post.er¡orl?\Qnt.e 2. O nü de 

.'l:c1do sulfur1co ccn:::entra.do y a91lando v1gorosar:ient.e en e1 vort.ex 

durante l nunulo ó hasta que la me2cla v1rar.a. d& incoloro a un 

c:olor amarillo. LA me;;:c:la se deJO reposar a ler.-:pera.tura ar.!nente. 

Un.a va: frla, $8 af'fadl•ron lentament." 2.0 rnl de agua dest.1lad.a 

a.91t.andola nuevamente hasta la total homog:en1zac16n de la 

1Ni1%t:J.a. So onfriaron los l\Jbos: •n h1vlo y s&- leyeron en sl 

espec:t.rofot.O!'!\etro áec:~:man a 410 nm. Para el caso de las muestras 

se a.f'ladittron alicuotas q\Jg cont.enían gnt.re 9 y 40 µgC.que es el 

rang<:l lineal de la. curva pat.rón) a t.0 mJ. de agua y t.odcs los 

dorn:.s ro•ct.1.vos. 

3. 6. 3. Hét.odo con ~c1do sa.licili.co. Se slgul.ó el pr-ocodi.m.s.ent.o 

cita.do por Cataldo « a.lC.39) 

E$le l':\ét.odo se basa qn la OXl.dac1én que S\Jfre el .á:c. salic:il1co 

a.1 ponerlo en cont.act.o c:on l.os ci.ilrat.os~ el compuos.t.o que se f'orma 

d"' color a.mar111QC39). 

E:l onsaYo se l lev6 a cabo on tubos do vt.dr10 con la.";; rn.i.sm.as; 

~:eens:.ones que ttn el maf.odo ant.er1cr. f'ara la c:onst.rucc16n de la 

curv<1. patr6nC.F19. 10) sa cc1ocaron alicuotas del stock quo 

ccnt.uv1 eran de S a 80 µg d'3' n1 tratos agregando después agua. 

dos1 -:>ni :;ida par a tener final m~mt.e un vol tJll\9n. d& 100 µl ~ 

con+.tnu3r:l~n ~e a.d1c.i.ona.ron 4.00 µ1 d(!' ur-ia soluc16n de .ácl-dO 

s.al~":1.l1co -al $~{~ disl.!elto en ac1do sulfur1co concont.r-.a.do, se 

a.gi•.~ :.? deJ~ repo-;.ar la me:cla por 20 r..J.nu•.c!> a¡:;r-cxi.rn.a.d.:unente. Por 

·.ll •. 1 mo -::e;, <1greq;aron Q. '3 m..l d9 H.aOH 2!l observ.ari.doo;oe un cam.b10 de 

lm:clo:-o .;a. un color .a.m.artll.o; se leyeron 1.a.s muestras en el 

•spqet..rofolOmot.ro .a 410 nr:t. 
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CURVA PATRON DE NITRATOS 

METODO DE BRUCINA 
1.4~---------~ 

12 
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06 
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02 

ºo 20 60 

}'9 de Nitrotos 

Figura 9. - Curva pat.r6n de nitratos seoún el J:lltt.odo de 
BrucinaC40J. 
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CURVA PATRON DE NITRATOS 

METODO DEL AC. SAUCIIlCO 
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10 20 :!A'.) 40 50 00 

)J9 de Nitrntos 

Flgur.a 10. - curv.a pat.rón d• nlt.r.at.os S9Qún •l m6\.odo d•l 

•cldo salicil1eoC3Q). 



En el caso de las muestras problema, como en los dos métodos 

anteriores, se agregaron alicuolas que conlenian enlre 5 y 4-0 µg 

de nitratcsCque es el rango lineal de la curva) a. los 100 µl c!e 

agua destilada ,después de lo cu.il se proc:edia de la forma ya. 

s;of'l:ala.da.. 

3. 7 DETERMINACION DEL NITRATO ENDC:GENO DE LAS RAICES 

Para conocer la cantidad inicial de nitra.los present.es en el 

tejido radicular de las plant.ulas utilizadas en. los experiment.os 

de absorc16n de nitratos, se proc:9d16 de la siguiente manera : 

De plántulas control y deterioradas con 4 y 5 dias de edad 

rospect..ivarnente. se pwsaron S gr do ra!z fresca por separado. 

Estas raíces se dosecaron en cajitas de ~urninio en el horno a 

115°C durante 18 horas. Inmediatamente después se pesaron en la 

bal.anza analitica. De e-stas muestras secas, se loma.ron 100 atQ' por 

cada lote para triturarlas en un inortero; el polvo resultante se 

IDltZcló con agua bideslila.da en un tubo a 70°C, agita.ndos• 

vigorosament.e on el vortex durant.e 1 minuto. Estos tubos se 

incubaron por hora. ooºc. par& inmedialarnenl• después 

centrifugarlos a 5000 9 por 15 minutos. El sobren.a.dante se guardó 

para realizar las pruebas colorimélricas de d•terminaci6n de 

ni tratos posteri ormonte. 

3. B. METODOS E:STADISTICOS 

3. B. 1. C. V.G. 

El C.V.G.C Coefieient.e de Veloc:id.ad de Germinación) enunciado 

por SlowsldC14), se calculó p.ara los lotes de semilla. cent.rol y 

deteriorado. us.a.ndose para. ello l.a fórmula. : 

C.V.G. "'I: n x 100 /' I: CO.n) 

en donde : 

n 1::: El nómero de semillas germina.das ca.da d!a. 

O e El número de cada. dí.a después del .. dia cero "Cd!a 

de siembra.). 



Los C. V.G. obten1dcs se ccir.pararon con la prueba estad:.st1c3 :r 
de st.udent. Cp<O. 05). 

3.8.2. VoLoc:1dad de cr.ciaú•nl.o 

Los datos de la sección 3. 4.1. se somqt..1eron a una correLac16n 

y regresión lineal simples. 

Una vez definidos los parAmelros de modelo lineal y = mx + b 

donde m es la lasa de velocidad con que ganaron 6 peordieron peso 

depend1endo do la part.o de la plánlula que se t.rat.ase. se procedió 

a comparar la "'m" de ambos lotes por medio de la prueba 

est.ad1st.1ca "Ccmpara~16n de las pendientes de dos 

curvas .. ( p<O. 05)(65). 

Para saber si eXisl.1an o no diferencias sign1í"icat.ivas ent.re 

t.res 6 mis t.rat.ami&nt.os se ut.1lizó la prueba ANALISIS DE VARIANZA 

Cp<0.05)(58). 
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4. 1 OBTENCI ON DEL LOTE DETERIORADO DE SEMI U.AS 

El cont.enido de hurNtdad d• l.a semilla adquirida fua dal 10X 

aproximadament.&CTabla 1). IJlfleont.r.andose en un nivel adecuado para 

su 1nrned1alo alm.acenamiant.o. Cuando se procedió a ajustar la 

humedad para la Obt..enc16n del lot.e deter1ora.do, las senullas 

.alean:.aron cerca del 17:Y. antes de in9resar a la cám.ara da 

deterioro¡ después de 5 dias el lot..e de semillas det.er1oradas tuvo 

un 15~ de cont.en1 do de humedad( vóase 1 a Tabla I). 

Tabla 1. - Porcentajes de contenido da humedad. Se muestran los 

niveles de humedad de los lotes de semilla control y 

deter1orado. l-os valores son la med1a de 9 det.arm.inaciones. 

Lote " Cont.en1 do de humedad 

Control 10. 6 

De ter 1 orado 1e.e • 
15.2 

• Ant.•• d• t.nc¡p•••a.r a. t.a. c:.ima.ra. d• d•l•rt.oro. 

D••pué• d• lo•!:' dia.• d• d•l•r~oro. 

4. 2 VIGOR Y VI ASU.I DAD DE LOS LOTES DE SEl-il LLA CONTROL. Y 

DETERt OPADO 

Con la f'inalt.dad do establecer los estadios de desarrollo 

vqu1valentes ent.ra los dos lotes de semillas. asi como tamb14n 
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dolerr;unar el posible daf'!:o que se ocasionó a las semillas con el 

det.er1oro, se llevaron a cabo las prueba.s de velocidad de 

9ernunac16n y cr9C1r.uent..o descrit..as en la Het..odolog!a. 

Los da.tos obtenidos del exper1ment..o de velocidad de gerrr.inación 

muestran an la F.1.9.11. A."\alizando estas curvas se observa que 

el proceso de gerr.u na.ci 6n sa encuentra retrasado aproXl. rn0t.dament..o 

24 horas con rospeocto ~ lote control a consocuen:ia del 

dat.er1oro y que el porc:enla.J• d• sem.illas germi.nadas d1st111nuyó del 

OQ al 05"-<. 

Para sa.ber si las dtferencias en la. geri:u'1ac16n eran o no 

s19n1fJ.c:at..ivas, proeed.1.6 calcular los Coeficient..s de 

Valoc1dad. de Gerounac16n. los cua.1.s se muest.ran •n la Tabla 11. 

estos coer1c:1entes fueron s19n1r1c:at.1vamant..e distintos entre si 

según lo 1ndJ.c6 la pr-ueba esl.adist.1ca. "T de St.udent.''Cp<0.0~5). 

Tabla II.- Coeficientes de velocid.ad de germinación .Se muest.ra.n 

los C.V.G. de los lotes de semilla cent.rol y det.eriorado. 

Lote 

Control 

Det..eriora.do 

Coeficiente de Velocidad d• Germinación 

43.e• 1.29 

35.14 o. 20 

Lo• va.\or•• son la. "'•d\a. • de•v\a.c\Ón eet.a.nda.rln=lt 
Los vci.\or•• son ª'V"H(,cci.l,vo.Mente di.ett.nto•Cp(O.O!IJ ;Tob•ervo.• 
da.•tl.Z!!I. T\a.bla.••z.e. 

Por- ot.ra p.art..e. las r-aices y los endosp.rmos de las pli.nt..ul&s 

proveni•nt.r.. de soNll&s det.er1or-adas-. pr9s:ent..aron t.&mbién 

dif•r-enei&s signi(icaliV&sCp<O.O~:J:> en las lasas de crec:!mient.o 

cuando s• comp.a.r-.aron por med.10 de la pr-ue~ .. Co!llpar.ación de 1.as 

pendientes d• dos curvas.. con las c:or-respondient.e-s d•l lote 

cont..ro!Cv-9.ase l.a Tabla. III y l.a.s Figs. 12.13:>. En lo c:oncerni•nte 

a los coleopt.1losCF"ig.1•:>, no se •ncont.r6 dif"er-encia significat.iv.a 

.a.lgun.aCp<0.05) cuando se comp&ró la cin•t..ic& de crecim.ient.o del 

lot.e c:ont.r-ol y l.a. d•l d•t.•riorado. 



VEI.DCIDAD DE GERMINACION 

4 6 8 

TO.PO (dios) 

~.tgura 11.- \l•locidad d• 9•r-ftLinac16n d• lot lct..•s. d• s•lft.illa 
eont.rol y d•\.•r1oriado. Ca.da. 24 horas -&• con\.6 •1 nú:fflltro d• 
S•mlllas g•rnut'l,.d.as •h cada lot.•. Los puntos son l• llledia. d• 
3 d•t•rm.inac:a.ones. 



VELOCIDAD DE CRECIMIET\TTO 

RAIZ 

:,..-----~ l§fü 

/1 
15 

10 

5 

2 4 6 8 

TEIRO (DAS) 

Figura 12:. -Y•lo:::ic:Ud de crecil!l•nt.o de la ra!z. Se -.-str-a 
el increm9nt.o d• masa en las ra!c..s de las pli.nt.ulas a 
t.ra~s del t.1erii.po •xpr.sada como el X de peso seco 
/plá.nt.ula. d• los lot.es de se!t.illa control y det.•riorado. Oe 
.st.os datos se sel.ccionaron los dias ' para el cent.rol y 5 
p.ara el d•t.•ri.orado para cosechar dada. la slsullt.ud. 
proporeio:al de los va.lor-s •n ambos lotes. Los pu:nt.os 
representan la .-d.1a de 3 d•t.•r-mi~ciones. 



VEI.DCIDAD DE DEGRADACION DEL 

ENDOSPERMO 
100 

l~I 
< 

i 80 

it 

~ !iO 

8 
IX 

40 

o 
Vl 20 ~ 
~ 

ºo 2 4 6 e 
TEM'O (CXAS) 

Figura 13. - Velocidad d• degradación d•l endosper.:». Se 
eu..s\.ra el consu1DO d• los .. t.•r-iales de reserva cont.enldos en 
el endosP9°r"'° de los lot.es de sewulla cont.rol y det.erior-ado a 
t..rav*s del t.iempo. Los punt.os repr•sent.an la media de 3 
d•t.ersninacion.s. 
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VELOCIDAD DE CRECIMIENTO 

COLEOPTILO 

25 

!~.\ 20 

15 

10 

5 

ºo 2 4 6 8 

TOPO (CXAS) 

F111Ur• 1.&. - Yeloc:idad d9 ereciai.nt.o d91 coleopt.ilo.Se 
..,..:t.ra el iner ... nt.o de .... de los eoleopt.ilos dtt los 
lot.•s de semilla cent.rol y det.eriorado a t.rav*s del t.1.-po 
•Xl -esado coa:> " de peso s.co/ pl int.ul a. Los punt.os 
re~r ... ent..an la -.dia de- 3 det.erainaeio09s. 



Tabla 1I 1. - Tasas de cr eei m1 enlo. Se presentan las \.asas de 

cr•ciau•nto d• las part.•s d• lac pl.t.r.•.ulas procedentes del lot.• 

cont.r-ol y d•t•r-1or-ado. 

Parte L.ot.e Tasa de crecinuer.lo D1ferenc1a.s s1gn1f1ca.livas 

c~.~~~a~~o plant..u- Cp"' 0.05) 

Raiz Cont.rol 3. 55~0. 03 
Si hubo 

O.t.er1or-ado 3. og!o. 25 

Col.op\.ilo 
Control 2. t}6!Q. 51 No hubo 
O.t.•r1orado 2. 2,:0. 13 

Endes per IDO 
Cont.r-ol , -5. 51 !o. 25 

Si hubo 
Oet.erior-ado .,,&. 47!0. '3 

Loe Yolor•• eon lo "'•d\o. - de•Y~O.ClÓ" eLt.;l'ldor<n=••· 

o. T lobla.•I ••· 1'e.1 ;Tob••rva.do••· 5Z 

b T l•bl•e ••· t8l;Tob••rYa.do11.Z5 
e T l•bl o• •I, t•I :Tobe•rYodo.:•. 15 

,.3 OETER'MINACION OE L.A ABSORCIOH DE NITRATOS CE LOS L.OTES 

EXPERIMENTALES A pH e 

Con •l f1n d• llevar a cabo el ana..l1s1s de .:.-:- que est.aba. 

ocurr1•ndo con la absorc16n d• nit.rat.os en las ralee:; proven1enles 

de los dos lo\.es d• setllilla. se optó por Qraficar la~ curvas qu& 

d•sc:r1ben la absorción •n dos prtnctpal•s conJunt.os, uno do ellos 

!nvolucra •las conc:ent.rac1ones "~J&s"CO. 3 a 3.0mH d"!' nit.ralos) y 

el otro a l .as ''al t.as .. CS. O a 1 OmM de n1 lrat.os). .-:..; acuerdo a 

•xper1rnent.os preltmJ.nares. 

En el pr1mer grupo(Fig.19 y Tabla IV), se aprecie •:na. absorción 

de nitra.t.os similar •n los dos lot.•s. la. cu.il fue ¡:: :-porc:ional .a 

la concentr-.a.clón de nitrat.os del medio. a.unque do-;;r.·.o.)o;; de la.s 6 

comporlam.tento irrei;ula.r por ~..-.':"•.e d•l loteo 

ce~el" lora.oc c-r. las concent.r.ac1 enes de ú. ~ v 1, OinH. 
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ABSORCION DE NITRATOS 

pH 6.0 CONTROL 

TDof'O (HJRAS) 

ABSORCION DE NITRATOS 

pH 6.0 DETERIORADO 

2 6 8 

TEl.f'O (HJRAS) 

-D.3 rrM 

1.0 rrM 

3.0 rrM 

-D.3 rrM 

1.0 rrM 

3.0 rrM 

F"19ur;i. 15. - Abs.orc10f'l de: nllr.alos por las r&Jces d• \.r190 de 
lo~ lote!;. de sem1lla conlrol y deleriorado cuando se 
incubaron en !>Oluc1one!: con concent.r.ac1ones de- n1trat.o ent.ra 
O. 3 y 3. O mH y un pH d• O. O. Los puntos de ead41 curva 
cort•:>ponden a un e>:per· 1 mento s.el•cc1onado de g exper 1 tNOnto:;; 
1 ndependl •nt.es.. 



Tabla IV.-Niveles de nit..rat.os absorbidos a 0.3.LO y 3.0 mH de 

nilralos extornos. 

Concent.rae16n 

0.3 

1.0 

3.0 

Abscr-eiónCµmol de t-10; g-'peso rr•seo raiz> 

L l,. 

Tiempo Conlrol Deleriorado 

CHoras) 

2 0.15 o.so 
4 0.40 0.70 

e o. 70 - o. !50 

8 º·"" - o.so 

2 o.so 0.35 

1. 40 1.15 

e 2.25 o.so 
8 2."" 3.60 

2 1.00 o. !50 

2.25 2.40 

e 3.10 2."" 

8 3. 80 3.35 

Todos estos valores fueron d•t.erminados con el llwtt.odo d•l ~c. 

JMtrclór1co. El pH del medio rue 6. O. 

Ahora bien. examinando las respuest..as qu• t.uvi•ron los lol•s 

control y det.er1orado, per-o a. las. eonc•nt.rac:iones d• 5. O a 10mM de 

n1t.ralosCFig. 16 y Tabla VJ el lot.e control pr•sent.ó nu•van.nt.e la 

t.endencia & absorber •l .anión en form.a. propore1ona.l al aum.nt.o de 

la c:onc:enlrac16n externa del r::llSZl'lC'I. Por el contra.rio se deleet.6 

que las raic:•s d• las pl.inlulas procedentes de las senúllas 

det.er1ora.das redujeron su absor"c1ón neta de nilrat.os a partir de 

5.0mH d• nitra.los ext.•rnos. absorbi•ndo 37% menos y a 7.SmM un go-4 
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ABSORCION DE NITRATOS 

pH 6.0 CONTROL 

ABSORCION DE NITRATOS 

pH 6.0 DIITERIORAOO 
s~~~~~~~~~~~~--, 

6 

2 4 6 B 

TU.PO (!-ORAS) 

5.0 m.I -75 rrM 

10 m.I 

75 rrM 

101Tt.4 

Ftgur.a 115.- Ab'5orc16n. dv n1t.r-atos por las raices d• t.ric¡o de 
los lot.e~ de setnlll.a cent.rol v de\.erinrado cuando se 
1ncub3ron en ::.c!uc1or.e-s con ecn::er.t.rac1cnes de n1lrato entre 
5. o y 10. o tr.H y un pH de O. o. Los puntos de ea.da cu~va 
corre5ponden a un exper1rnerito selvc:c:iol'\adO de Q e~rilrl8nt.os 
1 ndepend1 •nt.•s. 



menos s:;. se co:.para con las c1nét1cas presentadas por el lo\e 

control en esas l?l.lsmas concentrac1ones; al llegar a lOrr.H se 

prosonto .ap.ir$ntoiMJnt.~ un.;a S•l1d.il not• d~ los nJ.lr,¡,t.os cont~n1dci¡ 

en l•s r.;atces. 

Tabla V.-Niveles de n1tratos abso:-bidos a 5.0,7.5 y 10 rnM de 

ni tratos •xt•rnos. 

Absorcl.én(µmol de N0
1 

g -'peso fresco r.a.1::;:) 

Lote 

Concentrac16n T1e1r.po Control Deter1orado 

CmM NO;) (Horas) 

2 4. 75 1.00 

5.0 
e.oo 2. 40 

e 7. 80 6.00 

8 9.50 e.oo 

2 5. 80 o. 65 

?.5 6. 70 1.80 

e ?.50 l. QO 

B 10.55 1. 05 

2 11. 50 -2.00 

10.0 
4 9.50 -0.55 

e 12. 45 -4.45 

B 13. 00 -e. es 

Todos estos val ores fueren delernú na.dos el método del ác. 

p.rcl6rlco. El pH del medio fue 6. O. 

4.3.1. Oe>term.inac16n de la absorc16n de nitratos de los !oles 

oxperiftltlntal•s a pH 4.9 y 7.5 

38 



En vista de que los resultados anteriores mostraron un efecto 

nulo del deterloro en la absorc16n de nitratos a. concentraciones 

externas de 0.3 a 3.0 rr.M de nitratos. as! c:omo también un descenso 

lmport.ante en la toma. neta de los m.ismos por parle del lote 

deteriorado a conc:entrac:iones externas de 5. O a lOmH. se decidió 

ahora involucrar al factor pH. ya que se ha reportado en 1 a 

literatura que un pH ácido externo favorece la entrada de 

ni tratos, en tanto quo uno alcalino 1 a di fi culta en el caso de 

especies como la cebada. el trigo y ol m.ai:ClQ,31,32.35,36,60). 

Las curvas de la Fig.17 y Tabla VI resumen los resultados de 

los ensayos cuando las raicas se sometieron a una concantra.c16n de 

3. O rnM y a pH 4. 5.6. O y 7. 5. A pH 4. 5 ambos lot.as tuvieron un.a 

respuesta positiva ya que aumentoi.ron su absorción neta. en un 41% 

respecto a esa misma concentración a pH 5.0, sin encontrarse 

diferencias en la absorción entre los dos lotos. A pH 7.5 y 3.0 mH 

de nilr.OLtos. la absorción net.OL de los mismos ruu equivalente a la 

del final del periodo da absorc1ón a pH 4.5, con la única 

diferencia de que dur.OLnte las 3 primeras horas del ensayo, la 

absorción de los n1tratos fue lenta si se compara con las 

cinéticas de los otros dos pH. 

A 7. 5 mH de concentración de nitratosCFig.18 yTablaVII> y un pH 

de 4. 5. el lote control exhibió una absorción nata do nitratos 

incrementada en un 31Y. respecto a l.OL obtenida por esa mismo lote 

pero ,... un pH de 6. O, por su parte el lote deteriorado también tuvo 

una absorción de nitratos neta muy superior a la presentada a un 

pH de 6. O pues ést..OL se incrementó en un Q1Y.. Ant.es de continuar 

con lo ocurrido en esta misma concentración pero ahora a pH 7. s. 
debe mencionarse que pese a que el lote doteriorado presentó un.OL 

absorción neta mejora.da, ést.a continuó estando por debajo de las 

cinéticas del lote control. En 7.5 mM de nitratos y pH 7.5. se 

encont.ró que el lot.e deteriorado m&Joró en un 89Y. su absorción de 

nitratos rospecto al pH 6. o. en tant.o que el cent.rol la disminuyó 

en 54~. en .OLmbos casos las curvas fueron inferiores ,... las 

obtenidas con un pH de 4. s. 
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ABSORCION DE NITRATOS 

a partir de una soL con 3 mM de No; 

.. 
E .. 

pll 6.0 

C2J 
e ' • 1 1 

pll 7.5 

TIEMPO CHORAS> 

f"igura 17. - Absorc16n de nlt.rat.os por ra1c.-s de t.r1go d• los 
lol•s de s•inilla cont.rolC-e-:> y det..e;1oradoC....._) a 3.0 lllM de 
NOi ext.ernos. di ferent.es li empos y pH. El conjunto d• 
grtfic.as muest.ra el comport.arruenlc de las c1n6t.1cas de 
absorc1én d• nitra.los. una ve: queo Jas raíces se solftl9lieron & 

los pHs 4.5, 6.0 ,7.5, y 3,0 irJi de Noi. L.os punt.os •n ca~ 
Qr.lf1ca corresponden a un &~ri.lflenl.o seleccionado de 3 
exper1rnen.t.os 1ndepend1ent.es. 



Tabla V1. - AbsorcJ.6n de nit.rat.os a pa.rt.1r de una soluc16n con 

3 mH de n1t.rat.os y pH 4. 5. e. O y 7. 5. 

pH Tiempo 

<Horas) 

2 

4.5 4 

6 

B 

2 

15.0 
4 

e 
B 

2 

7.5 4 

15 

B 

AbsorciónCµmol No; g- 1 peso fresco raiz) 

LoLe 

Cont.rol Det.er l orado 

5.10 1. 40 

3. "5 3.Q5 

4.15 6.00 

e.so 5.95 

1.00 o.so 
2.as 2.40 

3.10 2. "5 

3.BO 3. 3'3 

º·"° -0.40 

1.85 1.85 

3.20 4.SO 

5. 70 e.es 

Valores det..erm.inados con el mét.odo del Ácido perclórico. 
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ABSORCION DE NITRATOS 

a partir de una sot con 7.5 rnM No; 

• u : 
L .. . -• L .. 
•i· 
] p!l 6!! 
3 
~ o 
3 
&! 
< 

TJEM?O CHORAS> 

Figura te. - Absorc:16n de nitratos por raic•s de t.rigo de los 
lol•s de Slirl:ll.11• eontrolC---) y dete-rioradoC..,_) a 7.3 mH de 
NOi •xt.er-nos# c:11íere-nt.e-s t.ierr.pos y pH. El conjunt.o d• 
gr~tic&s rnoest.ra el cot:;port.ai:-..ient.o O• las ctn't.ic•S. de 
&hscrc16h do r.11..ratos. un• Ye:: t¡IJe las ratees s• s~t.i•r-on a 
los plis 4..5, 5.0.7.S, y 7.5 =-t de Noi. Los puntos: •n c.ada 
gr .tr 1 e.a c:or r espo:i.den ~ un exper 1 rrient.o sel eec1 en.a.do d• 3 
«txp..r 1 mantos J. nd•~n.:h ent.eS' 



Tabl~ VlI. - AbsorcJ. 6n da ni t.ra.tos a pa.rf..ir de una soluci.6n con 

7.SmM dfit ni lrat.os y pH •. 5, 6.0y7.5. 

Absorc16nCµmol NO - g -. peso rresco r.a.1:.) . 
l.oLe 

pH Ti•mpo Control 0.t..erJ.or.ado 

Choras) 

e e.oo 1. 00 

<.5 9.45 e.so 
e 11.BS 6.50 

8 15. 45 11. 50 

a 5.80 0.60 

e.o 4 e. ?o 1.90 

e 7.50 1. 00 

8 10.69 1.05 

a a.10 1. 40 

7.5 ' 4.10 3.~ 

e 4.ao 4.75 

e 7.16 4.00 

V.alores det..erminados con el mét.odo del ácido perclórico. 

FJ.n.ai.lmiant..• a. 10 mHCFig.10y Tabla VIII) y pH 4.5 •l lot.• control 

pr-•s•nt.ó •l n1v.l m.i'S alto d• a~orción qu• s• •nc:ont.ró •n t.odos 

•SlOS expel""imllnt.OS C- 24 ~l d• nit.r&tOS Absorbidos & l&S' 8 

horas) • .filn t..ant.o que el lot.e d•t.•rior&do dur&nt..• las 4 pr1m.ras 

hor.a.s tuvo un comport..anú.ant.o asc:•nden\.e en sv .absor-c:ión. l• cuil 

fue la m.Jor do todos los ensayos. stn emb&rQo d•spués de •st.as 

cu.at.r-o horas •• inició un d.-scenso abrupto que culminó con una 

nula .-bsoreión de nilr.at.os a. la.s e horas. En tOinH y pH 7.5'. la 

c:in,t.1.ca. de .absorción dism.inuy6 en el lal• control en un 53Y. 

inici.a.la.n\.•, pa.r·& al final d•l periodo de absorción •st.ar un 30% 



ABSORCION DE NITRATOS 

a partir de una sol. con 10 mM de No; 

pH 4.5 

.. 
u • 
~ .. . .... 
~ 

!! 
pll 6.0 1 • 

i 

i 
3 
~ o e; 
~ 

pll 7.5 

F1g:ur .. 19. - Abscrc16n de n1lr.alos por raíces d• t.rigo d• los 
lot.es de semilla conlrolC~-) y delerioradoC ...... ) a 10 mH de 
Noi •xlernos. dlf•rer.t.es t.1•mpos y pH. El conjunt.o de 
Qr&ficas muest.ra •l comport.am.ient.o d• las c1n4>t.1c&s d• 
.absorc:16n de n1t.r.at.os. una ve: que las raices se sornelieron a 
los pHs 4.5,e.0,7.5, y 10 mH d• Noi. Los puntos en cada 
gr&f1ca corresponden a un experiinent.o sel.cciona.do de 3 
•>eper 1 rn&nlcs 1 ndependi ent...s. 



P='T" ::::leba.;o ee la :::.::-·.·a ;e:-:e:-a:::!a e:-: es:..a ::-..:.sr:-.a ::c:"".::.ent.ra::.:.en pe:-o .ª 
pH e.o. En lo i:;:.:e •.o:::a al lcte Ceter10:-ado, este presentó el r..J.s::.o 

compor•.air.1ent.o ::i.:•.J"rr1de en el caso cu•ndo se tuvo en el me-d.10 10 

rr.H d• nl t.r•t.os y t.:n pH c:e 6. O. 

Tabla VIII.- Absorc1on da nlt.r•tos a partir :::e un.;. solt.:::::1on cor: 

10.0r:--~ de nitratos y pH .;.5, e.O y 7.5. 

pH Ttel:'lpO 

Choras) 

2 

•. 5 
6 

8 

2 

o.o 

" 8 

2 

7.5 
6 

8 

A.bsorc1enC~::ol NO; g-
1
peso fresco rai:z) 

Lote 

Cent.rol Cielar ¡ or .aCo 

14.00 10.30 

20.20 10.05 

21. 85 6.10 

23. 75 o.o 

11.so -2.00 

Q.50 -0.55 

12. 45 
-·· 45 

13.00 -a.es 

5.50 -2.20 

10.65 -0. 79 

7.20 -3.15 

0.10 -7.80 

Valores delerr:..tno1.dOs con el método del ác1do percl6r1co. 

4.3.2 Delarftin.ac16n de la .abscrc1én de nllra.los de los loles 

axper1ment.ales con los r:-4-t.Odcs de bruc1na y ic. sal1cil1co 

El coep::rt.a?:"..ient.o de la absor:::lén da nitra.les por el lot.e 

control des::r1t.o en los dates an•.ar!ores. se halló muy s1nular en 

!!l.a9n1 t.udes al reportado en otr~ s1st.er:¡,,as(2Q,30, 31, 3.&, 35), sin 

ar.-~rgo no e:cst.en en la lilera.lura da.t.os sobre plintulas de 
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seo..tllas deterior.ad.as, por lo que se procedió a verificar que la. 

expu1si6n neta .a.nle 10mM de nitratos ex6genes observa.da en las 

gráficas del lote deler1orado a. pH de 6.0 y 7.5CFigs.16,19), no 

fuera un artificio provoc::ado por alguna suslanci.a.Cs) que estuviera. 

inlerririendo con la determinación de nilr•tos por el método a 

base de ácido perc:l6ric:o, que fue el que se estuvo mane;ando h.asla 

ose momento. 

Para lograr osto, primero se procedió a comparar tres métodos 

de cuantificación de nJ.tratos y a determ.lnat" la canlidad de 

nitratos presentes en las ratees no expuestas a estos iones. 

Los otros dos mélodos que se usaron fueron el de 1 a bruci na. y 

el del .i.cido salicílico. Los resullade5 de esta d•t•rminación 

pueden aprvci ar so en 1 a. Tabla. IX. estos dalos fueron procesa.dos 

por medio de un Análisis de V&rianzaCp<0.05), observande5e que los 

valores obtenidos por los métodos del .á.c:1do sa.lic:ilic:o y bruc:.i.na 

no presentaron dlferonc:la.s significa.ti vas ent..re si, en ta.nto que 

con el Jnélodo del .á.c:ido perclóric:o, las c:a.nlida.des oblenidas 

fueron 9 veces mayores que las reportadas por los et.ros dos 

métodos. Sin embargo por los lr&S métodos no exislen diferencias 

sign1f1caliv•s entre las cantidades de nltrat..os ex.islenles en 

a.inbos lotes de ra!ces. 

Tabla IX. - Niveles d• nitra.los iniciales en las ralees. 

Se indican los niveles de nitra.tos inicia.les en el 

leJido radicular de los lotes control y deteriora.do determina.dos 

por tres mélodos. 

Contenido de ni t. ralos 

Cµmol Ho; ... g de peso fresco de raiz) 

Lote 
Método Ac. Salic:ilico 8ruc1n.a. Ac.. Perclórico 

Control 3.60 0.6Q .C..28 - 0.24. 21.57 0.012 

Oet..eriorado 3. 21 o. 38 5. 21 1. 32 2.2. ~ 0.016 

Ca.da. va.lar•• l• med\.a.!d••V\.aC\.On ••la.nda.rln•81 
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Estos resul t.:i:::!=::; :.:;::¡.:a:-on qt.:e la cant1dad l':'..ÍY-ll':iJ. ::ie n1 t:-al':s 

que podían ex-pulsarse al medio externo de acuerdo a la tecn.1ca del 

á.c1do perclor.i.c:o era alrededor de 22µmo.i '9 de raí: fresca, 

canl1dad de n.i.tratos c:o-ns1st.ente las 8,t...mol /g do rat z. 

expulsadas al rr.ed.i.o al final de les ensayos :.:on lOmH de n1lrates y 

pH 6. O y 7. S por el lot.e det.er.i.or--.do. t.lo obst.ant.e, como se 

1nenc1on6 anter1orment.e, se h--. reporlado en algunos casos la sal1da 

da una suslanc1a Junto con les nllratos que absorbe a 210nm(32,58) 

por lo que dec1d1mos asegurarnos de que nuestras 

determ1nac1ones con ácido porcl6rico no hubtera eXJ.stido una 

fuent.& de J. nlerferenc1--. que pud1 era proven1 r de algún reacll vo 

mezcl.ii.dO en la soluc16n,para el ensayo de absorc:1ón de nitra.los 6 

que alguna suslanc1aCs) • +fe nat.urale:::a desconocida esluviera 

saliendo de las raic:es al IOl&dio 1nt.erfir1era las 

det.erlTl.l nací enes. 

Explorando la primera pos1b1lidad, en la Tabla X, se muest.ran 

los resul lados que se obluvi eron al det.erm.1 nar la canli dad de 

nilralos presentas en una alicuola de una soluc16n para ensayo con 

lOmH de ntlrat.os y 0.2SrnH de Hes/KOH pH 6.0. Al comparar los 

resul t.ados enlr• si por medio del An.il i sis de Varianza no se 

enc:onlraron di rerenci as si gni f1 ca.t.i v.a.s Cp<O. 05). 

Tabl.a X. - Oet.errrunación de nilrat.os en al!cuolas de una 

solución de nilr.a.t.os por 3 m.ilodos. La. solución cont.enia 5m.H KN0
9

• 

2.SmH CaCH0
9

)
2

• 0.2Sm.H Mes/KOH pH B.O y O.SµH de Na
2

MoO,: la 

canlid.a.d de nilrat.os t.olales .fue de 14.2 µg 

Hét.odo 

Al::. Salicil1co 

Brucina. 

Ac. Perc:lórico 

Canlida.d de nit.rat.os Cµg) 

15.15 0.17 

14.48 0.32 

15.07 0.17 

Lo• valor•• •O" lo m•dlo:d••V\O<:\Ón ••londorln=•I 

Con los resul lados de la Tabla X era lógico suponer qua en caso 
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Estos result3.d:os 1:-'!dJ.caron que la cantidad rn.l}:.ima. de mt~at=?s 

que podian expulsarse al med.10 ext.er-r:o de .acuerdo a. la lécrnca. d'fl 

i.cido perclorico eor-a .alrededor- de 22µmo.i. g dG r.ai: fresca, 

cant.1d.ad da ni t.r.alos c::ons1 st..ente 

expulsad.:ls al fMl'dl.o <al final de los ensayos con. lOmH de nl.tratos y 

pH 5, 0 y 7. 5 por el loto deterl.or-.ado, No ObSlAnte, 

menc1on6 :.nter1or-men.te, se ha reporta.do en algunos casos la salida 

de una sustanct.a JUnlo con los nlt.ralos que absorbe a 210nm<32,58) 

por lo que d&e1d1mos as&gurarnos do que nuestras 

del6'rm1n.ac1onos con .ieido porcl6r1co no hubtora $X1Sl1do un.a 

fuentfr die 1nterfereriei• que puchera proven1r de <llgtin react.1vo 

l'l'IQl:Z.clado en l.a soluc1ón,p.ar.a ol ensayo do absorc16n de n1t..ra.tos 6 

que al9L1n.a sust.anc1a.(s) .·Q.o n.at.ur.al•:a des;:conoe1da •st.uv1qra 

s:a1tendo d& las ra1ces al medto lnterfiriera &n las 

det.ernunaciones. 

Explorando la primera. posibilidad. on la Tabla. X. se muest.ra.n 

los restJlt.a.dos que se obt.uvt.erc;,n al det.ermin...._r la cant.id.ad de 

n.1t.rat.os pr•sent.es en una al!cuot..a de una solución p0t.r.a ensayo con 

lOmM. de nt t.ratos y O. 25mM de Mes..rKOH pH e. O. Al comparar los 

resultados ent.re s! por medio del Análisis de V.a.rianz:a no se 

encontraron di rerenc1 i\.S si gn1 f1cat.l. vas (p<:O. 05). 

Tabla X. - 08Lermin;ac10n de nilrat.os en al!cvot.as de una. 

solución de ntt.rat.os por 3 métodos. L.a solución cont•n!a. 5mH Ji.::N0
9

• 

2.5mM C.a..CN0.) 2 , O.Z511:1M Hes/KOH pH 6.0 y O.SµM de Na..HoO,; la 

cant.1 dad d• ni tratos;: t.otoal es fu" do 14. 2 µg 

Método G.a.ntidad d .. ni t.rat.os (µg) 

""· ~l!Cil1CO 15.15 0.17 

Sruc1na 14. 'ª 0.3e 

"'=· Percl6rico 15.07 0.17 

Con los resulta.do~ de la Tabla X era 16gieo supon11r q_uq en cAso 



de existir una interferencia con las det.erminaciones, ésta tendría 

que provenir de alguna sust..anciaCs) "X" la cual era vertida al 

medio ext.erno durante el ensayo, por lo que se optó por llevar a 

cabo un ensayo de absorción de nilralos con una solución 10mM de 

nit.ralos y pH 6.0, rnonilorear a los tiempos 6 y 8 horasCque eran 

los t.iempos en donde tna.yor "salida" de nit.rat.os indicaban los 

experimentos previosCver Fig. 19)) y det.erminar nit.rat.os en las 

alicuot.as por los t.res dislint.os m6lodos. 

En la Tabla XI se resumen los dalos por duplicado que se 

obtuvieron del ensayo antas descrito. Se encontró que no hubo 

diferencias significat.ivasCp<0.05) entre los tres métodos en los 

casos 6 horas(cont.r.ol y det.eriorado) asi como t..ambién en el caso 8 

horas control. Los dalos del caso 8 horas del lot.e deteriorado si 

presentaron diferencias significat.ivas Cp<O. 05) ent.r• los mtilodos, 

resultando el mét.odo del ac. pqrclórico con cifras negat.ivas 

comparadas con las de los et.ros dos rn-6t.odos. No obst.ant.e, con las 

t.res técnicas se obtuvieron valores menores de nit.rat.os absorbidos 

a las 8 horas comparadas con las d• las 6 horas, lo cuál sugi•r• 

una disminución en la capacidad de absorber nilrat.os por el lot.e 

det.er i ora.do. 

Tabla XI. - Oet.erminación por 3 métodos de los niveles d• 

nit.ralos absorbidos a 2 tiempos. 

Absorción de nit.rat.os Cµmol NO•g-•peso fresco raiz> 

6 horas e horas 
Cent.rol Dat.eriorado Cont.rol 0.t.•riora.do 

A.e. Perclórico 
10. 02!1. 43 4. 01!1. 34 14. eo!o. 46 -3.02!0.10 

11. 15!0. 66 4. 2e!o. ao 14. ee!o. o -3.12!0. 11 

A.e. Salicilic:o 
a. oe!o. o S.D. 10. 51!2.14 s.o. 
e.oo!o. 24 5. 54!0. 64 7. 95:0. 85 o. •0:1. 07 

Brucina 5. 20!0. 00 7. g2!0. 32 6. 33!5. 76 o. 45!0.o 
15. o:o. o 7.oa:o. 5g 20. 03!0. o o. 27:1. 05 
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darC r.=3). S. D. S1 n deternu nar 

L.a d1scord.J.nc1a entre los valore19. de ab-.orc16n de nilrat.os. 

oblen1d.a por la. lécn1ca del icido parcl6r1co y las et.ras dos a la 

concentrac16n de 10mM de nilralos ex69enos y t.iempo 8 horas. 

indicaba. claramente que ést.e tiempo y concent.rac16n de n1lralos 

exógenos podia causar un daf'to en la pormeab1lidad de los t.ejidos 

r¡adiculares del lot.e deteriorado, lo que podria permit.1r la salida 

do un( os) compuestos que 1 nt.erfi rieran con las delerrru naciones a 

baso de icido perclórico. 

En vista de que el mélodo empleado en las delermi.naciones de 

absorción de nilrat.osC~C:. perclórico), result.6 ser sens1ble .a. 

alguna( s) suslanc1 a(s) excr49t.adas no ldent.i ficada(s), se decidió 

llevar a cabo otros ensayos de absorción para determ.1.nar los 

nit.rat.os ahora. con· el método del ácido salicilico, ya que fué el 

segundo en orden de facilidad y seguridad en el lrabaJo, a.si corno 

lamb1 én el que interferencias report.abaC39). Las 

concentrac1ones que se seleccionaron para llevar a cabo es lo 

prop6sit.o fueron :1.0, 3.0, 6.0 y 10mH, por ser las más 

representat.1vas de los conjuntos de curvas encontradas en un 

principio. 

En la Fig. 20 y Tabla XII, se presentan los dalos de est.a 

axper i ment.o. 

En 1'11 lote control a 1. O y 3. OmH de nilrat.os en al llUi>d.io, se 

encontró con el método del ácido salicílico un incremento en la 

absorc1on de nltrat.os, depondiente del aumen•.o en la conc:enlrac16n 

dE"l ni•.ra.•.o o;r:w<Ogeno y d~l t.1empo de absorc10n. Esto mismo se habia 

encontrado en el experimento análogo en donde la delerm.1.nac16n dG 

nilratos h3.bía llevado a cabo con el método del j.cido 

perclor1co. Sin embargo, la magnitud de los valores del nltrato 

.tbsor b1 do >}n é'ile úl limo exper1 ment.o, parece ser l 19erament.e mayor 

comp.J.rada ccn la de los obtP.nldos por el método del ác:1do 

perclcr1ct;J. 

En las :urvas de ab~orc16n de n1t.ralos por el lot.e cent.rol a 

6.0 y lOmH d~ nttralos ~~oqenos, el palr6n encont.rado fuo t.amb1én 

s1nalar aunque 1ncrement.ado en magn1•.ud al obton1do con el mét..odo 
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ABSORCION DE NITRATOS 

pH 6.0 CONTROL 
30 

25 
1.0 m.¡ 

J.O m.¡ -óO rrM 

100 m.¡ 

2 6 B 

lD.f'O (H:AAS) 

ABSORCION DE NITRATOS 

pH 6.0 DETERIORADO 

16 

14 1.0 rrM 

12 :l!l m.¡ 

10 -óO rrM 

100 rrM 

2 6 6 

ID.f>O (HJRAS) 

F1gur.a 20.- Absorc1Cn d& nlt.r.at.os por l.a.s rOLíces d• t.:-Jgo d• 
los lotes d• s•C!ll.a cent.rol y det.er1::::ra:o cu.-nco se 
1n:ub0Lron en soluc1on~s con concent..r.a.c1ones de nitral.os 1.0. 
3.0. O.O y 10 ?11.'i y un pH do 6.0. delereunaaas con e.! !:"-e-todo 
del .i.c. s.a.licíllco. Los ;n.:ntos Ce cOLd.a curva. c-::irr~-:.~:i:'9n .a 
un ey¡::.er1::1ento solecc1c:-:.lCC cuatro e .. :-;.t~~~r~r,1?'! 
l ndepend1 entes.. 



Tabla XII.- Niveles de nit.rat..os absorbidos a concent..raciones 

ext.ernas de 1.0. 3.o.e.o y lOmH d• nilrat.os. 

Concent..r aci 6n Tiempo 

Cµmol NO-) CHoras) . 
2.5 

1. o 5.0 

e.o 

2.5 

3.0 e. o 
e.o 

2.5 

e.o 5.0 

e.o 

2.5 

10.0 5.0 

B. 0 

AbsorciónCµmol NO~ g- 1peso Cresco raiz.J 

Lo t.. e 

Cent.rol Dat.eriorado 

2. 45 4. 45 

4.50 4.60 

8.60 e.oc 

4. 70 1. 50 

e.oc 8.18 

5.50 3.e5 

4.50 3. 30 

14.09 6.10 

16.50 6. 70 

14.10 13. 20 

22. 40 14.30 

28. 20 0.70 

Valores det.erminados con el mélodo del ác. s.it.licilico. 



del .leido perclorico. 

Por su parte el lote deteriorado a 1.0 y 3.0mM de nitratos en 

el medio. presentó también un aumento en la absorc16n de n1tratos 

depend1ente del incremento er1 c:oncent.raci6n de los nusmos y del 

li empo de absorc16n. Este compor tam.i ente es equivalente al hallado 

en el axperiment.o correspond1ente • ost.as concentraciones pero 

determinado por med10 del método con acido percl6rico. En lo 

referente a las magnitudes, se determinó que por ambos métodos 

colorimetricos fueron s1milares. 

La absorc1ón del lote deter1orado ante 6.0 y lOmH de n1t.ratos 

externos. se encontró nuevamente incremont.ada dependiendo del 

t.1empo y de la concenlr,;1.c16n. No obslant.e a las 8 horas con lOmH 

da nitra.los an el med10 ·•e h1:0 evi.denle un descenso en la 

absorción del a.n16n. 

Es la ci nét1ca d9 absorc1 ón de ni t.rat.os observada con 6. OmH de 

n1t.rat.os y est.1ma.da con el ácido salicilico, fue congruente con la 

observada a 5. OmM y determinada. con el .ici.do perclórico. en tanto 

que a lOmH los valores fueren d1st.1ntos a los det.erm.inados por el 

método del Acido percl6r1co, en donde se observó una salida 

neta de nit.rat.os. 

F1 nal mente al comparar 1 as curvas de absorc1 ón de n1 trat.os de 

los lotes cent.rol y deteriorado determinadas con la técnica dol 

ácido salicílico, se aprecia que a concent.raciones de 1.0 y 3.0mM 

do n1t.ratos on el modio, prácticamonto ambos lot.os do raicos 

absorbieron nit.rat.os con la misma velocidad y cant.idad. Por ot.ra 

parte a 6. O y lOmH de nitratos oxógenos el lote cent.rol absorbió 

el doble de los mismos en comparación con el lot.e deteriora.do, e 

inclusl.ve a un t.iempo de 8 horas y 10mM do nitra.los externos, 

existió una expulsión de los nitratos en el lote deteriorado. 

Es conveniente recalcar que a pesar de la diforenc1a en 

magnitudes en el ni.trato absorbido por los dos lolesCdet..eriorado y 

control> según los dos d1ferent.es rnét.odos, persist.o unA diforoncia. 

entre el grupo control y el deteriorado estando disminuidos los 

valores de nitratos absorbidos del grupo deteriorado con rospect.o 

al cent.rol a concentraciones de n1t.rat.os exógenas ent.re 6 y 10mH. 
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DISCUSION 

t..as se:r.J.l!as scmet.1das al det.er1oro present.aron un ret.raso 

s1gn1f1cat.1vo Cp<0.05) de su veloc1d.a.d de gerrruna.c16n respe-ct.o a 

las del lote control. este retraso se l:\ant.uvo durante toda la 

oxper1ment.ac16n siendo r.-.,.i.s ev1denle la diferencia. durant.e los tres 

primeros dias da gerrrunac16nt:F19. 11). 

Con esto se det.er rru n6 que la ·n ab1 l.:. dad fue afectada por el 

deterioro de una manera moderadaCel porcenl,;aje de g•rm.lnacJ.ón 

d1 srru nuyó sol ainent.e del QQ~~ .il.l QSXJ. 

En euant.o al par.ámet.ro de velocidad Ca cro-e1ttUent.oCTabla tl!J 

de c0tda una de las p.a.rles que ccnfcrma.n a la pl~nt.ula. éstas se 

vieron afec\.adas en el lot.e dete:r1oraéo de dtferanle m.anera; en el 

ca!:Oo de la ra1:. se presentó una reducc16n s1gnlfi.cat.1va del 

crecun1ent.oCp<0.05J con respecto al lot.e cont.rol(F19. 12), del 

mismo modo pero ahora en •l caso del endospermo, el consumo de los 

rnaler1ales de r•serva. cont.en1dos en él fue rr.ucho más lent.o en el 

lote dater1oradoCF1g.13). Los coleopt.1los por su pa.rt.e<Fig. 14), 

no presentaron d1ferenc1as s1gn1f1cat1vas enlre los dos lot.es en 

sus tasas de croc1cuento. 

Estas caracler!st1cas denot.a.n que en el lole de semillas 

deler1ora.da.s el desarrollo de las primeras etapas do la 

germJ.na.c16n fueron afecla.da.s negat1vament.e por un lado, y por et.ro 

que el desarrollo de sus pl.inlulas se alt.eró en lo concarn1enle al 

incremenlo en biomasa del t.eJ1do ra.d1cular así como en el consun.o 

de las sustancias de reserva; de est.o se desprende que el v19or de 

las sei:ullas dat...,r-1oradas. se v16 redu:1do coiro consocue-nc1a del 

t.rat.arruenlo de deleri.oro. 

Toda esta serie de eventos fls1ol6g1cos a.llorados 

consecuencl a. de un deterioro suave, nos -sug1eren que el lote de 
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se:r..i.llas det.er1oradas pudo su!r1r las cuatro pricaeras tases de la. 

ser1e de suce:sos f1s1ol6gicos y btoqu!.tnicos propuesl~ por 

Heyde-ckorC6J qvv son: a) l-a. degradac::tón de membranas celulares y 

una subsecuent.e pérd1da del cent.rol de la perrneab1l1dad. b) El 

deterloro del s1Sl.Q:n..a. 9n&r1dét..ico y de los .ll'le'C&niscnos 

bios1nlét.1cos, e) Una reduccl.ón de la resp1rac1ón y b1os{nt..osi1> y 

d) Oisttllnución del vigor y Vlab1lidad de las settu.llas. En v1rt.ud 

do que el me-can1smo de absorctón de n1t.ratos es:t.6. i.nvoluc::rado en 

los eventos descr1 tos en los 1nc1sos a) y b) pensaoos qu• nuestras 

condic1cnes dfit deterioro fueron las adecuad.a.s para llevar a cabo 

nues\..ro est.udi o. 

Dado que para la real.izac16n de los ensayos de absorción de 

n.llra.tos se re-quer!.a.n. de 3g de leJtdo radic::ul.a.r fresco como 

c.ant.1dad m!n1:r.a. a.si corno también de c;ue l.as r.a!ces d• .ambos lot.•s 

de sem.!Jlas tuvieran en el dia. del en.sayo e.L nú.smo est.a.dío de 

desarrollo, s• deterrn.1.n6 a. part.1r do los: da.t.os: de la Ftg:. 12 que 

los dias de cosecha fuera.n. 4 para el control y S para el 

deteriorado. 

Para llevar a e.abo ol estudio de 1..-.. .absorc16n de nilr•t.os •n el 

lot.e det.ertor.a.do y control. se opt.6 por h.a.cerlo a. concentr.-ciones 

de nit..r.a.los "~jas··co. 3 .a 3.0 m.M de nitra.los) y ".a.lt.as"C9 a 10 tnM 

de n.1t.ra.los), det.eruú nadas previartient.e experi?N'nt.os 

pre11m.1n.a.rtts y a. pH de e. O. Est.a pH s• escogió par ser el que en 

la lit.erat.ura se reporta co~ 6pt.1mo p.a.ra la re-a.112.ación de este 

tipo de ~t.udioE. 

La. F'i9. 15 y Tabla IV que corresponden a 1.as cinéticas d• 

absorc:16n dtt nitratos .ant.e "b.a.j•s" concent.ra.cion-s de los mismos 

•n el medl.o y que rueron dat.ernú.nad.as con el rni6t.odo del ác. 

perclórico. indicaba que .ambos: lotes de r.a.!ces 1ncr•aent..aba.n su 

absorc16n de n1.t.r.a.\..os dept:tnd1endo de la concentración y del t.ietttpO 

• inclus1va las .absorciones que alc.anz.an .a.mbos lot.es eran muy 

p.lreci.da.s. •ún cu.ando eXl. st..a ci arla d1 Spl'rsi ón 

det.eri,ora.do. 

el lote 

Al so.tDeter eslos lotes de r-a.!ces a concent.ra.ci,ones 'ºalt.as''CS-10 

mM de ntt.r-at.osCF1g. 18 y iabla VJ). el lote control .m.a.nt.enia el 
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1n.1smo compcrtaauento que a "baj•s .. concentraciones. m.ient.ras q~a 

el lot.e del"riorado a parlir de 5.0 ttiM parecía absorber menos 

ni lrat.os relac16n la cinética. oblenida esta 

concentración en el lote control. En 7.5 ttiM se incremenlab.a. la 

diferencia, observándose finalmente qu• 10rnH de ni t.ralos 

externos el lol• d•l•riorado no absorbía on ningún rnomenlo 

nitratos. y por •l cont.rar10 parecía expulsar los end6Qenos en 

form.a cont.inua. 

Us lect.uras procedentes de los ensayos de absorc16n con 10m.H 

de nit.ralos y pH 5.0 y 7.5. det.errninad.-s color1mát.r;..camenle por 

medio del ""'*todo del .leido perclórico. en el lot.e deleriorado 

result..ab.a. dificil d• explicar por qu6 desdo al inicio del ensayo 

sa prosent.aba una salida nata do los nitr.a.los inlarnos y qua sa 

m..anleni.a. .a. lo largo del experirnont.o. ya que et.ros reportes 

indicaban que una expulsión de nilralos loma. generalinenl• li•ltlpOS 

rd.s largosC1Q.2e~27.2g.30.3el.46.47.4Q,58). Sin embargo est.os 

reportes han sido planlas cuyas semillas ha.n sido 

deterioradas. El et.ro punt.o por aclarar era s1 en re.illidad esta 

salida de n1trat.os era. t..al, y no obedecia 

det.erm.in.a.ción qu!ftlic& de los nilrat.os. 

art.ef.aet.o en la 

Con el fin da evit.ar la posibilidad de haber sobrest.im.ado la 

canlidad de nit.ratos vert.ida al medio. provocada por algún t.ipo de 

inl•rfer•nci.a. se opló por delerlrlina.r nit.ratos en difer•nles t.ipos 

de muestras ut.iliz.ando los ~todos del ácido salicilico, brucina y 

ác. perclórico para ef.ct.os comp.arativos. 

Cuando determinamos ni t..rat.os en ext..ract.os t.ot..ales de ratees de 

trigo de los lotes deteriorado y cont.rolCT.abla IX). encontramos 

que el rnélodo del ácido percl6rico produc!a l.ct..uras muy altas 

corr.paradas a las d• los otros dos métodos. sin embargo las 

diCerencias ont.re los lotes control y detorior.a..do eran estimadas 

correctainente. Por lo cuá.l este método .star!a dando 

m.a.gn1t.udes diferentes. pero podria estimarnos de maner.il confiable 

las diferenc1as entre los lotes cent.rol y deteriorado. U razón 

por la cuál. este método proporcionó números sobr9Sl1mados ds 

nit.ratos podria :;er q\Je en este caso las muest.r.ils fueran •xt.ract.os 
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tcla.l eo;¡ de rai::. lo cuál puede llevar a la solubilizac16n de 

muchos cornpuest.os que absorben como el ión ni trato. 

Ct.1ando 1 as muestras procesad•s por 1 os tros métodos fueron 

estándares de n1tratoCTabla X), no se encontraron diferenci•s 

s1gn1ficat1vasCp<0-05) entre las c.;¡,ntidades reportadas por los 

tres métodos. con lo que se descartó la posibilidad de que los 

react1vos de la solución empleada para los ensa.yos int.erfir1eran 

en la det.ernúnación colorl.mélrica.. 1-Us adelante se rea.lizó un 

ensayo de absorc16n de nitratos con una solución con lOmH y pH 

6.0, mon1toreando a las e y B horas, para luego determinar las 

alicuotas por los tres métodosCTabla XI:>. 

Al comparar es la di sli camente las l .cturas obteni d•s por los 

tres rr.étodosCT•bla XI), se encontró que no exist!an diferencias 

s19nif"icativas en las cifras de las columnas CONTROLCBhr y Shr) y 

DETERI ORAD:X 6hr :>. En el de las lecturas de la columna 

OETERIORAD0::8hr:> si existieron di.ferencias significativasCp<O. 05) 

entre las lecturas de los tres métodos, siendo las del método con 

o\c. percl6rico las que di ferian con las de los otros dos rrw6todos. 

lo cuál 1ndic6 que éste último mét.odoCác. perclórico:> era sensible 

a algún compuesto que podría estar libe>randose al medio por las 

rafees del lote deteriorado tiempos largos y altas 

concentraciones de n1 tra.tos exógenos. 

Finalmente pa.ra. verificar que los resulta.dos de las 

determinaciones que ya. so hab!an realizado con el ác. perclór1co 

fueriln los núsrnc:ts sin importar ol método para. detarm.ina.r al anión, 

se decidió repetir las cinática.s d• .absorción en modios con 1,3,0 

y 10mH de nitra.tos a. pH 8.0CFig.20 y Tabla. XII) usa.ndo ahora el 

método del ác. salic!lico. Al comp•rar las cinéticas de absorción 

obtenidas con el .ic. perclór1co con su corrospond1ent• de ác. 

sa.lic!lico. encontró quo y 3mH da ni tratos 

ext.er-nosCconcentra.ciones "ba.Ja.s"')a.n'Lbos lotes de ra.icas aumentaban 

su absorc 1 ón dependi ende del li empo y de la concentr a.ci ón, además 

de que no hubo diferencias en sus comportamientos. Ta.l patrón es 

consistente con lo obtenido .anteriormente con el lnétodo del .ic1do 

perclórico. A concentraciones de e y lOmMCconcentraciones "'altas") 

el 1 ote control presentó l • misma. tendencia que bajas 
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concenlrac!ones, lo cual t.am!:non se hab!.a encontrado con el ensay.:i 

del a.:1do perclor1co. ar. t.anlo qu,;:> el lote deler1orado absorbió 

menos rat.ra•~os er. ccmparac:.on con les n1velos del lot.e control. A 

lOrnH llamo la .atenc16n el hecho de que el lote deler1or<1.do si 

abso:-btc nitrat.cs al 1n1c10 del ensayo, aur.que al fi.nal comen:6 a 

G>:pul S<Lr l O!¡. 

Las c::!:.screpanc1as entre las magn1t.udes de los resultados 

oblen1oos por estos dos métodos, pueden deberse a que sust.anc1.is 

c::!esconocl. das sean ve-r t.l das por las rai =es al r.:edi o e~~erno y que 

encuent.ren 1 nt.erf1 r l. ende el ensayo de det.ecc l on de 

n1tratos. A.l respecto Dodde~.a y TelkampC32) y JacksonC59) reportan 

que una sust.<1.nc10t. de nójt.Uraleza dasconoc1da puede ser expulsad.ot. 

por las raíces baJo c1er..t...a.s cond1ciones y que esta suslanc1a 

absorbe a 210 nm. Toma.ndo en cons1derac16n el rango de absorc16n 

de esta sust.anc1a, es fact.1ble que tant.o el método Cel ác. 

percl6r1co, así como el del ác. sal1cil1co puedan t.ener este tipo 

de ¡nterferenc1a, no obstante, las técnicas del ácido sal1cílico y 

de la bruc1na cuanllficaron los :r..lsmos niveles de nitratos on las 

dlferentes cond1c1ones, por lo cu.11 estas dos técn1cas son las má.s 

conf1ables. 

Las tendencias deterrru. nadas por ambos mélodos 

color1métr1cos(ác. porcl6r1co y ác. sal1cil1coJ co1nc1dioron an 

sef"ial ar que, ante ba.JaS concenlrac1 enes de n.:. t.ralcsCO. 3 a 3. OmH) 

el lote de raices proven1entos de sem.ill•s d0Ler1or.a.d.;as presentó 

un comporlam1enlo s1m..i.lar al del lole ccnlrol, en t.anlo que a 

alt.;as concent.rac1onesC5.0 a lOmt-0 10t. absorc16n fu.., def1c1ente 90 

ol loto det.9rl.or.;ado. 

Est.os rosul lados pueden interpretarse de 

Exislen '!>ufic1ent.es pruebas por las cuales muchos invesL1gadores 

preponen la. ex.1st.onc1a do dos s1slema.s 1nvolucrados el 

de absori:.16n de n1 t.ra.tos las plantas 

supertoresC l 9, 29, 30, 31, 32, 35, 36.59), estos autores 

rnenc1onan que uno de los s1stema.-sCs1slerna consl1tut.1vo) func1ona a 

ccncontra.c1or.es; baJa<s y o;;.l o•.r0Cs1sle!i.a IIJ, lo h.;ace 

concent.rac1cne:o altas, adem.:.-s de que este ult.1mo es s1nlel1zado ú 

'""""~ una ve:: quo;.> la. raiz tiene cent.acto cor. los n1t.ratos que la 
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circundan. Tomando en consideración est..os hechos parece fact..ible 

que el sislema I 6 •constit.utivo• • encargado de transportar los 

nilralos ant.e ··~jas'' conconlracionos de los m.israos, no h.aya. sido 

af"eclado a consecuencia del deterioro como lo mu..s:lran las curvas 

generadas a concunt.raciones do O. 3 a 3. OmH::b&Jas concent.racion•s) 

de nilr•t.osCFig. lS). 

En contraparte, el enconlr.u- una explicación satisf"act.oria a 

los f"enómenos de di.snu.nuci6n de absorción a part.ir de 5.0 mM en el 

lot.e deteriorado, a.si como también la salida net.a de los mismos a 

10mH, O'S más complejo ya que cabe l.a posibilidad de que sean 

varios los component.es af"ectados por el deterioro. Algunas de las 

posibles explicaciones pudiesen ser las siguient.es: 

a) Una vez que el nitrato hubiera entrado a la célula e 

induj9ra la s!ntosis tU n11v" del sist.erna t.ransport.ador Il, cabria 

la pos1bilidad de que su s!nt.esis 6 inserción en la membrana 

plasmit.ica no se llevase a cabo adecuadamant.e y por lo tanto no 

funcionara ópt.irr.a.menle. t..a exploraci.ón de es.la posibilidad podr{a 

llevarse a cabo siguiendo l~ sint.esi.s del t.ra.nsport.adorCse ha 

reportado que el peso molecular de esla proteira es de alr9d9dor 

de 47Kd) por medio de t.écnicas de elect.roforesis. 

b) Olra pro~ble explicación pudiera ser que las membranas 

pla.smálicas se hallen permeabilizadas y· por lo t.anto los nit.rat.os 

sa.lgan en mayor canlida.d a. medida que aUtnent.a la concentración d• 

nit.rat.os present.es en el medio. Para comprobar esla posibilidad. 

podrían hacerse pruebas con algún tipo de coloranteCp. •· azul 

t.r1pano). el cuál t.iene la propiedad de at.ravesar las tnembranas 

pla.smát.icas que est.en pormeabilizadas. por lo que si ésl• f"uera el 

caso. las células de las raices deterioradas se t.ef'lirlan con el 

colorante. 

e) Por último debe recordars• que el n.canisrno de a~oreión de 

nit.ralos una vez que los dos sistemas de transport.• t.rabaja.n a 

~ma. capacidad, se encuent.ra regulado por una entrada. y salida 

de nitratos, proponi.endose además que est.a entrada y salida 

dependen de la concentración del anión que se alcanza en al 

cit.osol. Adem.1.s. la acumulación de nit.rat.os: en las pl4nt.ulas d• 

semillas det.erioradas esta disminu!da en eomparac1ón al lot..• 
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conLrol •si t.amt:1 en la act.1v1dad de la 

NRACN1t.ra.t.o-reduct.asa)Cl7). Ent.cnces seria fact.1ble pensar que 

durant.e la expos1cion a allas concent.raciones de nitratos las 

ra..ices det.er1oradas a.ument.arian su concent.racion de n1t.r ... •_os en el 

cito:;:cl, y si est.os no pudieran reducirse a velocidades normales 

por la NRA o no pud1eran alrr.acenarse adecua.datroenle, saldria.n en 

una relación :r.ayor a su entrada. 

El efecto producido por el pH ác1do en el medio. fue ol de 

incrementar la absorción de nitratos en el lote de raices cent.rol, 

en t.ant.o que el pH .alca.lino produjo un decremento, efectos que 

coincl.dieron con lo reportado en la lit.er.a.luraCZS,31,00). Por su 

par t.e el lote det.er i orado ·t'IO coir:.pa:- t.16 est.e ml smo comport.amient.o 

en su t.ota.ll.dad ya que por &Jemplo, cud.ndo se somat.1eron l.as 

raices a pH 7.5 y un• concent.rac1on de nitrat.os de 7.5 mM en vez 

de dism.tnu1r su absorción de nl.t.ratos con respect.o • l• de les pH 

~c1dos. ésta se vio incrementadaCF'ig. 18}. 

Los result.ados obt.enidos para el lote cent.rol vl.enen a apoyar 

las propuest.as que ex.is.len en cuanto a la eXlst.encia de un - . lr-a.nsix>rt.e de nit.rat.os de lipo de simport.e t~0 1 :2H. ya que a m.ayor-

concent.ra.ci6n de proLones se facilitó la ent.rada de nit.r-alos, en 

est..e senl1do los iones OH-(• pH básico) 1nt.erfi.er-en negativamente 

por el sit.10 de absorcl.6n de n.J.lr-alcsC19). 

Cuando se habla de 9rad1enles de protones. debe recordarse que 

las enzimas involucradas en el m.a.nt.enim.i.onto de este gradionle en . 
el ~dio ext.ra.colular son las ATPasas de H do la. membran.a 

pl asir.a.ti ca( 5Q}. Es las enzl. mas como se memaon6 con anler i or l dad 

han sido r-ela.ctonadas lnLirn.arnonle con el mocan1srno de absor-c16n de 

nl.lralosCMc Clure « ale36) observaron que al inhibir la act.l.v1dad 

de la AT?a.sa-H de la membrana plast:"..á.lica, la. ab$0.-c16n de 

nl.lratos en ralees de ma.1;: cesaba). Estos hll!'Chos aunados a los 

.- osul t.ados que se obt.uvi oren al ol pH el lote 

det.er1orado, pudieran estar ev1dencl.ando larr.bién una producc16n 

lnsUfl.Ciente de un gradient.e de prot.ones a consecuencia do una . 
lneficienle producc16n de ATPasas-H de ""81T\brana pla.smát.ica. a. un 

inadecuado funcionamient.o de las ex1slent.es o bien .a un aun'lenlo a 

54 



Ja. perrneab1l1dad .:.nespec1f1ca de la mer:ibrana.. Con el uso de 

lécn1cas de btosíntesis de proleinas, podría 1nvesligarse si la 

cant.1d.l.d de A'lPas.l.s de H+ est.i dtsm.inuída en el lot.e det.eriora.do, 

y por .in&>d10 de ensayos V1. .... ~ con l• incluida. en 

nucrosorr..as oblen1dos de l.as ra.ices de los lot.es en cuest.16n, 

podria verifica.rse la a.cllvida.d de est.as Alr"asas de H+. 

Un efec:t.o tnt.eresant.e del pH sobre la aparente expuls16n de 

nilrat.os es que a pH ácidoC4.S), no hay un efluJO del anión, 

r.u.enlras que un aumento en el pHC6. O 6 7. 5) lo favorec•. La 

expl icac16n .a éslo pudiera ser f1s1ol6gica y seria que un pH ácido 

perr.uta una rr.ayor entrada de nitra.los, y con ello la salida se vea 

nu.n1nuzada, o bien que el daf'lo fisiológico de la r.aiz del lote 

deteriorado se expreso menos. También es probable que laCs) 

sust..anc:;.a(s) que se libera de la. ra!z y que esCson) det.eclada(s) 

como nttralos carnb1e sus propiedades espectroscópicas según el pH. 

A lo largo del desarrollo de este trabajo, se hicieron 

evidentes algunas de las consecuencias que trae consigo el 

deter1oro de semillas durante el a.lC"..acenattl.lento, estos ef"ect.os 

f"ueron, un.a. dis:m.inuc.ión en: 1) El porcenlaje de germinación. 2) La 

velocidad de gernunac16n. 3) Las velocidades de crecim.1ent.o de la.s 

ralees y del consumo de los 1r.ater1ales de r-esurva del endosper-rrw:J. 

Aunado a ésto. la disnunuc16n en la absor-clón de nitratos por las 

r-a.ices del lol• dut.er1orado, dlf1culla. el pronto ast.a.blecimiant.o 

de la planta como organismo autotrófico. 

Este ccnjunlo de consecuenc1as pueden incidir a largo plazo 

la producción de granos y senullas, ya que el éxit.o en la 

.a.9r1cultura depende entre et.ros fa.et.ores de disponer de lotos de 

senulla de .a.lt.a calidad, da las cuales amar-jan r.lpida y 

homogeneamonto 1 as pl .intul .as, evi tandose ollo que los 

patógenos del suelo lleguen a infectar a la senull.a. 

Respoeto al uso de fertilizantes en los campos de cultivo, no 

obstante que 1 os ens.a)'OS 11 evades a cabo fueron in. tJÜ.V, se 

reco1n1enda tener moder-ación en su aplicac16n ya que sl a 10 mH de 

n1tralos externos se detectó una expulsión de nitrat.os en las 

ra!ces del lot.e deteriora.do, si llega.ran a usarse secullas 
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11geranient.e det.er1oradas(como fue ést.e el caso) y una alla_ 

concent.rae16n de n1t.ra.tosCse sabe que la coneenlrae16n de n1t.ralos 

los suelos agricolas fttlil'Xl.canos es exces1vament.e alt.a en 

relac16n a los de los p¿.fses que son grandes export.adores de 

t.r190,Cvease Figs. 5 y 6)sa produc1rian def1c1enci.as 6 aún un nulo 

crec1m1ent.o de las plánt.ulas. daspe-rd1c1andose a.si r&eursos en 

cult.1vos cuya producc16n no será. la esperada. 

Esla lests da paula a que se real icen más 1nvesl1gac1ones pa.ra 

ccnocar espec-1 fl cament.e cuá.l 1ts da 1 os componenles del mEtC.an1 smo de 

lransporle de nilrat.os fueron afol>Clados durant.e el det.er1oro. 

siendo algunos probabl•a ·sujetos de estudio las ATPasas-H+ de la 

membran.il plasÑt.ica y de t.or.:Jplast.o. las cinét.ica.s de los sist.ern.as 

lransport.adores da n1lrat.os I y II en vesiculas de membrana 

plasmát.1ca, usando para ello corno t.écn1ca de inedición de nit.rat.os 

los el&ct.rodos, HP~C 6 isót.opos, la 1dent.ifi.cac16n de la 

sust.anc1aCs) que crst.uvo int.erf1ri.endo en las det.erir.ina.ctongs de 

absorc16n, entre et.ros. 

Para fi.nalizar debo tl'llltnci.onar que la. serie de invast.igac1ones 

sugeridas ant.ortormenle, deben encaminarse a despejar la inc6gn1t.a 

de qué es lo que acont.ec16 durante el det.eri.oro de la semilla que 

d.1.6 por cons1Peuanc1a una plánt.ula dafi.c1ent.a en la absorción da 

n1t.rat.os por sus ralees. En est.a sentido opino quu el ONA 

cont.en1do an las células del tner1st.emo r-..di.cular de la sem.llla 

sufr16 algún t.1po de .alt.arac16n qua pers1st.i6 hasla Las células de 

la ra1:. produc1endose a consocuanc1a da ello. disfunc1on9"'> en 

molo-culas re>l.:.r:-1onados con la abso1c16n de n1t.rat.os como. pudieran 

ATl>a.sas-H de matnbr:..na. plasm.i.t.1c.a y de t.onopl.ast.o, 

l:pasas(causant.es dtol det..er1oro de las lhel\'\bra..nas pla-smÁt.1ca. y de 

t,onc+L<ost.~.J. a.carft="d.'°j-:.res de n1t.ra.t0S. et.e. 
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COHCLUSI OHES i 

a) Los parámelros velocidad de ger ml nac16n y creci m1 en lo fueron 

afectados n•galivamente en las semillas sometidas al deterioro, si 

bien éste fue un deterioro moderado. 

b) t...as cinet.icas do abs:orci6n de n1t.rat.os no difieran 

s19n1ficat.1varnent.e entre los lotes control y deteriorado cuando 

las c:oncent.rac1ones externas de n1trat.os est.an ent.re 0.3 y 3.0mH. 

e) A concenlrac1or,es externas de ni tratos entre 5 y lOmM las 

c1nét.1cas de absorción ,.difieren sign1ficativamenle siendo el lote 

deteriorado el que presen~ una abscrci6n d1smJ.nuida. 

d) t..o anler i or podr 1 a uxpl iear la di sm1 nuc:1 ón de la acumul aci 6n 

de nitra.los en pl.intulas de seml.llas de trigo deterioradas 

r•port.ada por PadillaC17), 

e) El pH ácido favoreció la entrada de n1 tratos los dos 

lot.es de raices independientement.e de la concenlrac:i6n de nilrat.os 

externa. 

f) Los métodos de det•rm.1naci6n do nitratos con ác. perclór1co 

y .ic. salicilico detectaron. que las ralees del lole deter1orado 

al conlact.o con un medio de alt.a concontrac16n de nitratos y/o pH 

alcalino. absorben nilralos en n1veles muy inferiores a los del 

lote cent.rol. Adem.is de que •l m4tt.odo con ác. perclórico reveló la 

presencia de alguna sustanc1 a( s) no ident.i fl cada que probabl amente 

es expulsada por las raices del lote deteriorado a t.iempos largos 

y ant.e altas concentraciones de ni.t..rat.os exógenos. 

g) La def1cienc:ia en la absorción de nitrat.os en las raíces del 

lot..e det.er1orado puede estar causada por un da.no al acarreador del 

anión. a las ATPasas de H• de la membrana plasrr.At.ica y del 

tonoplasto. Y"º a la perrr.eabil1dad de la merr.brana plasrr.át1ca. No 

s• desearla qulil la membrana del lonoplast..o lamb1én se encuentre 

afectada de manera anAloga. Lo mas plausible que estas 

alt.erac1ones tengan origen al DHA de los sistemas 

correspondientes y que pudo ser afectado en las células presentes 

en la se1TUlla durante el deterioro. 
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