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RESUMEN 

En el género lpomoea, es caracteristica la presencia 

tanto de cotiledones como endospermo en semilla madura deshi­

dratada. En él se incluye a lpomoea purpurea (L.) Roth e 

lppmoea o..il <L.) Roth, que son especies de importancia para 

México por las perdidas económicas que causan al competir 

como malezas con los cultivos básicos. 

La capacidad de diversas malezas para sobrevivir a 

medios hostiles, se debe a su alto grado de especializac:iOn. 

La producción de una gran cantidad de semillas, la alta 

viabilidad de éstas y su rápida germinación, les proporcionan 

ventajas adaptativas que les permiten desplazar a los culti­

vos. Aunado a ésto, la utilización de las sustancias da 

reserva que hagan las semillas durante el desarrollo le deben 

dar cierta ventaja competitiva a estos organismos, sobre el 

cultivo. 

En este trabajo se estudió el patrón en la cantidad del 

almidón eKistente durante el desarrollo de semillas de .L.. 

purpurea e !..=_ ni.l desde la antesis hasta la semilla madura 

hidratada y en las primeras etapas de 9erminaci6n. 

Los resultados muestran que el almidón se almacena en 

las semillas de~ purpurea e l.:.. ni.!. durante su desarrollo, 

siguiéndo un patrón similar en la acumulación y disminución 



del mismo, con un valor ma::imo del carbohidrato en el momento 

que la semilla presenta la mitad del peso fresco que alcan::a. 

La c:antidad de almidón es diferente para las dos especies, 

pero la r-elación almidón/peso fr-esc:o es la misma en las 

semillas de las dos plantas. Las diferencias que se presentan 

entre las cosechas de Octubre y Noviembre pueden deberse a 

las c:ondic:iones ambientales que influyen en la deposición de 

sustancias de reserva en la semilla. El almidón en L... 

purpurea e l.:. o.il., es una sustancia de reserva que se almace­

na temporalmente en las semillas. Quedando un remanente en 

la semilla madura deshidratada, el c:ual se utili=a en las 

primeras fases de postimbibición en plántulas etioladas. 



II I N T R o o u e e I o N 

Las arvenses, a las cuales, también se les denomina 

malezas o malas hiet~bas, son una de las plagas de mayor 

importancia. En la agricultura afectan a los cultives desde 

su establecimiento hasta su madurez, al establecer una compe­

tencia pot· lu:, nutrientes, agua y espacio, lo que produce 

baja5 considerables en los t•endimientos y en la calidad de 

los cultivos a los que invade ocasionando un aumento en el 

costo de producción y limpie:a. Por otra parte, estas plan-

tas daNan las obras de infraestructura como canales y carre-

teras y lugares de recreación. Además su presencia provoca 

el aumento de otras plagas como roedores e insectos, a las 

que sirven de hospederos <Agundis, 1984). 

En nuestro pais, el estudio de male:as se ha enfocado 

principalmente a su identificación, estructura, cuantifica­

ción de los daf"fos que producen a los cultivos y al estableci­

miento de métodos de control. 

lpomoea purpurea e lpomoea o.il. son malezas QUe ocasio­

nan danos a los cultivos y a la infraestructura, causando 

pérdidas ec:onómic:as importantes (Agund1s, 1984; López~Curto, 

1989; 1990). 

Estas plantas presentan un alto grado de espec:ializa­

c1on, ya que poseen una serie de estrategias adaptativas que 



les permiten sobrevivir a medios hostiles. Entre estas 

adaptaciones se encLlentran: la producción de una gran can"ti­

dad de semillas, la alta viabilidad de éstas, una rápida 

germinación y establecimiento. Tales c:ar·ac:teristic:as deben 

estar correlac:1onadas con los procesos que ocurren durante el 

desarrollo de la semilla, .:-.si como con la utili:::ación de las 

sustancias de reserva que hagan las semillas durante el 

mismo. Ello puede darles una ventaja competitiva a estos 

organismos, por lo que resulta impot~tante hacer estudios de 

la movili~ación de las sustancias de reserva a través del 

desarrollo de la semilla. 

4 



111 A N T E C E O E N T E S 

, 
A.- Las malezas o malas hierbas. 

Las malas hierbas rec:iben diversos nombres y se les 

define de varias maneras. Se les llama male:as, malas hier­

bas, plantas indeseables, yuyos, arvenses, asi como aca­

huales, jehuites o jihuites, términos que derivan del na-

huatl. El término arvense, por definición abarca enclusiva-

mente a las que viven entre los cultivos <Font Quer, 1965), 

en tanto que los demás términos incluyen también a plantas 

que se encuentran en el medio ruderal <Agundis, 1984). 

Para Eaton y Mc:leod (1946> las plantas arvenses son las 

que pet"judican el crecimiento del cultivo al cual está dedi­

cado el terreno, al competir .con él por espacio, luz y 

nutrientes. 

King <1966) se~ala algunas definiciones y enumera las 

caracteristicas que se usan comúnmente para dar idea de lo 

que es una planta arvense, seNalando que Bunting (1933) las 

considera como una clase especial de pioneros an la sucesión 

secundaria. 

Las malas hierbas tienen una gr·an importancia desde 

varios puntos de vista, en la agricultura se les considera 

como plantas indeseables cuyo daho directo o indirecto afecta 
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a los cultivos desde su establecimiento hasta su madw .. ez, ya 

que reducen el rendimiento de los cultivos. Carballo (1966) 

demuestra que en el 9ajio el rendimiento del mai::: se reduce 

desde un 25 hasta un 60%, debido a la competencia e:dstente 

entre estas plantas y el C:Llltivo. 

Los daf'los directos son causados en primer lugar por la 

competencia que se establece entre el CLtltivo y la male:::a por 

los 'factores que favorecen el crecimiento <agua, lu::: y 

nutrientes>; en segundo lugar por la secreción de fitotoxi­

nas, en tercero, por set" algunas especies parásitas, en 

cuarto lugar causan da.Nos al hombre similares a los ocasiona­

dos a los animales como alergias, dermatitis o into~ica­

c:iones. En cuanto a los daf'fos indirectos que producen se 

encuentran las labores de limpia a que obligan y los proble­

mas que causan al levantar las cosechas aumentan el costo de 

producción. Los productos agric:olas bajan de calidad cuando 

las llevan como impurezas y algunas hospedan a una amplia 

gama de plagas agrícolas como son roedores o diversos insec-

tos que atacan a las plantas cultivadas. Algunas especies 

afectan la salud del hombre y otras son nocivas para el 

ganado. Todos estos fac:tores reducen la productividad agri-

cola ocasionando además el aumento d~l costo de operación. 

CA9undis, 1984; Lópe=-Curto, 1987; 1990}. 

Por otra parte las malas hierbas también daf'fan directa 

o indirec:tamente, a las obras de infN\estruc:tura y lugares de 

recreación. Los daf'lo~ d1rec:tos son causados cuando invaden 

6 



dichas zonas sometiéndolas a un pl"'oceso de deterioro paulati­

no c:asi imperceptible, pero totalmente eficaz, ademé.ºs de 

obstruir las operaciones de mantenimiento. Al invadir- las 

áreas de derecho de via de carreteras y fet·t"ocarri les o 

edific:1cs y .Puentes, la maleza c:om1enza a dest1·uir las 

estructuras formando gt•ietas y 9uardandc tal cantidad de 

humedad que al poco tiempo comienza a debilitar la consisten-

cia de los materiales. Los daf'los indirectos son provocados 

por la capacidad que tienen las malas hierbas de hospedar 

roedores y otros animales que destruyen las propias construc­

c:iones o ciertos materiales relacionados con dichas obras. 

<Agundis, 1984>. 

Todos estos da~os, tanto a cultivos, ganado y obras de 

infraestructura, de una u otra manera, afectan al hombre en 

varios aspectos pr-incipalmente en lo ec:on6mico. 

Lo anterior muestra los aspectos negativos que tienen 

estas plantas, pero King <1966) sel"'iala su valor en la. alimen­

tación humana y de otros animales, en la medicina, como 

especies ornamentales, su utilidad como elementos que impiden 

la erosión y como tributarias de materia orgánica. Vélez 

(1950> coincide con J.:ing y anota usos e importancia. de 

algunas especies de Pue1·to Rico, En la parte meridional de 

la Cuenca de Mé~:ico, Chenopod1um ~' Amaranthus hybridus, 

Malva parviflora, F'ortulac:a oleracea y algunas más se consu-

men como alimento. Otras como Plantago maíor, Chenopodium 

graveoiens, Marrubium vulga.re, ~ parviflora., se u.san en 
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la medicina popular y en general 1 muchos campesinos usan las 

especies "arvemses'1 e.orno forraje de animales doméstíc:os 

<Vil le9as, 1979). 

La capac:idad de diversa malezas para sobrevivir en 

medios hostiles se debe a su alto grado de especialización. 

Su ciclo de vida, morf~logia, fistologia y mecanismos repro­

ductivos les proporc:.ionan ventajas adaptativas que les permi-

ten desplazar a los cultivos~ Las plantas nocivas anuales 

sobreviven 9racias a complicados mecanismos que en la 

actualidad no se c:.onoc:.en del todo y a nivel molecular se 

están dando los primeros pasos. Los mecanismos involucrados: 

ciclo de vida muy corto, autofecundación, p~oducción de 9ran~ 

des cantidades de semillas, mecanismos de diseminasiOn d~ las 

semillas, alta viabilidad de éstas, fenómenos de germinación, 

proliferación e invasión de nuevos habitats, utilizando ade­

más de las semillas, las t"a.!ces o tal los subterraneos, les 

permiten vivir en condiciones ambientales diferentes. 

<Muenscher, 1955; Kin9, 1966). 

Las malezas poseen f!lUChas características y adapta­

~iones de crecimiento que las posibilita para e~plorar con 

eficacia les numeroso1:; nichos ec:ol09icos que h.:in quedado 

desocupados, expuestos o p_arc:ialmente oc:upados por las plan-

tas de cultivo. Entre las estrategias mas importantes rela-

c:ionadas con las venta,1as de competición, se encueí).tt·an la 

producción de una 9ran cantidad de semi! las, la c:apac:idad de 

germinar después de variados y largos periodos de latencia, 



el rápido establei:imiento y cr--ecimiento de la pléntula entre 

otros <Subcomité de ?la.ntas rJocivas, 19821. 

Cuando se establece competencia entre dos especiest la 

primera planta QUe ocupe el área tlene ciertas ventajas sobre 

las que ger4 minen después. En cualquier producción agric:ola y 

de control de las plantas nocivas, la tunci6n principal de la 

competencia entre las especies debe estar implicita. Les 

cultives se escogen y meJoran en gran medida apoyándose en el 

crecimiento vigoroso y en un rendimiento superior, a pes•~ da 

los efectos adversos que pueden tener en los mecanismos de 

competencia, resistencía a parásitos o de un habitat desfavc-

rable. De igual modo, el procedimiento de control de las 

arvenses se basa en una set•íe de modificaciones selectivas 

del habitat 1 en que se aprovecha una diferencia entre la 

male~c y el cultivo, asegurando una ventaja para éste Ultime. 

Estas modificac:ianes selectivas empiezan con la prepa~aci6n 

de la tierra y se fundamentan en los diferentes requisitos 

para la germínac:i6n y en la respuesta de las especies culti­

vadas y arvenses <Subcomité de Plantas Nocívas 1982). 

La rápida germinación y el pronto establecimiento de 

las plántulas delas arvenses, asi como su crecimiento 

posterior se va influido por el tamafio de los cotiledon~s, el 

indice de produc:c.ión de hojas, el tamaf'lo de l<ls hojas prima­

rias, los cuales son factores importantes para el rápido 

establecimiento de la superficie fotosintética y para la 

pr"oducc:ión de sombra sobf"e los organismos que no se encuen-
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tran bien establecidos <Subcomité de Plantas Nocivas, 1982>. 

Las arvenses más estudiadas son aquellas que infestan 

principalmente los cultivos de la alimentación básicA par•a el 

hombre, como son aquellas que se encuentran en los cultivos 

de trigo, sorgo, cebada, avena, maiz, frijol y arre: entre 

otros. 

En México el mai: y frijol ocupan el primero y el 

segundo lugar de producción anual de alimentos, siendo la 

·base de la dieta del mexicano <Hernánde:, 1982). El cultivo 

de maiz en México es infestado por más de 390 especies de 

malas hierbas pertenecientes a 52 familias, y el cultivo de 

frijol por 261 especies pertenecientes a 34 familias. La 

intensidad da los dat'tos que las malas hierbas ocasionan a 

estos cultivos dependen en gran cantidad de factores, como 

son: el tiempo en que se mantiene la competencia entre el 

cultivo y la arvense, el tipo de especies infestantes, las 

derisidades de población, la época de emer9encia de las malas 

hie~bas en relación con la de los cultivos, los sistemas de 

siembra prevalecientes, entre otros CAgundis, 1984). 

La libre competencia entre la male:a >' los cultivos de 

mai;;:, durante los pt~imeros 30 dias de su desarrollo, ocasiona 

que.las plantas del cultivo sean clor6t1cas, de poco vigor y 

al tura. Esto gener~a reduc:c:iones en los rendimientos, los 

cuales alcanzan una pérdida de un ~4 por ciento. Las pér-

didas se incrementan severamente, cuando los periodos de 



competencia se prolongan más. Asi mismo, este fenómeno se 

presenta cuando la male::a emerge antes que el mai::, o' bien 

cuando se presentan grandes p.ob lac iones de especies de al ta 

capacidad competitiva CAgundis 1984). 

Por" otra parte, en los cultivos de frijol, cuando las 

malas hierbas no se controlan durante los pt"'imeros 30 dias de 

su desarrollo, las reducciones en los rendimientos del culti­

vo del ft"'ijol alcan~an en promedio un 33 por ciento como 

consecuencia de los daNos ocasionados por la competencia. 

Esto sucede, gener"almente, en las siembras real izadas bajo 

sistemas de temporal o riego durante el ciclo primavera­

verano <Agundis, 1984). 

Dentro de la familia de las convolvuláceas, el género 

lpomoea sobresale por su gran diversidad morfológica y por 

las adaptaciones de sus especies a gran variedad de climas 

con muy diferentes condiciones ecolOgicas. El total de sus 

especies se estima en cerca de 500 especies ampliamente 

distribuidas en el mundo. En Méwic:o existen cerca de 150 

especies. <Austin y Pedraza, 1983) 

El género Ipomoea tiene importancia económica por sus 

usos alimenticios: camote ( Ipomoea ~) ( IBPGR, 
0

1981), 

medicinales: (lpomoea pes-caprae, Ipomoea 12!:!.!::.9A, Ipomoea 

stans entre otr.:is> CMartine::, 1969¡ Pongprayoon, 1991> y 

ornamentales (lpomoea purpurea) <Verdcourt, 1970). Algunas 

especies tienen interés etnobotánico por su empleo ritual o 
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mágico religioso en varias culturas ind1genas 

purpure~.) (Sc:hultes, 1981>. 

Las espec:ies que se encuen~t·a.n dentro del género 

lpomoe<l. se caracter-i=an por ser plantas het~báceas o lef"losas, 

trepadoras, 

volubles, 

arbustos o árboles, frecuentemente hierbas 

veces erectas o postradas o -flotantes~ a veces 

c:on tubét~culos peqL1ef'1os o muy volunnnosos. HoJas enteras, 

lobuladas, divididas o compuestas. lntloresc.encias cimosas o 

cimoso-c:ompuesta, o bien, flores solitarias; sépalos de forma 

y tamaf'1o variable; corola púrpura, roja, naranja, rosada, 

blanca o amarilla, infundibuliforme a campanulada, tubular a 

salveriforme, rara vez urceolada, uniones de los pétalos 

9labros o pubescentes, un estilo, estigma incl01do o exserto 

9loboso, muchas veces bi o tri lobulado; estambres al ter­

n1pétalos1 anteras oblongas, con polen siempre espinuloso, 

esférico con nume1·osos poros. Fruto capsular u5ualmente 

tetravalvado, con cuatro o seis semillas; las cuales tienen 

dos caras planas la dorsal convexa, glabras a tomentosas, a 

veces lanosas. <Matuda, 1963; Austin y Pedroza, 1983) 

lpomoea pL1rpurea <L.) Roth. conocida comunmente como 

''campanita'' o ''manto'' es una especie que infe~ta los cultivos 

de mai;: y de frijol ocupando un lLtgar importante en el 

deterioro de la prod1.:u:ci6n de estos culti•1os, el séptimo en 

el caso del mai;: y el segundo en el del fr1 .101 (Agundis, 

1984). Jpomoea pL1rpurC'.:>. es una enredadera anual, r.:.~m1f1cada 1 

que se desarrolla soore los cultivos. Tallos y ramitas 



pubescentes a tomentosas, o hirsutos. Peciolos de 4 a 20 cm. 

HoJas ovadas, enteras de 3 a 17 cm de largo por 2 a 1'5 de 

ancho, base cordada con auriculas redondas, ápice agudo a 

acuminado, d~nsamente pubescentes en ambas caras . Pendún-

culos de 0.2 a 15 cm, tomentoso-pubescentes. De 2 a 5 flores 

en cimas, a veces solitarias. Brácteas y bt"ac:teolas linear 

lanceoladas, pubescentes. Pedicelos de 12 mm de largo 

pubescentes. Sépalos casi iguales lanceolados o angostament~ 

eliptic:os de B a 15 mm de largo por 2.5 a 4.5 de ancho, 

ac:uminados, peludos, de base engrosada. Corola infundibuli­

forme, a::ul o rosada con el rubo más c:lat"o, de 2. 5 a 5 cm de 

largo, glabra. Ovario ovoide, glabro, trilocular, sextiovu-

lar. El estilo es filiforme conteniendo un estigma 

granuliento y más o menos bifido. Cápsula subglobosa, de 1 

cm de grueso, glabro; semillas negras de 5 mm de largo densa-

mente tomentosas. Ipomoea purpurea es una planta de habitas 

trepadores, que se enrolla sobre los cultivos. <Matuda 1 1964, 

1966) Produce una gran cantidad de semillas con alto porcien­

to de germinación principalmente en los meses de Abril y 

Mayo. La floración se inicia en Agosto, encontrandose un 

número considerable de frutos en Septiembre y Octubre, dismi­

nuyendo drasticamente en Noviembre y Diciembre. <Conzatti y 

Smi th, 1981> 

Ipomoea QjJ_ <L.) Roth. un~ planta herbácea, anual o 

semiperenne, con tallos volubles o decumbentes, de 2 a 5 m de 

largo, c:ilindric:os o a.ngLPlosos de l a 4 mm de Qt"ueso, con 

pelos hirsutos, retrorsos y cortos. Peciolos de 1 a 17 cm, 
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con los pelos retrorsos, hirsutos. Laminas de ~ a 18 cm de 

largo por 3 a 19 de ancho, de contorno ancha.mente ovado, 

enteras o trilobadas, pocas veces pentalobadas; lóbulos late­

rales oblicuo-ovados o anchamente falcados, acum1nados; base 

anchamente cor•dada con seno abierto, de profundidad variable; 

ambas car·as densamente pubescentes. lnflorecencias cimosas 

de 2 a 7 flores a veces solitarias; pedúnculos gruesos, 

densamente pubescentes de 3 a 8 cm de la1·go; pedicelos de 1 a 

3 cm de largo; brácteas lanceol~das, de 5 a 11 mm de largo, 

perennes; bracteoladas filiformes, de 3 a b mm. Sépalos 

sub iguales; los exteriores 1 inear-lanceolados, de 3. 5 a 4 mm 

de largo con pelos amarillentos, de base ensanchada, los 

interiores lanceolados. de 2.5 a 3 mm de ancho en la base, con 

pocos pelos. Corola infundibuliforme de 2.5 a b cm de largo, 

exteriormente glabra, azul-pálido, volviéndose roJiza. Ova­

rio ovoideo, glabro, trilocular. Capsulas ovoides o suglobo­

sas de '1 a 12 mm de diámetro; semillas de 4.5 a 6 mm de 

largo, negras con pubescencia pardu=ca. Conocida vulgarm~nte 

como "tumba vaquero". tMatuda, 1964> 

B.-Desarrollo de las semillas de Angiospermas. 

La semill~ es la parte del fruto que contiene el ger­

men, es el Ovulo fecundado y m<:<duro; generalmente contiene 

sustancias de reserva que consume durante la germinación y el 

desarrollo inicia,l. Su tamal"lo varia desde apenas visibles a 

simple vista, como muchas orquideas, hasta alcanzar varios 

k1logramos de peso, como los cocos. 
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La semilla se desarrolla a partir de un óvulo fecundado 

y en la madurez, está constituida por las siguientes pdr·tes: 

el esporófito joven y parcialmente desarrollado llamado em­

brión, una cantidad variable de endospermo y la capa protec­

tora o cubierta ·de la semilla, que deriva del tegumento o 

te9umentos. <Esau, 1977>. 

Al9unas cat•ac:teristicas e::ternas de las semillas pueden 

distinguirse por ciertos detalles estructurales reminicentes 

del óvulo. El micrópilo, que es una pequef'1a abertura alarga­

da del óvulo que se forma por la fusión incompleta del o los 

tegumontos, puede quedar completamente obliterado, o en forma 

de poro ocluido. El hilo es la cicatriz que marca el lugar 

en donde se adhiere el 1uniculo a la placenta. En óvulos 

anátropos el funic:ulo a menudo forma una arrLtga, "et rafe, a 

lo largo de un borde que parte del hilo. En algunas semillas 

se encuentra una protuberancia carnosa cerca del hilo, llama­

da carúncula y un ari lo, que es una envoltura, la cual 

generalmente se origina en la base del óvulo. 

El óvulo es el mega.esporangio rodeado de sus cubiertas 

protectoras y contiene el gametofito femenino o saco 

embt•ionat•io, que está formado por ocho núcleos. Los núcleos 

se distribuyen en siete células, de las c:uales tres forinan el 

aparato del huevo Cla ovocélula y dos sinérgidas> y se loca-

liza en el e:itr·emo microp1lar. En el extremo calazal se 

encuentran tres células antipodas y al centro la célula 

cent'ral que presenta dos m'.1cleos <Esau, 1977>. 
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El estimulo que sehala el in1cio de una serie de even­

tos que culminan con l~ formación de la semilla es la doble 

fecundación. 

La. doble fecundaciOn, única en ang1ospermas, consiste 

en una s1ngam1a, unión de los núcleos de la célula esperma-

tic:a con la ovoc:élula, la cual se da por corrientes 

c:itoplásmicas y hay fusiOn de membranas. Uno de los núcleos 

de la célula espermática del g1•ano de polen, se fusiona con 

la ovoc:élula, dando origen al cigoto y posteriormente al 

embrión. El segundo núcleo espermático se fusiona con los 

dos núcleos polares de la célula central Ctriple fusión> y se 

desarrolla el endospermo. Los tegumentos del ovulo darán 

origen a la cubierta seminal CJensen, 1973). 

El embrión presenta variadas c:aracteristicas de 

desarrollo y alcan:a dist1ntos tama~os y grados de diferen­

ciación en las angiosper•mas. 

El desarrollo del embrión en Angiospermas sigue un 

modelo ordenado c:aracter!stico de un grupo dado de plantas ya 

desde el comienzo. La diferenciación en dos polos Chipoco-

tilo y epic:Otilo) indican un establecimiento temprano de la 

polaridad <Wardlaw, 1955), y la diferencia entre los dos 

polos aumenta a través de las distintas divisio~es y engt~sa­

mientos celulares en las fases sucesivas de la embriagenesis 

<Meyer, 1958>. El embrión ilustra el com1en=a de la organi­

zación caractristica de la planta adulta y es usado para las 

¡,, 



estudios de las relaciones casuales en el crecimiento ot~gani-

za.do. El embrión está formado pot" un cuerpo, el cuerpo 

hipocótilo-epicótilo, que lleva, en un extremo, el meristemo 

radical y, en el otro, el cotiledón o cotiledones y el meris­

temo del primer brote. Usualmente en gramineas se desarrolla 

una caliptra sobre el extremo de la rai: embrionar"ia. CEsau, 

1977). La estructura del embrión madUt"O y su posición en la 

semilla además de su relación con el endospermo son distintas 

en los diferentes grupos de plantas, por lo que pueden servir 

para identificar las semillas CMartin, 194ó). Las 

carac:teristic:as del embrión madut"o desempertan un papel impor­

tante en la c:lasific:"ac:ión de las gramineas. <Raeder, 19~7). 

El tejido de r~eset"va o endospermo, se desarrolla 

normalmente después de la fecundación a partir del producto 

de la tr~iple fusión de los dos núcleos polares con un gameto 

masculino <Brink y Cooper, 1947). La pt"imera célula que entra 

en actividad en el saco embrionario después de la fac:undac:ión 

es la célula c:entt"al. El núcleo de fusión •e llama 

normalmente nó.cleo del endospermo primario. De acuerdo a su 

desat"rollo inicialse reconocen tres tipos de endospermos (1) 

nuclear, donde se da la carioc:ineais sin c:itocinesis, 

formándose muchos nóc:leos por divisiones nucleares librest 

que pueden ser- seguidas o no por la formación de mem.branas 

celular~s, lo presentan la mayoria de las angiospermas; (2) 

celula1· se for·man membranas celulares inmediatamente después 

de la primera división nuclear; <3> helobial dempués de la 

primera mitosis el sac:o embrionario se divide en dos cámaras 
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desiguales, de las que la mayor (c:a.lazal) normalmente 

desarrolla endospet·mo no celular y la menor Cm1c:t•opilar) 

queda como una gran célula, siendo este el endospermo carac­

tet•istico de las monocotiledóneas. En algunos taxa el tejido 

de reserva se deriva de la nucela, que es el tejido centt•al 

en donde se encuentran las células esporógenas y de la cual 

una pat•te puede ser r-etenida en la semilla para acumular 

sustancias de rese~va y se le denomina perispermo. Asi, el 

almacenamiento en las semillas de las angiospermas puede 

presentarse en tejidos triploides (endospermo> y diploides 

<perispermo> <Esa.u, 1977). La estructura del endospermo 

completamente desarrollado varia considerablemente. Puede 

estar- constituido por un tejido muy vacuolizado y de membra-

nas delgadas sin sustancia de reserva. Dicho endospermo es 

utilizado, 

desarrollo. 

parcial completamente, por el embrión en 

En muchas plantas el endospermo se diferencia 

como tejido de reserva; como tal, puede tener paredes delga­

das o gruesas o a veces muy gruesas y de aspecto corneo. 

(Robbins y Sothwick, 1925>. En general, el endospermo esta 

constituido por restos de paredes celulares, las cuales care­

cen de membranas y tiene una consistencia blanda y oleosa 

<Mt\ller, 1943; Dore, 1956; Esau, 1977), y en su parte más 

externa por una capa de células vivas, qLte recibe el nombre 

de c:apa de aleurona, lu cual puede tener uno o más estratos. 

Con frecuencia el endospermo invade a los tegumentos en forma 

de haustor1os. En el endospermo hay diversas sustancias alma­

cenadas <Cracker y Bat·ton, 195:1 M1ller, 1958). El principal 

polisacárido almacenado es el almidón en forma de granos de 



almidón CPreiss y Lev1, 1980>. Los cuales se combinan en 

diversas proporciones con proteínas y lipidos CRobertis, 

1986). En algunas semillas e>:isten otros polisacáridos que, 

por hidrólisis, dan manosa y otros monosacár1dos CMeier, 

1958), los cuales c::onstituyen, como componentes de la pared 

celular, las reservas de car"bohidratos. 

En la semilla madura las funciones del endospermo son: 

la producción de enzimas (amilasa> para degradar al almidOn, 

nutrir al embrión, absorber grandes cantidades de agua, for­

mar un ambiente húmedo alrededor del embrión y t~omper ·la 

testa CEsau, 1977). 

Una vez fot'mado el endospermo su destino dependerá del 

desarrollo del embrión. Por ejemplo, en las especies de 

leguminosas como chicharo, frijol, haba y cacahuate, el 

endospermo se consume totalmente en las semill.3.s maduras 

teniendo como estructura de reserva ónicamente a los cotila-

dones. En los cereales como el trigo, avena, máiz y arroz, 

se conserva una proporción considerable de endospermo en la 

semilla madura. También encontramos semillas que en la madu­

rez contienen como estructura de reserva a los cotiledones y 

poseen, además, un endospermo que puede o no estar en forma 

residual, siendo ejemplo de éstas el tr·ébol y la a
0

lholva 

<Diaz-Pontones et al, 1991). 

La cubierta de la semilla se desarrolla a partir del 

tegumento o tegumentos. Durante el desarrollo de la cubierta 
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seminal este puede ser muy diferente entre las distintas 

espec:ies. E:;isten var1ac:iones en la intensidad de la 

destruc:ción c:elular, en el grado de esc:let•ific:ación y distt•i­

bución de las células , en la disposic:ión de sustanc:ias y en 

la diferenciación de tricomas especializados, tales como 

pelos, papilas y ganchos, lo que va a depender del número de 

tegumentos de los que este provisto el Ovulo. La cubierta de 

la semilla está constituida por c:élulas más o menos vacuala-

das de membranas delgadas. Durante la maduración d~ la 

semilla la testa experimenta en 9rado variable alteraciones 

estructurales. Pt.1ede darse una variación en el contenido y 

estructut"a de la membt·ana, ast como la destt·ucción de alguna 

o de todas las capas tegumentarias iniciales. Las diferen-

c:ias entre las distintas plantas en cuanto a la cubierta de 

la •emilla, pueden ser inferidas de diferencias en la estruc­

tura del Ovulo, tales como el número y el espesor· de los 

tegumentos y disposición de los tejidos vasculares. CEsau, 

1977). Por ejemplo Ipomoea ourpurea que presenta un Ovulo 

anátropo y unitégmico, tiene un tegumento constituido por la 

protodermis, la hipodermis Cuniestratificadas> y una capa de 

parénquima, interna pluriestratificada de 18-21 estratos, 

cuyas células contienen una gran c~ntidad de almidón; a 

través del desarrollo la protodermis se divide en pla.no 

periclinal formando dos estratos, de los cuales el e::tet·no se 

divide anticlinalmente formando la subepidermis y el estrato 

interno que se divide pGric:linalmente de una a dos veces para 

formar· el esclerénquima en empali~ada constituido por 2 O 3 

estratos celul.;1res; el parénquima se consume conforme va 



creciendo el embrión, quedando en la madurez, como una capa 

fibrosa formada por restos de paredes celulares <Ponce-Sala­

zar et al, 1990). 

c.-Carbohidratos de reserva en semillas. 

La mayoria de las semillas poseen como sustancias de 

reserva a dos polisacáridos de gran importancia: el almidón o 

el galactomanano; el primero se almacena en el endospermo de 

las gramineas ven los cotiledones de las dicotiledóneas no 

endospérmicas. Por otro lado al galactomanano lo encontramos 

almacenado en el endospermo de semillas maduras de las dico­

tiledóneas endospérmicas como la lechuga y el trebol <Diaz­

Pontones et al, 1991). 

Todos los animales y la mayoría de microorganismos 

dependen de la ingestión de grandes cantidades de compuestos 

orgánicos procedentes de su entorno. Estos compuestos 

proporcionan el esqueleto de carbón para la biosintesis y a 

través de su 01<idación controlada, la ener9ia metabólica que 

impulsa a todos los procesos celulares. 

EJ{isten varios tipos de polisacáridos de rese1~va en las 

plantas, siendo el almidón el más importante y el más 

abundante. En las plantas superiores es su principal fuente 

de almacenamiento de ene1·g1a. Se deposita en grandes gránu-

los los cloroplastos de algunas células verdes o en los 

amiloplastos incoloros de la raiz, tallo y otros tejidos 
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vegetales <Al<azawa, 1976). 

Las c:élulas vegetales contienen diversos organelos 

denominados generalmente plastidios. Algunos de ellos, como 

los leucoplastos, son incoloros y participan principalmente 

en el almacenamiento y metabolismo del almidón. Cuando están 

efipeciali:adas en estas dos funciones se denominan amiloplas­

tos. Los leucoplastos no constituyen un grupo de plastidios 

bien de1inidos. Se encuentran en células embrionarias, ger-

minales, meristemáticas y en las regiones de la planta que no 

rec:iben luz. Los leucoplastos comúnmente se agregan cer•ca del 

núcleo. Se ha observado que los leucoplastos se caracteri=an 

por la falta de tilacoides y ribosomas. Otros plástidios 

contienen diversos pigmentos y en conjunto se denominan ero-

moplastos. Entre éstos los más importantes son los 

cloroplasto5 1 que contienen el pigmento verde, clorofila. El 

cloroplasto posee una doble membrana externa, un estroma 

lleno de enzimas solubles, y un sistema complejo de comparti-

mientes rodeados por membranas. Contienen además un tipo de 

sistema genético semiautónomo con su propio AON. Poseen 

asimismo ribosomas y pueden sintetizar algunas de sus propias 

proteinas. Los cloroplastos son el sitio de la fotosintesis, 

proceso poi~ medio del cual un vegetal puede captar la energia 

de la lu= y utili=ando Hz.O y COz , sintetL:a1· diversos 

compuestos que almacena y utili:a eventualmente como nutrien­

tes. Los cloroplastos se localizan principalmente en las 

hojas en las plantas superiores <Ese\u, 1977; Robertis, 1986) 



La fotosintes1s es una de las funciones biolOgicas 

fundamentales. Por medio de la clorofila c:ontenída en los 

c:loroplastos, los vegetales verdes sen capaces de absorber la 

ener~ta que la lu: solar emite come fotones y tt"'ansformar·la 

en ener9ia química. Esta se acumula en las uniones qu1micas 

de moléculas que se sinteti=an y sen el principio de sustan­

cias alimenticias. 

La fotosíntesis comprende una serie compleja de reac­

c:iones <que sale fuer'"a de los intereses de la presente te­

sis), las cuales en las plantas verdes transc:Ut'"t'"en en dos 

fases: las reacciones luminosas, que ocurren solamente cuando 

las plantas están iluminadas, y las reac:c:iones oscut"a.s, que 

pueden suceder en ausencia o en presencia de la luz. En las 

reacciones luminos.s:s, la c.lot"ofi la y otros pigmentos de las 

células fotosintétic:as absorben energía luminosa y la conser­

van en forma Quimica sinteti::ando do~ prcduc:tos ricos en 

enet"9ia, el ATP y el NAOPH; simultanea.mente, se desprende 

o:dgeno. En las t .. eacciones oscuras el ATP y el NADPH que se 

han pt"oducido en las reac:ciones en presencia de la luz, se 

emplean para. reducir a.1 diO:tido de carbono y formar glucosa y 

otros productos orgánicos como sacarosa <Lehninger, 1984l. 

El 9liceraldeh1dc 3-fosfato que se produc:e en los clo-

roplnstos través del ciclo de fi Jación del carbono, se 

utili:a como intermediario centr·al en la glucolisis. Además 

algunas moléculas d~l mismo se transfor-man en ácidos grasos, 

amínoác:idos y a.lm1dOn a tt .. avés de unas reacciones biosinté-



tic:as importantes que tienen lugar en el estroma de los 

c:loroplastos CRees, 1981)}. 

Por otra parte, la glucosa 6 fosfato que se produce 

durante la fotosintesis, es el precursor de carbohidratos que 

pueden acumularse como granos de almidón o de otros polisa-

c:áridos dentro del cloropla::to o, más frecuentemente, en el 

intet•1or de los leucaplastos Camilopl~stos). Después de 

varias etapas que involucran la par•ticipac:iOn de diferentes 

plastidios y de sistemas enzimáticos, el material fotosinte-

tizado se almacena c:omo producto de reserva o bien se emplea 

como parte estructural del vegetal Cpor ejemplo, c:t?lulosa>. 

La síntesis del almidón lleva cabo por la 

transglucosilasa del uridin difosfato de glucosa CUOPG> o el 

adenin di fosfato de glucosa <ADPG>. Esta reacción sólo forma 

enlaces 'lf. 1-4 CPreiss, 1980). La reacción e~ estimulada 

alostéricamente por el producto primario de la fotostntesis, 

el ácido fosfogl icérico, dando un e·fectivo control pat .. 

r~etroac:ción que asegura la rápida formación de almidón a la 

!u= !Fig. l>. 

La s!ntesis de UDF'G o ADPG se efecti:1a por la reacción: 

UTP + G-1-P ------> UOPG + PPi -------> Almidón 
ATP AOPG 

La gluc:osa· fosfato CG-1-P> puede derivarse de la 

fructosa 6 fosfato que se produce en la fotosintesis o de la 

sacarosa CPreiss, 1980} <Fi9. 1). 
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F'i9ura L- Rutas de la sJntesi§. de almidón y ·sac.at"'osa 
en las célula$ fotosintéticas. Las enzimas se numeran c:omo 
si9ue: 1. frL1c:te15a 1-6 difos'fato aldosa, 2 .. fruc:tuosa 1-6 
di fos'fatasa 1 3. 9lucofosfato isomerasa 1 4. fosfo9luc:omutasa, 
5. ADP-glucopyrofostorilasa, 6. ADP-glucosa-almidón 9luc:csil­
transferasa, 7. UOP-Qlucopyrofosforila.sa, 8. sacarosa fosfato 
sintetasa, 9. sacarosa fosfato 'fosfatasa. Tome.da de Rees 
(1981)). 
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La enzima que sinteti::a al almidón requiere un aceptor 

primario de por lo menos dos glucosas residuales. 

La sintesis de los enlaces -ac. 1-6 qL!e forman las 1•amifi­

caciones de la amilopectina, está catali::ada por una en:::ima 

llamada en;:ima ramificadora o en:::ima GI, la cual transfiere 

cadenas de glucosas con enlaces ~ 1-4 a la posición 6 en otra 

cadena, pat•a formar la r•amificación <Preiss y Levi, 1980). 

El almidón que se produce durante la fotosintesis y que 

se acumula en el cloroplasto es denominado almidón de asimi­

lación, siendo ésta una forma transitoria de reserva. <Preiss 

y Levi, 1980> 

La sacarosa en las plantas, es la principal forma de 

transporte de a:::úcares entre las células vegetales. Se 

importa desde las hojas, a través de los haces vasculares 

para suministrar' los carbohidr'atos que necesita el r'esto de 

la planta. El almidón de asimilación, se transforma en 

sacarosa para su posterior transporte a toda la planta. Por 

otr<l parte, durante la germinación de las semillas o de los 

granos de cereales que contienen almidón com~ sustancia de 

reserva, este compuesto se degrada enzimática.mente a carbohi­

dratos de bajo peso molecular para ser metaboli:::ados ~n un 

futuro <Preiss 1982). 

Los gránulos de almidón son estructuras semicristalinas 

constituidas por pal imeros de glucosa; encontrandose dentro 
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del 91•ánulo des polisacáridos: la amilosa que es 

esc:enc:ialmente 1 ineal y la ami lopec:tina que es ramificada .. 

Además enc:ontt•amos asociados al gránulo de almidón lipidos y 

proteinas. El tamaf'1o y la forma de los gránulos de almidOn 

difieren entre si, dependiendo de la especie de origen, 

variando en forma, pero generalmente van de elipticos 

ovales, c:on un promedio de diametro entr·e las 19 y las 28 

micra y de 22 a ::.q micra de largo <Hoover, 1985). Los 

granules de almidón abundan especialmente en tubérculos, 

tales como la papa <Greenwood y Thomson, 1962), en semillas 

<cereales y leguminosas) <Landry y Smith, 1988; Takahashi y 

Seib, 1988), en raíces <tapioca y camote> (Eliasson 1988>, 

pero la capacidad de sintetizar almidón la poseen las células 

de muchas plantas. Estos gránulos de almidón pueden ser 

vistos con el microscopio óptico e identificados de diversas 

maneras, entre ellas la simple tinción con una solución de 

yodo. <Robertis, 1986) 

En los vegetales, el almidón se deposita como partícula 

granular en cada grano de almidón, que se diferencia de otros 

dependiendo de la especie de la que provenga, por el tamaf'fo, 

la posición del hilo, la forma, la estructura entre otras 

caracteristicas, lo que facilita su identificación <French, 

1984). 

La cantidad y propot•ción de ami losa/amilopectina de los 

gránulos de almidón vat•ia dependiendo de la especie, siendo 

bien conocido que la cantidad de amilosa y amilopectina que 



en el almidón de plantas esta detet•minado 

genéticamente. <Aka;:awa, 1976). 

Estos pol isac:aridos pueden ser sepat"'ados de ac:uet•do a 

su solubilidad en el agua, a 70 ºe, la frac:c:i6n soluble es 

la amilosa en tanto que la insoluble es la amilopec:tina. 

<Banks Y. Muir, 1980>. Usando este método de separación se ha 

podido establecer• la proporción entre los dos componentes del 

gránulo de almidón; estimandose que la mayor proporc:i6n de 70 

a 90'l. corresponde a la amilopec:tina y el resto de 10 a 301. a 

la ami losa. Se ha observado que al elevar la temperatura de 

70 a 98 °c, durante la separación por este método el conteni­

do de amilosa se incrementa <Frey-Wyssling y Muhlethaler, 

1965>; lo que hace necesario buscar métodos alternativos que 

produzcan una separación especifica de los componentes del 

almidón y que fac:iliten su detet"minac:ién cualitativa, para lo 

que se han utili:::ado diversos protocolos de separación basa­

dos en el principio de precipitación de las moléculas y para 

los cuales se han usado etanol, alcohol ami l ice y propanol, 

que fueron pt•opuestos desde las décadas de los cuarentas a 

cincuentas y que se han .modific:ado para seguir utilizandolos 

en la actualidad <Schoch, 1945>. 

La· ami losa y la amilopec:tina se pueden distinguir· entre 

si por sus propiedades fisicas y quimic:as: la amilosa es un 

conjunto de moleculas de glucosa lineal unidas por enlaces 

9(1-4>, con una conformación helicoidal. 

varia entre t(l,1)(10 a 100,000 daltons. 

2'1 

Su peso molecular 

En estudios por 



di 1rac:ci6n de rayos X se observó que· su es true: tura es c:r1sta­

l ina1 es completamente hidrolizable en presencia de a amilasa 

y otras enzimas, su naturaleza lineal le confiere una amplia 

habilidad para formar complejos con yodo y sustancias polares 

(alcoholes y ác:idos grasos de bajos pesos molec:ulares> 1 c:on-

tiene entre 250 y 300 unidades de gluc:osa. Dependiendo de 

var~ios f.:\c:tores c:omo la c:onc:entrac:ión, el i;,rado de polimeri­

zac:ión y la temperatura, la ami losa puede rec:ristal i:;:arse, 

fenómeno c:onoc:ido c:omo retrogradación (Banks y Muir, 198(1). 

La amilopectina es una c:adena de moléculas de gluc:osa 

que presenta ramificaciones ocasionales a lo largo de una 

extensión de alrededor de 1000 residuos de glucosa; en su 

parte lineal las moléculas de glucosa están unidas por en­

laces W(l-4), las ramificaciones formadas por una serie de 

residuos de glucosa, generalmente de 20 a 25 1 están unidas al 

resto de la molécula por enlaces~( 1-6>, lo que hace de la 

amilopec:tina un polisacárido altamente ramificado, c:uyo peso 

molec:ular esta por arriba del millón de daltons. Estudios 

por difracc:ión de rayos X han mostrado que su estructura es 

amorfa¡ en presencia de et ami lasa y otras enzimasi la hidró­

lisis. es parcial, dando fragmentos de dextrina de alto peso 

molecular; la formación de complQjos es muy limitada; siendo 

la amilopec:tina muy estable en solución acuosa. <Banks y 

Muir, 1980). 

Los gránulos de almidón son birefringentes a la lu;: 

polari;:ada, lo que nos sirve como indic:e para dilucidar el 



grado de ot"den dentro del gt"ánulo. CEl iasson, 1988). 

Estudios cristalográficos y de rayos X han sido utili-

zados para poder definir la estructura fina de los cristales 

que forman al gránulo de almid6n. 

La estructura de la molécula de amilosa fue pr"opuesta 

por Rundle et al (1944}, se observ6 que era una estructura 

helicoidal en la que se encuentran involucradcs seis residuos 

de glucosa por 9ir"o, que al formar el complejo amilosa-yodo, 

t"odean a la molécula de yodo la cual se encuentra localizada 

en el centro de la helice, dando como consecuencia un color 

a:?ul. Teitelbaum et al (1978) usando una combinación de 

resonancia demostró que el yodo que se encuentra en el centro 

de la helic:e de la amilosa , está presente en la forma de ion 

15 -. Por otra parte la amilopectina es una molécula elon9ada 

que se extiende desde el centro del gránulo hasta la perife-

ria, compuesta de t"ac:imos de ramificaciones. Estas forman 

una doble helice, que es la que da la estructut"a cristalina 

de la amilopectina, la cual se ve interumpida por regiones 

amorfas, constituidas por las partes lineales de la amilopec:-

tina; cuando se forma el complejo amilopectina-yodo en el.que 

se observa una colorac1ón violacea, se ha demostrado que solo 

las ramificaciones de la cadena intervienen en la formación 

del complejo <Banks y Muir, 1980; Eliasson, 1988). 

Las moléculas de amilosa y a.milopectina. se encuentran 

or9an1=adas en el gránulo de almidón para dar una estructura 
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cristalina en forma de dominio. Cuando se analiza el almidó~ 

por difracción de rayos X se obtienen patrones de difracción 

caracter1st1cos. El patrón de difracción A que e: tipico de 

los almidones de los cereales, en donde las ramificaciones de 

la amilopect1na que forman la doble hel1ce se empa~uetan 

una unidad ortorrómbica; el patron B que es el c:iue presentan 

lom almidones de los tuberculos, en donde la doble helice de 

las regiones cristalinas de la amilopectina se empaquetan en 

forma hexagonal y el patrón de difracción e, que es el de los 

almidones de las lec;iuminosas, en el cual la unidad de empa­

quetamiento de las dobles helices de la ami,lopectina, es una 

combinación de los patrones A y S. El largo de la cadena de 

amilopectina (en unidade5 de glucosa> es de 26 para el almi­

dón de tipo A, de 36 unidades de glucosa para el de tipo B y 

de 28 unidades par"a el .:tlmidón de tipo e <French 1 1984; 

El iasson, 1988) 

Se sabe que e><iste una sintesis vi9orosa del almidón 

desde la antesis hasta la maduración de los granos de ce­

reales y semillas de leguminosas. Durante la germinación las 

reservas existentes como almidón son degrad~das en::imática­

mente a carbohidratos de bajo peso molecular para ser utili-

::adas en un futuro. Esta degradación comprende tres eta-

pas: (1) degradación del gránulo de almidón a una maltodex­

tr1na sofuble, (2) degradación de la maltodextrina a glucosa 

o glµcosa 1-fosfatc, y (3) metabolismo de la glucosa y/o su 

e::portac1ón. <Preiss y Levi, 1980) 



Se conocen dos vias catabólicas del almidónr una invo­

lucra a las ami lasas (9< y J!> y la otra a la fosfot"i1asa. 

CPt"eiss y Levi, 1980) 

Una de las vias catabólicas del almidón es la degrada-

ción amilolitica. Esta via involucra la intet"vención de 

varias enzimas para dar glucosa, entre las más impot"'tantes .se 

encuentra la• ami lasa CaA) y la p ami lasa CbA>. La hidró-

lisis de la amilosa por la aA es bifásica, pues inicialmente 

la en:::ima somete al gránulo de almidón a una fragmentación 

rápida, dando. como producto varias cadenas de maltodextt"ina 

<Greenwood et al, 196~). Posteriormente la aA pt"osigue la 

hidrólisis de la maltodextrína dando como pt"oductos final•• 

principalmente glucosa, maltosa, maltotriosas y maltodextt"i­

nas de bajo peso molecular·. Por su parte la hidrólisis de la 

amilopectina por" medio de la aA da la producción de grandes 

maltodextrinas, ·pero una hidrolisis pt"olongada de este cat"bo­

hidrato da como productos, polisac:át"ido_s de bajo peso molecu­

lar y dextrinas ramificadas, debido a que esta enzima es 

incapaz de hidrolizar los enlaces ec (1-6> que 'forman l•s 

rami1ic:aciones de la amilcpectina <Thcma et al, 

Manners, 1974> • 

19711 

Por otro lado la bA es una exoenzima que ataca las 

terminales no reducidas del almidón, dando como productos la 

~maltosa y la p dextrina limite <Thoma et.al, 1971>. Esta 

en:::ima se encuentra sólo en los vegetales y ha sido t"'egistra­

da en 9ranos no germinados de trigo y de soya <Gertler y 



Birk, 19b5; Tipples y Tkachuk, 1965), durante la germinación 

de cebada, sorgo y trigo entre otras <Daussant y Corva:::ier, 

1970; Okamoto y Aka::awa, 1979; Enar1 '/ Sopanen, 1986; Sopanen 

y Lauriere 1 1989>, en hojas de haba y espinaca <Chapman et 

al, 1Cl72; Okita et al, 1979> 1 en ralees de alfalfa y camote 

<Balls et al, 1948> o durante la germinación de semillas de 

c:hicharo (Swa1n y Dekket•, 1966). 

La bA es una en::.ima que únicamente puede hidroli:.ar los 

enlaces et <1-4) y que de igual forma que la aA, no puede 

degradar las ramificaciones de la amilopectina. La degrada­

ción de la amilosa por la bA da como resultado la producción 

de Jl maltosa, mientras que la ami lopectina pot• acción de esta 

enzima se convie1·te en ~ maltosa y una p dextrina limite 

(!lewley, 1978>. 

Una vez que se ha formado la dextrina limite por parte 

de la aA o de la bA, ésta debe ser desramif icada por medio de 

las en:imas desramificadcras qu<a atacan los enlaces .C: (1-6>. 

A partir del a~o de 1940 1 en que se descubrió la fcsfo­

ri lasa del almidón, se le ha asignado una función principal 

en la degradación del almidón como via alterna, aunque se ha 

propuesto que juega un papel en la sintesis de este polisaca­

rido en algunas plantas. <Preiss y Levi, 1980; Suda et al, 

1986). La fosforilasa del almidón se encuentra dentt"'o del 

grupo de enzimas capaces de hidroli::ar al almidón, la cual 

incorpot"'a un grupo i6sfato a la ruptura del enlace """ 1-4 



entre el último y penWtimo /""esiduo de gluc:osa en el extremo 

no reduc:1do de la caden~ del polisacárido. Esto da c:omo 

resultado la formación de glucosa 1 fosfato, que se liber"a 

del carbohidrato en cuestión, mientras que éste último queda 

al final con un residuo menos de 9lucosa. Esta enzima ataca 

repentinamente a la amilosa y a la amilopectina degradando a 

ésta última hasta dos o tres residuos de 9lucosa antes de la 

ramificación en la que se encuentra el enlace ac 1-6 <Bewley, 

1978; Preiss y Levi, 1980). 
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IV O B J E T I V O 5 

Este proyecto de tesis forma parte de la linea de 

investigación: 

Movilización de sustancias de reserva durante el 

desarrollo, germinación y establecimiento de la plántula de 

malezas. 

Objetivo General: 

El objetivo general fue el determinar el cambio en la 

cantidad de almidón durante el desarrollo de semillas de dos 

especies: Ipomoea put"'purea <L.> Roth e Ipomoea o.i.!. (L.) Roth, 

desde la antesis hasta semilla madura hidratada y durante las 

primeras fases de get•minación. 

Objetivos Particulares: 

1.-Establecer una técnica de extracción y cuantifica­

ción del almidón para semillas en desarrollo. 

2.-Proponer un modelo matemático en que se relacione el 

cambio en peso conforme transcurre el tiempo de desarrollo. 

3.-Determinar el cambio en la cantidad de almidón 

durante el desarrollo de semillas y las primeras fases de 
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germinación de .L... purpurea, usando como parámetros de 

desarrollo el tiempo y el incremento en peso fresco. 

4.-Determinar el cambio en la cantidad de almidón en 

semillas de!.... tti.l. en diferentes etapas de desart~ollo, utili­

zando el incremento en peso como un parámetro de la etapa de 

desarrollo de la semilla, 
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V J u 5 T I F 1 e A e 1 o N 

Es importante el estudio de las malas hierbas, a tr"avés 

de aquellas adaptaciones Que les permiten explorar y sobre­

vivir con eficacia. a dife1·entes medios, lo cual se debe a su 

alto 91"ado .de espec:1ali:::a.c16n. Entre las adaptac:1ones que 

tienen las arvenses se encuentran la prcduc:c:ión de una 91·an 

cantidad de semillas, la alta viabilidad de éstas, la rápida 

germinación, el rápido establecimiento )" crecimiento ae la 

plántula. Estas carac:teristicas se deben al t"amalio de los 

cotiledones y al indice de pr"oduc:c:ión de hojas. El 

desarrollo de éstas estructuras en semillas maduras se 

encuentra influido directamente por los pasos que sigue 

durante las fases del desarrollo. Estas capacidades adapta-

tivas preparan a las semillas para competir ventajosamente 

con los cultivos, a los cuales pueden desplazar, causando 

graves da~os en su productividad, aumentando el costo de mano 

de obra por manutencion y por ende los rendimientos decrecen. 

Por otra parte la presencia de semillas de arvenses en los 

granos de cereales, disminuye su valor comercial e incluso 

impide su e:~portación. 

Ipomoea purpurei'. e lpomoea o.i.l son especies de 

importancia oara Mé::ico. por la problematica c::iue cresentan, 

orincioalmente por las ccrdidas econom1c::as que causan (Agun-

dis, 1984; Lópe=-Curto. 1989: t990>. Es ooco lo que se 

conoce de esta: especies, la mayor•ia de los trabajos se han 



enfocado hacia su estructura. eco1isiolo9!a y los probables 

mecar.ismos de control. F'or- otra pat-te. los mecanismos 'adap-

tativos que favorecen su competitividad no se conocen a 

profunc:hdad. por lo qLte estudios a nivel bioqu1mico pueden 

darnos al9un indicio sob1~e esta problematic:a. Dado c¡ue la 

util1=ación c¡ue hagon las semillas de las sustancias de 

reserva durante SLt desarrollo, está relacionada. de alguna 

fo1-ma con las adaptaciones de estas semillas como malezas, y 

considerando que el almidOn es un carbohidrato de reserva 

impot-tante en esta etapa, se hace necesario conocer el cambio 

en la cantidad de a.lmidón a través del desat-rol lo, de lo cual 

poco se conoce. Este proyecto de investi9acion, se caracte-

ri=a. por ser un de los primeros al respecto, en semillas en 

desarrollo y pretende c:onocer las posibles implicaciones 

adaptativas que puedan significar. 

Los datos que se aportan, incrementan el conocimiento 

de las malas hierbas, proporc:ionando mayore!i posibilidades de 

cont1-olal'·las. 



VI M A T E R I A L E 5 y METODOS 

' A.- Siembra 
biolOgico. 

de semillas y obtención del material 

1.-Colec:ta e incremento del material biológico. 

Las semillas de lpomoea puroure? se recolectaron en 

cultivos de maíz y frijol del Estado de Morelos en el al"lo de 

1984; a partir de esta colecta se germinaron y sembraron 

periódicamente para incrementar el banco de semillas. Para 

ello se tomó una parte de las semillas maduras y secas, a las 

que se les realizó la prueba de flotación, desechando 

aquellas que se mantengan suspendidas en el agua. Las 

sP.millas elegidas, se lavaron con una solución de hipoclorito 

de sodio al 2Y. durante 15 minutos a ~emperatura ambiente, 

para desinfectarlas superficialmente. Posteriormente se 

escarificaron, y se germinaron en una cámara humeda a 25 ºe 

en obscuridad, hasta la emergencia de la radicula a través de 

la testa. Una vez que la radicula ha emergido y alcanzado 5 

cm, ·se transp lanta a macetas de bat'ro que contienen una 

me:cla 4il de tierra negra y tie1~ra vegetal. Las semillas 

que germinaron .se sembr-aron a una profundidad no mayo1· de 10 

cm., teniendo cuidado de no da~ar la radicula. Se rec;iaron 

diariamente. Una vez que hubo emergido la plántula se le 

coloco una guia por la cual se en1·edara, las macetas se 

mantuviet"On a la interpet"le baJo las c.ondiciones ambientales 
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de la Ciudad de Mé>:ic:o. 

2.- Obtención de las semillas en desarrollo de Ipomoea 
purpurea. 

Para la obtención de las semillas en diferentes etapas 

de desarrollo de Ipomoea purpurea, en mayo de 1987, se sem-

braron semillas madur-as deshidratadas de la misma forma en 

que se hizo para incrementar el banco de semillas y una ve~ 

que empezó la temporada de floración, (apro><imadamente en el 

mes de Agosto>, se determinó el tiempo de desarrollo, tomando 

como tiempo inicial <t=O> al dia de floración y los dias 

subsecuentes como dias de desarrollo de la semilla. Es de 

importancia hacer notar- que la flor- únicamente permanece 

abierta de las 6:00 a las 13:00 a 14:00 hrs. del mismo dia, 

siendo el tiempo de desarrollo de la semilla de 30 dias 

aproHimadamente. 

Se realiz6 la cosecha de los frutos en diferentes 

etapas de desarrollo de la misma, desde antesis hasta semilla 

maduro hidratada, separando en viales de plástico por dia y 

planta en forma individual y agr-egándoles a cada uno 2.5 ml. 

de FAA (formol-ácido acético-alcohol-agua, 2:1:5:3) 1 permane-

ciendo en el un mes; después de este tiempo se deshidr~taron 

con alcoholes graduales hasta alcohol al 70% a temperatura 

ambiente y durante 24 hrs efectuando dos cambios y en el cual 

se mantuvieron hasta que se reali:::6 la extracci6n del almi-

dón. 
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Se realizaron dos cosechas, la primera en el mes de 

Octubre y la segunda en Noviembre. 

3.- Obtención del material en etapas de germinación de 
Ipomoea purpurea. 

Para la obtención del material biológico en diferentes 

etapas de germinación, se trató a las semillas maduras desh'i-

dratadas de Ipomoea purpurea en forma analoga a las utili:a-

das para la obtención de las plantas; con algunas leves 

variaciones: se colocaron ocho lotes de cinco semillas cada 

uno, en un germinador, los cuales se mantuvieron a tempera-

tura ambiente y en obscuridad. Del germinador se tomaron 

las lotes de cinco semillas cada 24 hrs durante los siguien-

tes 8 dias, fijandolas en FAA, permaneciendo un minimo de 72 

horas en él; después de este tiempo se deshidrataron con 

alcoholes graduales, llegando hasta alcohol de 70'l. 1 en el que 

se mantuvieron hasta que se realizó la extracción del almi-

dOn. 

4.- Obtención de las semillas en desarrollo de Ipomoea 
O.U· 

Los frutos de lpomoea o.il utili?ados para la reali:a-

ción del trabajo fueron donados por la M. en C. Margarita 

Ponce (Laboratorio de Ci tologia, Facultad de Clencias lJNAt-1), 

las cuales se colectaron a la orilla de la laguna de Xel-Ha 

en el Estado de Quintana Roo. El mater~ial se fijó en FAA un 

tiempo minimo de 72 hrs., deshidratandose en alcoholes gra-



duales, hasta alcohol al 70X, en el cual permaneció hasta que 

se realizó la extracción del almidón. 

B.-Extracción del almidón. 

El material fijado en FAA se deshidrató en alcoholes 

graduales, hasta alcohol al 70 X. Para realizar la extrae-

ción del almidón se formaron grupos con el material biológico 

con base en la ontogenia de la planta: frutos, semillas y 

plántulas. En cada grupo encontramos material biológico en 

diferentes etapas de desarrollo. El grupo de ~os frutos se 

formó con el material biológico en el que, dado su tamal"ro, no 

fue posible disectar para extraer la semilla; el grupo de 

semillas se formó apartir de frutos en los que si fue posible 

extraer la semilla, y al cual denominat~emos como el grupo de 

semillas en desarrollo. 

En el grupo de las semillas en desarrollo una vaz 

reali:ada la disección del fruto, se pesat'"on todas las 

semillas, eligiendo a la de mayor peso, a la cual denominamos 

semilla lider CDekhuij:en et al, 1986>, y que se utilizó para 

la extracción del almidón. Los frutos y plántulas se utili­

:aron completos. 

El método de el:tracción del almidón es una modificación 

del utilizado por Mac:Gregor (1979) y Biliaderis et al C1979>.. 

En nuestro caso consistió en lo siguiente: al f~uto, semilla, 

plántula se le homogenizó con una solución de azida de 

43 



sodio al 0.02%, en frie, sa filtró a través de filtros de 

poro ancho, para asegurar una c:ompleta disrupción del mate­

rial. A la preparac:ión asi filtrada se le agregaron 160 µl 

de solución de 11.-l<I, Cii.:127 mg, 1(!:30 me;,, H2D:10 mll, c:on 

el fin de locali=ar al almidón durante los siguientes pasos 

de la extracción. Se dejó en agitación constante en un ba~o 

agua hielo durante una hora. Se cent1~1 fugó a 2500 g durante 

15 minutos a temperatura ambiente, se retiró el sobrenadante 

y el precipitado se resuspendi6 con solución de a=ida de 

&Odio 0.02'l. en fria, en una pr-oporción de 0.1 a 60 mg; se le 

agregó 1 ml, se filtró en una malla de 100 )Jm y se volvioa 

centrifugar a 2500 g durante 15 minutos a temperatura ambien­

te. El precipitado se deshidrató con alcoholes de concentra­

ción creciente hasta etanol al lOO'l., permaneciendo la muestra 

20 minutos en cada uno de ellos. Al tér-mino de este tiempo 

se c:entri fugó a 2500 g 15 minutos a temperatura ambiente¡ el 

sobrenadante se retiró y el precipitado se resuspendi6 con 

heHano (Ver más adelante> para e:ctraerle los lipidos, en una 

proporción de 0.1 a 60 mg se le agrega 1 ml, permaneciendo en 

él durante 48 horas a. temperatura ambiente, real i zandose dos 

cambios durante este lapso. Se centrifugó a 2500 g durante 

10 minutos, el sobrenadante se retiró y el precipitado 

obtenido es la fracción enriquecida de almidón <Fig. 2). 

A los extractos enriquecidos de almidón se les cuanti­

ficó su peso cada 24 hrs. hasta que éste se mantuvo constante 

para determinar su total desecación. 
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Simul taneamente con la extt~ac:c: ión del almidón del mate­

rial biológic:o se proc:esó una cantidad conocida de al'midón 

comercial de papa a manera de control; uno por cada lote de 

muestras, con el fin de determinar la eficiencia del método 

de extrac:ción. 
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Fi9Ura 2.- Obtención de la fracción enriquecida de. 
alm1don del material biológico. Los gr~ánulos de almidón se 
extt~ajeron en una solución de azida de sodio 0.02'l., se f-iltró 
el material por una mal la de 1(1(1 ).tm y se e><trajeron los 
lipidos usando hexano. 
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C.-E~tracción de lipidos. 

Al cuant1fica1· la cantidad de ~lmid6n por el método 

espec:trofotométric:o, se observó que además del almidón e:: is­

ten otros compuestos que estan asociados a él y que al igual 

que éste reaccionan con el yodo, por eJemplo los lipidos, lo 

cual nos puede alte1·ar los resultados, por lo que se hace 

indispensable eliminarlos del e::tracto enriquecido de almi­

dón. 

Para determinar el solvente con el que se iba a eHtraer 

a los lipidos se 1·eali:6 el siguiente experimento: se proceso 

una cantidad conocida de papa (Solanum tuberosum) la cual se 

homogeniz6 con solución de a:ida de sodio 0.02'l. en frio 1 el 

homogeni;:ado se incubo a 4 ºe en agitación constante durante 

una hol"'a, se filtra por una malla de 100 µm y se deseca a 

temperatura ambiente. Se toma una cantidad conocida del 

extt•acto y se solubiliza en una pl"'oporción 1:30 <P/V) en 

cuatro diferentes solventes: metanol al 85% y etanol al 85% 

<Biliaderis et al, 1981>, dimetil sulfoxido <DMSQ) al 90'l. 

<Knutsan et al, 1982) y hexano (comunicación personal Dra. 

Pére:-Amador>. Las soluciones de almidón en metanol y etanol 

se incubaron a una tempe!"'atura de 61) 0 c y en agitación 

constante durante 48 hot"as, reali=ando dut"ante este lapso dos 

cambios del solvente. La solución en DMSO se mantuvo a tempe­

ratLwa ambiente y en agitación constante 48 horas, reali=ando 

dos cambios del solvente; esta muestra se gelific6, por lo 
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que se le hicieron lavados con alcohol al 96'l. para precipitar 

el almidón. El almidón que se solubili::ó en hexano se riiantu-

vo a temperatura ambiente y en agitación constante durante 48 

horas, realizando das cambios del solvente. Transcurrido el 

tiempo de incubación de las soluciones tratados con los 

cuatro diferentes solventes, las muestras se desecat .. on a 

temperatura ambiente en el desecador con flujo continuo de 

aire. Ya secas las muestras, se solubilizó una cantidad 

conocida de éstas, al igual que cantidades iguales de e,,;trac-

to de papa sin tratar, almidón comercial de papa y almidón 

para análisis de Merck a manera de control y como testigos 

respectivamente, con agua destilada en una proporcion de 

1: 100(1 CP/V), las suspensiones se colocaron en un baf"to de 

agua a ebullición durante 15 minutos, se dejat'on enfriar a 

temperatura ambiente y se completaron los vclumenes perdidos 

por- evaporación; de las soluciones de almidón tratadas con 

diferentes solventes se toman alicuotas que van de 20 a 500 

ul, a las cuales se les agregaron 20 J-11 de soluci6n de t1-Kt 

<Ii.: 127 mg, KI;30 mg, Hz.O: 10 ml>, <Ver más adelante) y se 

determino su absorbenc:ia a 620 nm. 

D.-Deter-minac:ion de la cantidad de solución de yodc­
yoduro de potasio para saturar al almidón. 

La reac:ción del yodo con el almidón produce un color 

azul, basandonos en esta reacción podemos determinar la can-

tidad de almidón contenida en una muestra usando el método 

espectrofotométrico <Knutson et al, 1982). Para determinar 
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la cantidad de yodo necesaria para saturar al almidón y que 

éste no sea factor limitante que afecte la cuantificación 

de la cantidad de almidón, se procedió a realizar un ensayo, 

el cual consistió en lo siguiente: se preparó una solución de 

almidón soluble para análisis de Merck 0.01 g/ml, se colocó 

en un bal"'fo a ebullición durante 15 minutos, para solubilizar 

al almidón. Se deJ6 enfriar a temperatura ambiente . y se 

recupero el volumen perdido por evaporac10n, de la solución 

se toman al icuotas y se hacen di luciones a seis concenti~a-

cienes diferentes que van de 50 a 500 µg/ml. Para formar el 

complejo yodo-almidón se agregan diferentes volume.nes de una 

solución 11-KI <1.z :0.127 g, KI:0.3 g, H10: 10 mll, que van de 

10 a 150 µ1, completando el volumen final a· 1 ml con H2 O 

destilada y determinando su absorbencia a 620 nm. 

E.- Cuantificación 
enriquecidas. 

del almidón de las fracciones 

Debido a que la cuantificación del almidón se realizó 

mediante. el método yodométrico que a continuación se explica, 

se requiere de solubilizar la muestra. Como este punto es 

critico en la determinación, se t"eali::O un ensayo consistente 

en solubili::ar la muestra en un volumen conocido de \(OH 0.5 N 

(Juliano 1971), tomando una al icuota a las 24, 48 y 72 horas, 

la cual posteriormente se centrifugó a 250t) g dur·ante 15 

minutos. El sobrenadante se retira y el pt·ecipitado 

acidificó con HCl 1 N. Se agrega una solución 12-1~:1 acidulada 

<1 2 :1~70 mg. lr:I:300 mg, HCl 1 N:22.~pl, H~0:10 mu al 



precipitado y se determinó cualitativamente la cantidad de 

almidón contenida en el pt•ecipitadn. Observandose qlil? la 

9elificación es completa a las 72 horas. Conjuntamente para 

comprobar que el mate1·ial no sufre algun daNo o deterioro 

durante este proceso se trabajaron dos controles: uno de 

almidón soluble para anélisis de Merck y el otro de amilosa 

de papa tipo III de Sigma, se gelificaron con KOH 0.5 N, se 

tomaron alicuotas a las 24, 48 y 72 horas, acidificandolas 

con HCl 1 N, y posteriormente se amortiguó, con un amortigua­

dor de acetatos 0.2 M pH 4. 7, se agregó 20 µl de solución de 

Ii.-KI acidulada y se determinó su absorbencia a 620 nm. 

El método utilizado para la cuantificación de la canti­

dad del almidón es una modificación del dise~ado por Juliano 

1197ll y Laundry y Smith 11988>. El cual en nuestro caso 

consistió en lo siguiente: el extracto enriquecido de almidón 

de peso conocido se gelificó en un volumen de 1 a 5 ml de KOH 

0.5 N, dependiendo de la cantidad de muestra, manteniendose 

en él 72 horas. Simultaneamente se trato una cantidad cono-

cida de almidón soluble para análisis de Merck a manera de 

referencia. Transcur'rido este tiempo y para asegurar una 

completa gelificacion del almidón, se colocaron las solu­

ciones de las muestt"as en un baNo de agua a ebullición duran­

te 30 minutos, se di:daron enfriar a temperatura ambien'te; se 

recupet·ó el volumen perdido poi" evaporación, se agitaren las 

muestras y se dejó sedimentar durante una hora, después de 

este tiempo se tomo una alícuota de 1 ml, la cual fue neutra-

li=ada con HCl 1 N. Se toma una alicuota que se amortigua a 
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pH 4.7 con amortiguador de acetatos 0.2 M y agregan a cada 

muestra 20 ).ll de solución de I1-KI acidulada, se ag1tan y se 

determina su absorbencia a ó20 nm <Fig. 3). 



Figura 3.- Método de c:uantificaci6n de la cantidad de 
almidón. La fracción enriquecida de almidón se solubili:::6 en 
•<OH 0.5 N, durante 72 horas, se tomo L1na alícuota, la cual se 
acid1f 1cO con HCl 1 N y amortigua a pH 4.7 con amortiguador 
de acetatos (J. 2 M. Para formar el complejo yodo-almidón, 
agregamos solución 12-1..:1 y se determina su absorbencia a 620 
nm. 
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F.- Espectros de absorción de los fracciones 
enriquecidas de almidón. 

Con el fin de determinar·, si el producto final de la 

extracción, está enriquecida en almidón o contiene otros 

elementos, se procedió a obtener sus espectros de absorción. 

Utili:::ando las muestras a las que se les cuantificó la 

cantidad de almidón por el método yodométric:o, se les detel"'-

minó su absorbencia entre 400 y 70(1 nm, con un .intervalo de 

1(1 nm. 

G.- AnálisiS eKploratorio de los datos. 

El análisis explol"'atorio de los datos, es una técnica 

que se utiliza para anali:::ar los datos, se centra en métodos 

aritméticos que se basan en la representación gráfica <Tukey, 

1977). 

El análisis e:~ploratorio nos permit~ ob$ervar las 

caracteristicas que presentan los datos, haciendo resaltar 

sus tendencias y poder proponer un modelo que nos describa el 

comportamiento de nuestros resultados. 

Para real1:ar el análisis exploratorio de los datos, se 

utili:::a el análisis de regresión, el cual trata de la depen-
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ciencia de una variable con una o más variables, con el objeto 

de estimar o pt'edecir la media de la or1me1•a con base en los 

valores conoc:1dos de las segLindas. El análisis de regresión 

se ocupa de lo que se conoce como dependencia estadistica 

. entre variables. En él nos inter'esa tratar de estimar o 

predecir el valor p1·omedio de una vat'iable con base en los 

valores fijos de otras <Gujarati, 1989). 

Con el análisis exploratorio de los datos se pretende 

enéontrar la repr·esentación gráfica más conveniente para los 

resultados. Para lograr este fin, se han desart·ollado varios 

métodos. En Biologia, los más comunes y que pueden ser 

lineales en sus paramétros o que pueden adquirir esta condi­

ción son: <1> lag-lineal o eNponencial; <2> doble-lag o 

potencial; (3) transformaciones reciprocas; <4> ecuaciones 

diferenciales (logistica y logit) <Lotka, 1956; Maynard, 

Guajarati, 1989). 

La ecuación diferencial de tipo logit nos permite 

transformar un comportamiento de forma sigmoidal en una rec­

ta, utili:::ando el logaritmo del cociente del valor· obse1·vado 

de la variable dependiente entre la diferencia que hay del 

valor máximo y el valor observado, de la misma variable, 

relacionandolo con el logaritmo de la variable independiente 

y de esta forma encontrar el punto de inflexión de la curva. 

Dentro del a.nál1s1s eHploratorio e:<iste la suavización, 
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que es un método que nos permite det@rminar la tendencia ~ue 

e:dste dentro de los datos- Este método está basado e·n la 

obtenciOn de la mediana y el t~e~o • través de ellas. 
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VII RE 5 U L T A O O 5 

A.- Evaluación de las técnicas de extracción y 
cuantificación de los extractos enriquecidos de almidón. 

Una vez obtenidos los extractos enriquecidos ~e almi-

dón del material biológico, se p1•ocedi6 a evaluar la eficien-

c:ia de la técnica de e~:tracc16n. Con este propósito se 

cuantifico el peso seco del control de almidón de papa comer·-

·cial, que se procesó de igual forma que el material biológi-

co. Por cada lote de 6 a 16 muestras de material, se procesó 

un control, siendo el número de éstos de 22 en total. De 

cada control se cuantificó su peso al inicio (Pi> y al final 

(Pf > de la técnica. El valor que se obtiene al multiplicar 

el cociente del Pf/Pi por 100, es la eficiencia de extrae-

ci6n; se obtuvo un valor promedio de 89. 16::!::.2. 20'l.. de recupera-

ción del peso del almidón control. 

Como ya se mencionó, el almidón utili;:ado como control 

fue un almidón de papc;1. comercial, lo cual pone en duda la 

pure=:a del polisacárido, SLwgienc:1o la pregunta de que si 

durante la e:: tracción, se el imina1·on las impure=:as y no el 

carbohidrato, lo que afectarla nuestros resultados, haciendo 

que los datos que obtuvimos se vieran encubiertos. Para 

desechar e5ta posibi l 1dad, se compararon las densidades óp-

ticas de curvas patron de almidón comet·c1al ante~ y después 

de apl 1car la técnica de e>:tracc1ón y no =·e encontraron 



diferencias entre ellas. 

Por otra parte, con el fin de saber si existian 

diferencias en cuanto a la capacidad de formación del comple­

jo yodo-almidón entre el contr~ol comercial de papa y el 

almidón soluble par~a análisis de Merck, se compararon curvas 

patrón de ambos almidones, observándose que las pendientes 

son muy semejantes. <F~g. 4) 

Un parámetro de importancia en la evaluación de la 

técnica de cuantificación del almidón de los extractos enri-

quecidos, es el valor del error interensayo. Para obtener 

este parámetro se utilizaron los valores de las pendientes de 

las curvas de almidón soluble pat"a análisis de Merck, que se 

usaron como referencia, obteniéndose un valor de variación de 

2.2:i. 
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Figura 4.- For"maciOn del complejo yodo-almidón del 
almidón soluble para análisis de Merclc y del almidón de papa 
comercial. El almidón se solubil1:ó en agua destilada y se 
incubo en un baf'lo a ebul l 1cion dLwante 15 minutos. Se obser­
va que no existen diferencias entre las pendientes del almi­
dón soluble para análisis de Merck <•-•> y el almidón comer­
cial de papa <::-x>. 
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B.- Extracción de lipidos. 

Algunos compuestos que se encuentran asociados al 

gránulo de almidón, como los lip1dos, reaccionan con el yodo, 

lo cual puede alterar nuestros resultados, ya que puede 

quedar· una cantidad de almidón sin formar el complejo, por lo 

que se hace necesario eliminar a los lipidos de la muestra. 

Para esto se reali::ó un ensayo en el que al extracto enrique­

cido de almidón de papa, se le trató c:on diferentes solventes 

con el fin de extraer los lipidos asociados, determinándoles 

su absorbencia a 620 nm. Al graficar los resultados, obser-

vamos que el valor de las pendientes de las curvas para los 

almidones tratados c:on DMSD, metano! y etanol, es similar al 

del almidón de papa sin tratar. En tanto que para el extracto 

de almidón de papa tratado con hexano, su pendiente e~ simi­

lar a las pendientes de los almidones de papa comercial y 

soluble para análisis de Merck, que sirvieron c:omo testigos. 

<Fi9. 5>. Estos resultados indican indirectamente que los 

lipidos no fueron eliminados en las muestras tratadas c:on 

DNSO, metano! y etanol, pero con el hexano si se extrajeron. 

Con base en estos resultados, se optó por uti l i::ar al 

hexano como solvente par·a extraer a los lipidos del extracto 

enriquecido de almidón, durante la obtención de éste último. 



Fi9t.1ra 5.- ComparaciOn de la formación de complejos 
yodo-almid6n tt"ata.dos con diferentes solventes para eliminar 
los llpidos. Los 9r·ánulos> de almidón se extrajeron en una 
sol. de a:::ida de sodio 0.02% y a los e~:trac:tos enriquecidos 
se les e>:trajeron los lipidcs con DMSO al 9úY. y he~(ano a 
temperatura amblente y metanol y etanol al 85% a 60 ºe, todos 
en agitación constante durante 48 horas, con dos cambios de 
solvente durante este tiempo, utili=ando como control e:·:trac­
to de almidOn de p.apa solltbtlizado en agL.1a destilada y c:omo 
testigos almidón comercii31 de papa y almtdón para análisis de 
Mercl~. DMSO <e-o>, E~: tracto de almid6n de papa (" -.6>, 
Etanol <•-al, Metanol <o-o), He::ano t+-+l, almidón comer­
cial <•-•> y almidón soluble para análisis cie Mertk (H-H). 
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c.- Determinación de la cantidad de solución de yodo­
yoduro de potasio necesaria para saturar al almidón. 

Debido a que el yodo puede ser un factor limitante 

durante la cuantificación de almidón contenido en los e>:trac:-

tos enriqL\ec:idos, se procedió a determinar la cantidad nec:e-

saria de soluc:ión de yodo-yoduro de potasio necesaria pat'a 

saturar al almidón. Para el lo se determinó la absorbencia 

del complejo yodo-almidón. 

Observamos que tomando una cantidad constante de almi-

dón e incrementando la cantidad de 11-KI se tiene un patrón 1 

en el que a medida que la concentracion de It-KI aumenta, la 

densidad óptica se incrementa llegando a un punto en el que 

tiende a ser constante; en general el complejo yodo-almidón 

sigue un comportamiento hiperból ice (Fig. 6a). 

lo podemos lineari~ar al graficar por doble inverso 1 en donde 

el punto de intersección en el eje de las ordenadas es la 

densidad óptica máxima que alcanza.ria el complejo yodo-almi-

dón para una cantidad CK de 12.-KI para las diferentes can ti-

da.des de almidón <Fi9. 6b), Si relacionamos la densidad 

óptica máxima, que obtenemos a partir de la Fig. bb, con la 

c:onc:entración de almidón, observamos un patrón lineal <Fig. 

7); lo que implica que el almidón contenido en las mUestras 

se ha saturado con la solución de l~-KI. 

Para dete1~minar el porciento de saturación que se posee 

para las difet~entes concentraciones de yodo para una cantidad 
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dada de almidón, se transforma la densidad óptica ori9inal en 

porcentaje de saturación, utili=ando el cociente de densidad 

óptica original entre den~idad óptica má~ima y El resultado 

se multiplica por cien. Los valores que se obtuvieron se 

graficaron contra la concentración de la solución 12.. -~:'.!, 

presentándose un patrón de comportamiento hiperbólico CFig. 

8a> del cual !::ie obset•va que las curvas llegan a un má::imo de 

90% de saturacion, que lo podemos lineari~ar cuando grafica-

mos por doble reciproca {Fig. Bb>. Poi• interpolación se 

calculan las concentraciones de almidón que corresponden al 

85 y 90% de concentración de solución Ii..-f::'.I. 

Al grafic:ar la concentración de almidón contra la c:on­

c:entrac:ión de solución I;..-.-~I, para 85% y 90% de concentración 

de solueión Ii.-t<I CFig. 9a), se observa un patrón hiperból i­

·r::o. el eual podemos linea.rizar grafic:ando por doble inverso 

CFig. 9b). Al interpolar para una eonc:entración de 51)(1 mg de 

almidón para 85 y 90% de saturación, corresponde a 106 y 168 

)-11 respectivamente de solución de I¿-•~I; si la concentramos 

diez veces se requerirán 1(1.6 µl pare:. el 85% de saturación y 

16.B pi para el 90Z. 

Con base en los resultados que obtuvieron, se 

determinó que la cantidad necesaria para saturar al almidón 

en cantidad máxima de 51)0 mg seria de 20 J-ll de solución de 

I2-KI 10X~ evi tanda asi que el yodo fuera un factor 1 imitan te 

en l.:1i formación del comple,10 yodo-almidón y que ésto afectara 

nuestros resultados al reali=ar la cuantif1c:ac1ón del pol1sa­

cár~icto. 



Figura 6.- Patrón de comporta.miento del complejo yodo­
almidón. A. c:onc:entraciones constantes de almidón sOluble 
para análisis de Merck, de 50 a 500 ug/ml se les agregaron 
cantidades ct·ecientes de soluc:iOn 1..2,-f'..:I, de O a 170 pl y se 
les determinó su absorbencia a b20 nm. A. - Patt•ón de compor­
tamiento de los complejos yodo-almidón a diferentes c:onc:en­
tr.acion~=- del polisac:át•ido. B.- Lineari:aciOn por doble re­
c:ipt•oco del patrón de comportamiento de los complejos yodo­
almid6n. <m-Q) 50, <x-x> 100, <.t-j) 150, (o-o> 200, (+-+) 

250 y <•-•> soo µg/ml de almidón. 
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Figura 7.- Densidad óptic:a máxima en relac:ión a la 
c:onc:entrac:ión de almidón. Con la linearizac:ión por doble 
inverso se obtuvo la densidad Optica máxima, de los complejos 
yodo-almidón y se relacionó con la c:onc:entrac:ión del polisa­
cárido, observandoge un patrón 1 inea.l. 
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Figura 8.- Porcentajes de saturación de los . complejos 
yodo-almidón. A.- Se obtuvieron los porcentajes de saturación 
para las diferentes concentraciones de almidón, dividiendo la 
densidad óptica de cada uno de los compleJos entt.:e sus 
densidades ópticas má:dmas y el resultado se multiplicó por 
cien, estos valores se t'elac:ionaron con la concentración de 
1.2,-l<I y se observó un comportamiento de tipo hiperbólico. a.­
Estos valores se 11near1zaron por dobles rec:iproc:os y se 
pudo inte1'polar para las concentraciones de almidón. yodo­
almidón para las diferentes concentraciones de almidón. <o-o) 
50, (v,-x) 100, (A-.l) 150, Ce-e) 200, (+-+) 250 ':/ <11-1) 500 
µg/ml de almidón. 

71 



A 

100 

1 
so 

"' GO 
a!I 

~ 

20 
o 40 eo 120 160 

J, - K I !}' 1) 

• 
24 

20 

~~ 
i! 
~ 16 
"' 
a!I 
..... 

12 

0.05 0.1 

1 I J, - K T 



Figura 9.- Cantidad de solución lz.-kI en relación a la 
concentración de almidón.. lnter·polando las conc:entratiónes 
de almidón c:orrespond1entes al as y 90 'l. de saturación par"a 
cada uno de los complejos yodo-almidón se pudieron relacionar 
con las cantidades de solución de 11 -KI, observándose un 
patrón hiperbólico. A.- ·85 f. y 90 'l. de saturación. B.­
'Jalon?5 line::3r•i::ados por• dobles reciprocas de los cuales se 
interpoló la cantidad necesaria ~e solución 11.-KI para satu­
rar 500 mi;, de almidón. C>t-:d 85 y C•-•> 90 % de satura­
ción. 
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O.- Análisis del crecimiento de frutos y semillas en 
desarrollo de Ipcmoea purpurea. 

Cuando anal1:amos el crecimiento de frutos y semillas 

en desarrollo de Ipomoea purpurea en la cosecha de Octubre 

observamos que el peso ft•escc se incrementa a medida que 

aumenta el tiempo de desa1·rollo. 

Para los frutos observamos que el peso fresco se incre-

menta presentando una fase en la que aparentemente no hay 

cambios, del tiempo cero Cantesis> a más o menos cuatro dias 

y que apat•tir de los 5 dias se dá un incremento en el peso 

fresco. <Fig. 10). Para las semillas lider el incremento del 

peso fresco con respecto al tiempo presenta tres fases1 la 

primera fase que va de 8 a 12 dias de desarrollo, en la que 

se observa un pequerio incremento, la segunda fase de los 12 a 

les di as, en la que el peso fresco aumenta 

ccnsidet•ablemente de 7 a :28 m9 y por último la fase de meseta 

de 22 31 dias en la que el peso fresco se incrementa 

1 igel"•amente <Fig. 11a). 

Por otra parte, al realizar un análisis exploratorio de 

los datos que se obtuvieron para las semillas lider, observa-

mos que al modelo al que mejor se ajustan es una ecuación 

diferencial de tipo logit <Lotka, 1956) <Fig. 11b). Al 

realizar la transformación de las variables para este modelo, 

el logaritmo del cociente del valor observado de la variable 

dependiente entre la diferencia que hay del valor máximo, en 
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este caso 35 mg y el valor observado de la misma variable y 

relacionarlo con el logaritmo de la variable independiente, 

se pt•esenta un ajuste lineal, el cual nos facilita la inter­

polación y nos permite el hacet" predicciones sobre el compor­

tamiento que se sigue du1·ante el desarrollo de la semilla. 

Al anali=ar este modelo observamos que el punto de 

infle:u6n está en los 17 días de desarrollo <Fig. llb). 

Este ajuste lineal lFic;,. 12a) c1..1mple con los supuestos 

del modelo de regresión e lásico; el cual s1..1pone Que no hay 

autoc:orrelaciOn en los residuos Cui), es decir, que no hay 

cot"relación entri:? los miembros de una serie de observaciones 

ordenadas en el tiempo o en el espacio con una distt"'ibuc:ión 

al a:ar de los residuos <Fig. 12bl. Un método analítico que 

puede sustituir al método gráfico, propo1•cionando una prueba 

estadística para establecer si el patrón no aleatorio de los 

residuos es estadísticamente significativo, es la prueba 

estadistica Durbin-Watson, que resultó no significativa para 

nuestros datos y nos confirma que no hay autocorrelaci6n 

entre nuestros resultados. 

Otro de los supuestos importantes del modelo de regre-

sión lineal clásico consiste en que la varian=a de cada 

residuo elevado al cuadrado, condicional a los valores esco­

gidos de las vat•iables e::plicator•ias, es una constante igual 

a la varian;:a. Este es el supuesto de homoscedásticidad, el 

cual se puede evaluar observando si los valores de los resi-



ducs elevados al cuadrado, a.1 ser relacionados con los va-

lores esperados para la variable dependiente, si9uen un 

patrón de compo1~tamiento o se distribuyen estocásticamente, 

es decir, al azar; se encontró que la varian:a condicional de 

los residuos elevados al cuadt"ado <RESIDUOS 2>, de nuestras 

resultados es c:onst¿¡nte u homoscedástic:a CFi9. 12c>. 

Al aplicar los análisis de regresiOn y de varianza a 

nuestros datos encontramos que, para las pruebas estadísticas 

de y F, éstas son significativas a un valor de casi el 

1oox. Para una mejor comprensión de los resultados que se 

obtuvieron se presenta la Tabla I. 

Tabla I. - Análisis de re9~~esión para los dates de las 
semillas l:lder de las plantas de IpomtJea ~cosecha. de 
Octubre. 

Análisis de re9resión1 

Variable dependiente ln(P/Pmáx-Pl Variable independiente ln t 

Parámetro Estimac:i6n Error Valor Nivel da 
estándar pr~ueba. t pr"obabi lid ad 

Ordenada al 
origen 

Pendiente 
-14.53440 

5.20007 
0.901200 -16.1278 
0.324058 16.0467 

Análisis de Varianza: 

Origen 

Modelo 
Error 

Suma de 
c:ua.dr~dos 
124.09616 

16.8óó24 

Correlación 

Df 

35 

total 140. 9524 36 

Cuadrado medio 

124.09616 
0.48189 

Coeficiente de correlación= 0.9382b5 
Err"'or estándi"l.r de estimación= 1).694185 
Coeficiente de determinación= 88.03'l. 
Ourbin-Watscn= 2.03551 
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Prueba 
de F 

257.4975 

o 
o 

Nivel de 
probab 11 !dad 

0.00000 



Figura 10.- Incremento en el peso fresco durante el 
desarrollo de los frutos de Ipomoea purpurea. 

í8 



-;;; 20 
e 

i 
- 15 

a 
~ 

10 
I 
I 

I 
I 

/ 
I 

I 
I 
I 

un itS\S l\n trni 
S~\.\\\ \\l \! \\füü\l\lC~ 

•' I 

/ 
I 
I' 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

·: 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

10 

Tiempo ( dlaa l 



Figura 11.- Patrón de comportamiento que presentan las 
semillas lider de las plantas de lpomoea purourea de la 
co'!!iec:ha de Octubre. A.- Incremento en el peso fresco durante 
e:.i ue~a.1"1~0110 de las SE~::ll ll~s lider d~ J_gp_r~_o...f:'lli º1!.r.E?.'=ll~· B.­
Transformac:16n de la~ variables del crecimiento de las 
semillas lider de Ipomoea purpurea, tomando a 35 mg como peso 
fresco mA>:imo. 
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Figura 12.- Anélisis de re9resión del crecimiento de 
semillas de Ipomoea purpurea. A~- Transfot"maci6n de los pesos 
frescos de las semillas lider con base en una ecuación 
diferencial de tipo logit, en la que se toma como peso fresco 
mái~imo 35 mg, para la cual los valores de la pendiente 5.2 y 
la ordenada al Ot"igen -14.53 son significativos a una prueba 
de T a un valor de casi el 1007. y cuyo valor para el coefi­
ciente de determinación <r2.> es de 88.03%, siendo estos 
v.talores significativos a un valor de casi 1007. para la prueba 
de F al aplicar un an~lisis de V¡\rüm::a. Y en la en la cual 
se cumple con los supuestos del modelo de reg11esiOn clásico:. 
e. - no autocorrelac:iOn en las perturbaciones, lo cual so 
c:on11rmi;1. c:on el valor OE-1 .;sté<distico Durbtn-i.Jat:;cn el cunl 
no es significativo. C.- la varian::a cond1c:ional de las 
pet"turbacicnes es constante u homosc:edástica. NOTA: Residuos 
2 es el valor de los r~siduos elevados al ct.tadrado. 
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E.- Cuantificación del almidOn de las fracciones 
enriquecidas de los frutos, semillas en desarrollo y 
gel"'minados de Ipomoea purpurea. 

La cuantificación del almidón de los e}:tractos enrique-

cides de los frutos y semillas en desarrollo de Ipomoea 

purpurea, se reali::ó en dos partes: una la cosecha de Octubre 

y la otra la cosecha de Noviembre. 

Cuando anali::amos el patrón de comportamiento que 

sigue el almidón durante el desarrollo para la cosecha de 

Octubre, se observa que la cantidad de almidón se incrementa 

a medida que transcurre el tiempo de desarrollo. Para los 

frutos durante los primeros dias del desarrollo, de O a 5 

dias, la cantidad de almidón permanece sin cambio aparente 

<Fig. 13al. En las semillas se observa que la cantidad de 

almidón se incrementa apartir de los 8 dias alcanzando su 

valor máximo entre los 17 y los 19 dias de desarrollo. La 

cantidad de almidón decrece a pat"tir de los 19 dias, llegando 

a estabili::arse a los 26 dias entre 280 y 400 ug de almidón 

apro>!imadamente <Fi9. 13a). En los dias 17, 18 y 19 dias de 

desarrollo, e:-iisten puntos en los que la cantidad de almidón 

que presentan no corresponde al tiempo de desart~ol lo que 

tienen las se_millas, según el patrón general (Fig. 13a). Al 

aplicar el método de la suavizac:ión a los valores obtenidos 

para las sem1llas <F19~ 13b>, se observa que se presentan dos 

t~~~= en la c:u1·va, una ascendente y la otra desc:endente; la 

primera corresponde al tiempo de 8 a 19 dias de desarrollo, 
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en los que la cantidad de almidón se incrementa hasta alcan­

zar su valor má::imo y la segunda fase, la descendente, 'en la 

que se da un decremento en la cantidad de almidón y que 

co1~responde al tiempo de 19 a 30 dias de desarrollo de la 

semilla, confirmando lo observado anteriormente. 

Observando los cambios en la cantidad de almidón versus 

peso fresco, en los frutos que poseen un peso menor a 5 mg, 

no hay cambio aparente en l~ cantidad de almidón lFig. 14a). 

En cuanto a las semillas, el patrón que se presenta tiene dos 

fases: la primera que involucra a las semillas con un peso 

fresco que va de 0.5 a 23 mg, en la que se dá un incremento 

en la cantidad de almidón alcan:ando su valor máximo entre 

los 18 y los 23 mg, y la segunda fase en la que se observa un 

decremento en la cantidad de almidOn, la cual se inicia una 

ve= que se ha alcan:ado el valor má~imo, tendiendo a estabi-

1 izarse a medida que transcur1~e el desarrollo 'de la semilla 

!Figs. 14a y 14b). 

Si relacionamos los datos de cantidad de almidón con 

respecto al tiempo de desarrollo y la cantidad de almidón con 

respecto al peso fresco CFigs. 13a y 14a), tenemos que las 

semi 11 as que presentan pesos entre los 20 y los 25 mg, 

corresponden al peso fresco que tiene la semilla entre 
0

los 17 

y los 19 dias de desarrollo; además observamos que los puntos 

de 17, 18 y 19 dias que no seguian el patrón en la gráfica de 

tiempo, con semillas que presentan una menor cantidad de 

almidón que la que corresponde a su tiempo de desarrollo, al 



gr-afic:arlos respecto a su peso fresco, se encontró que caen 

dentro de la curva. 

Si consideramos la proporción entt"e la cantidad de 

almidón con respecto al incrementa en peso fresco, observamos 

que para las frutos la proporción decrece conforme el peso 

fresco se incrementa, alcan=ando un valor minimo; el 

incremento en el peso de la semilla se inicia a partir de 

este valor (Fig. 15a). En cuanto a las semillas, observamos 

que en general, conforme aumenta el peso fresco de la 

semilla, la proporción de almidón se incrementa alcan=ando un 

valor máxim9 entre los 15 y 20 mg de peso fresco, iniciándose 

un decremento en la proporción de almidón a partir de este 

vale~, que tiende a estabilizarse a partir de los 30 mg de 

peso fresco de la semilla. Se observa también que los tres 

primeros puntos presentan una proporción de almidón mayor a 

la que les corresponde dentro del patrón general <Fig. 15b). 

En cuanto a la cosecha de Noviembre, la cantidad de 

almidón a medida que transcurre el tiempo de desarrollo, es 

el siguiente: para los frutos en los primeros dias, 1 a 4 

dias permanece sin cambio aparente (Fig. 16). En las 

semillas el incremento se inicia a los 6 dias de desarrollo, 

alcan=ando su valor máximo entre 11 y 13 dias y sufre un 

decremento partir de este tiempo. Se observa gran 

dispersión en los datos <Fig. 16). 

Cuando consideramos parámett•o de desarrollo el 
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inc1·emento en peso fresco; observamos que para los frutos en 

pesos menores a 6 mg no hay cambio aparente en la cantidad de 

almidón <Fig. 17al. En las semillas se presentan dos fases: 

la primera en la que se observa un incremento en la cantidad 

de almidón a partir de b mg, hasta 36 mg, alcan~ando su valor 

máximo entre los 22 y los 36 mg de peso fresco, a partir del 

cual se inicia la segunda fase en la que se observa un decre­

mento, que tiende a estabilizarse a partir de los 42 mg de 

pesa <Fig.17a). Al aplicar el método de la suavi;:ación, se 

confirma que la fase de meseta es más larga que en la de las 

semillas de las cosecha de Octubre (Fig. 17b). 

Al relacionar los valores de cantidad de almidón con 

respecto al tiempo de desarrollo y la cantidad de almidón con 

respecto al peso fresco (Figs. 16 y 17a) 1 observamos que loa 

pesos frescos de las semillas, en los que se alcanza el valor 

máximo en la cantidad de almidón, corresponde a ios 14 dias 

de desarrollo. 

Si conSideramos como parámetro de desarrollo, la 

proporción entre la cantidad de almidón con respecto al 

incr-emento en peso fresco, observamos, que en los frutos la 

pt•oporción decrece conforme el peso fresco se incrementa, 

alcan;:ando un valor minimo, a los 8 mr;,; se inicia un 

incremento a partir• de este valor <Fig. 18a). Para las 

semillag, conforme aumenta el peso fresco, la proporción de 

almidón se incrementa alcanzando su valor máximo entre los 20 

y 23 mg de peso fresco, decreciendo a partir de este valor 
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!Figs. IBa y !Bb>. 

Al comparar las cosechas de Octubre y Noviembre obser·­

vamos que los patrones son si mi lares, vari_ando entre el los 

los valores de la cantidad de almidón y la proporción de este 

polisacarido, asi como en los tiempos y pesos frescos en los 

que se presentan los valores máximos. También se observa que 

la dispersión entre los datos es mayor en la cosecha de 

Noviembre que en la cosecha de Octubre. 

De las plántulas de h. purpurea ob.tenidas después de 8 

dias de iniciada la imbibición, se obtuvo la fracción enri­

quecida de almidón y se le determinó la cantidad de éste. Al 

reali=ar la cuantificación del almidón del extracto enrique­

cido de las plántulas en diferentes etapas postimbibici6n, se 

observa que la cantidad máxima de almidón se tiene durante 

los tres primeros dias de germinación, la que es similar a 

los valot•es que encontramos en las fracciones enriquecidas de 

las semillas maduras hidratadas, que va decreciendo conforme 

transcurre el tiempo de germinación, tendiendo a mantenerse 

constante partir• de los 6 dias de desarrollo (Fig 19a). 

Cabe hacer notar que este almidón es un remanente del sinte­

tizado dut•ante el desarrollo de la semilla. 

Si consideramos la proporción de almidón conforme se 

inct•ementa el peso fresco como parámetro de desarrollo, 

observ.J.mos que los niveles má}:1mos de almidón se presentan 

dur.J.nte los primeros dias y a medida que la plántula se VC3. 
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desarrollando, la cantidad del poliaacárido decrece conside­

rablemente <Fig. 19b). 
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Figura 13. A.~ Cantidad de almidón con respecto al 
tiempo de desa.r1~01 lo en frutos y semillas de lpomoea purput"'ea. 
cosecha de Octubre. Los gránulos de almidón se extrajet"'on en 
una sol. de a:ida de sodio 0.02%, se filtró el material por 
una 1;,ulla de 100 ;..1m >' S'::' e:d:raJeron los lipidos mediante 
heHano. frutos (}:-x), semillas (o-o>. B. - Suavización del 
patrón de compo1 ... tamiento de la cantidad de almidón en 
semillas de lpomoea purpurea. 
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Figura 14. A. - Cantidad de almidón con respecto al 
peso fresco en frutos y semillas de Ipomoea pLtt"purea cosecha 
de Octubre. Los gránulos de almidón se extra.ieron en una 
sol. de azida de sodio 0.02X, se filtro el material por una 
mal la de 100 µm y se o::traJeron los l ip1dos con he>:ano. 
frutos (x->:.) semillas Ce-o). B.- Suavización del patrón de 
comportamiento de la cantidad de almidón en las semillas de 
Ipomoea ourourea. 
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Figura 15. A. -F'roporción de almidón con respecto a.l 
incremento peso fresco en frutos y semillas de Ipomoea 
~ cosecha. de Octubre. Los gránulos de almidón se 
e>:trajeron en una sel. de az1da de sodio o.o~t., se filtro el 
mater:i.al por una mal la de 100 J..lm y se e::tt~.:l.ieron los l ipidos 
mediante hexano. frutos C>:-x>, semillas <o-o>. B.- Suaviza­
ción del patrón de la proporción de almidón en semillas de· 
IpomoeC'. ~· 
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Fi9ura 16.- Cantidad de almidón con respecto al tiempo 
de desat"rol lo en frutos y semillas de Ipomoea purpw .. ea 
cosecha de NoV1embre. LOS gránulos de almidón se e::tt'ajeron 
en una soL de azida de sodio 0.02~, se filtro el material 
por una malla de 100 J-lm y se e::trajeron los lipidos mediante 
he>:ano. frutos (::-x), semillas <o-o). 
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Figur-a 17. A.- Cantidad de almidón c:on respec:to al peso 
fresc:o en frutos y semillas de Ipomoea purpurea c:osec:ha de 
Noviembre. Los gránulos de almidón se extr-ajeron en una sol. 
de a:ida de sodio 0.02%, se filtró el ·material por una malla 
de 100 µm y se m:traJeron los l ipidos mediante he::ano. frutos 
<x-x>, semillas (o-o). B.-Suavi:aci6n del patrón de 
comportamiento de la cantidad de almidón en las semillas de 
Ipomoea gurpurea. 
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Figura 18. A. - Proporción de almidón con respecto al 
incremento peso fresco en frutos y semillas de Ipomoea 
purpurea cosecha de Noviembre. Los gránulos de almidón se 
extrajeron en una sol. de a-::ida de sodio 0.02'l., se filtró el 
material por una malla de 100 µm y se e~:traje1~an los lipidos 
mediante hexano. frutos C:-:-x>, semillas Ce-o). B.- Suaviza­
ción del patrón de la proporción de almidón en semillas de 
Ipomoea put"purea. 
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Fi9ura 19.- Cantidad de almidón durante los primeros 
dias de imbibición en plántulas de .!.P.omoea ourpurea. Los 
gránL1los de almidón se extrajeron en una sol. de azida de 
~nr:Hr.i 0.02'X, se filtró el material por una· malla de 100 Jlffi y 
se extrajeron los lip1~os mediante he:~ano. A.- Cantidad de 
almidón durante el desarrollo. B.- Pt•oporción de almidón con 
respecto al peso fresco a lo largo del tiempo de germinación. 
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F.- Cuantificación del almidón de la fracción 
enriquecicta de los frutos y las semillas de Ipomoea nil. 

Como ya se mencionó en la obtención del material bio-

lógico~ los frutos de Ioomoea Di1 se colectaron a la ot"illa 

de la laguna de Xel-Ha en el Estado de Quintana Roo, siendo 

ésta una planta silvestre, colectada en el campo, pot~ lo que 

se consideró el peso fresco como 1..1n para.metro de su 

desat~rol lo. 

Los valores de la cuantificación del almidón de h n..i.l. 

indican que para los frutos que presentan pesos frescos 

menores a 12 mg, la cantidad de almidón es de 200 a 600 ug 

tFig. 20a). 

Por otra parte para las semillas se observa que 

P.;'rtir de los 10 mg de peso fresco, la cantidad de almidón se 

incrementa, alcanzando su valor mé.:dmo entre los 30 y los 45 

mg, iniciándose un decremento en la cantidad de almidón a 

medida que aumenta el peso fresco de la semilla, que tiende a 

estabili;:arse cuando la semilla 2'lcanza un peso de 10(1 mg 

<Fi9. 20a>. Cuando aplicamos el método de la suavi:.acián, en 

estos datos (fig. 20b), se observa que se presentan dos 

fases, la primera ascendente, en la que la cantidad de almi-

dón se inct•ementa, hasta alcan:.ar un valo1• máximo, inician-

dose ?. partir de este valor la se9unda fase en la que la 

cantidad de almidón decrece. 
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Si se toma la proporción de almidón en relación al 

peso fresco se tiene que en los frutos, conforme el ·peso 

fresco aumenta, la proporción de almidón se incrementa y, 

para las semillas, el valor má):imo se presenta entre los 19 y 

los 31 mg de peso fresco CFig. 21). 
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Fi9ura 20. A.- Cantidad de almidón c:on respecto al peso 
fresco en frutos y semillas de Ipomoea Q.ij_.. Los gránulos de 
almidón se e~: trajeron en una sol. de azida de sodio o. 02'l., se 
f1lt1·v el material por una malla de ló(J }-tm y se e::trajeron 
los lipidos mediante he:~ano. ft"'Lttos (x-x>, semillas (o-o>. 
B.- Suavización del patrón de comportamiento de la cantidad 
de almidón en las semillas de Ipomoea !li.!.• 
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Figura. 21.- Propo~'t:ión de ~lmidón con respecto al in­
ct·emento peso frese.o en frutos y semillas de lpomoea nil 
frutos <x-x), semi 1 las <o-o>. 
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G.- Espectros de absorción de los extractos 
enriquecidos de almidón. 

Se obtuvieron los espectros de absorción de los e):trac-

tos enriquecidos de los frutos, semillas en desar1 .. ol lo y 

plántulas de .L... purpurea y de los frutos y semillas en 

desart•ollo de .L.. o...:U.., los cuales se compararon con los espec-

tres de absorción del galactomanano y el almidón soluble p~ra 

análisis de Met .. ck. CFig. 22). 

Al i;irafic:ar los espectro:; de abso1 .. ción del almidón 

soluble para análisis de Mere\< y el galactomanano que se 

usaron como control observamos que para el almidón, conforme 

se incrementa la longitud de onda, la absorción se incrementa 

hasta 560 nm en los que presenta su máximo, iniciandose a 

partir de este valor un dect'emento en la absorción conforme 

aumenta la longitud de onda <Fig. 22a). Por otro lado, el 

espectro de absorción del galactomanano pt'esenta su valor 

má:dmo de absorción en los 430 nm, tendiendo este valor a ser 

minimo en longitudes de onda mayores a 550 nm CFiQ. Z2a>. 

Cuando graficamos los espectros de absorción de 1=... 

purpu1•ea observamos que, para los frL1tos, se presenta un 

minimo a 470 nm y conforme decrec:.e la longitud de onda aumen-

ta la absorción. A parti1~ de los 470 nm y conforme se incre-

menta la longitud de onda, la absorción aumenta hasta 560 nm, 

en donde se presenta su má}limo, dec:.rec1endo a partir de e~tc 

valor <Fig. 22b>. En cuanto a la semi 1 las en desarrollo, 12, 
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15 y 18 dias, en general presentan un patrón similar, alcan­

zando su máxima absorción en los 551) nm y presentaiidose 

diferencias entre las muesti~as en longitudes de onda menores 

a 450 nm. (Fi9. 2'.2c). Para el ei:tracto de almidón de la 

plántula, 8 dias de imbibición, se observa un hombro a los 

430 nm y un máximo a los 460 nm, decreciendo a partir de este 

valor hasta los 490 nm en que inicia un aumento hasta los 550 

nm en los que se presenta su máximo de absorción <Fig. 22b). 

Por otra parte, al graficar los espectros de !.:.. o.1l 

observamos para los frutos un minimo a 500 nm y conforme 

decrece la longitud de onda, la absorción se incrementa. A 

partir de los 500 nm y conforme se incrementa la longitud de 

onda, la absorción se incrementa hasta alcanzar su máximo a 

550 nm <Fig. 22d>. Para las semillas en desarrollo a 460 nm 

se forma un hombro, y a.partir de 480 nm la absorción se 

incrementa hasta los 560 nm, en los que se alcan=a el máximo 

CFig. 22d>. 
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Figura 22.- Comparación de los espectros de absot"c:ión 
del material biológico de plantas de Ipomoea purpurea e 
lpomoe.:. nil, con los espectros del gal.:.ctomanano y almidón 
soluble para análisis dE.~ Mer-c:k. Las muestras utilizadas son 
las mismas a las que se les cuantifico la cantidad de almi­
dón. A. - Galactomanano. Ct-f), almidón soluble para análisis 
de f'1en:1~ <•-e). B.- l!:l.9™ purpurea: frL1to <•-•), plántula 
<B dias de imbibición) (+-+). C.- Semillas en desarrollo de 
lpomoea purpurea 12 <•-•> 1 15 CH->:) y 18 dias Co-o). 0.­
lpomoea o.iJ..: 'fruto <•-•l, semillas en desarrollo h:-x>. 
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VIII D 1 S C U 5 1 O N 

Con base en los resultados que se obtuvieron al compa­

rar las densidades ópt1c:as de las curvtls patrón de almidón 

comercial antes y después de ap11c:ar la técnica de e!:tracción 

y al anali::at• las pendientes de las curvas del almidón para 

análisis de MercJ~ y el almidón comercial de papa~ se obtiene 

un valor semejante, lo que ·indirectamente nos dice qL1e ambos 

tienen la m15ma afinidad para unir al lCn rS-, y ~>1 canti­

dades iguales de ambos almidones unen la misma cantidad de 

yodo, se puede afirmar que lo que se pierde al aplicar la 

técnica de e}:tt·ac:c:i6n es almidón. Además de que la forma en 

que reali:amos la técnica es aceptable, lo que se ve confir­

mado por el alto valor de porcentaje de recuperación del peso 

del almidón contt"ol 189.16:!:.2.20 %>. 

Al comparar" los espectt"OS de absorción de h purpurea 

con los espectr-os del almidón soluble para análisis de Merck 

y el galac:tomanano, observamos que para los frutos la inter­

feNmc:ia de polisacáridos es muy notoria en longitudes de 

onda menores a. 470 nm, ésto se e:~plica porque. la cantidad de 

material que fot~ma las paredes celulares es alta ya que se 

trabajo con el fruto completo. En las semillas en desarrollo 

en general, el comportamiento es similar a.l del almidón 

control, en longitudes de onda mayores a 450 nmt presentan-

dese cilferenc1as en la ::::ona de 4(1ü nm, princ::.palmente entre 

las semillas de 12 y l8 di as de desarrollo. Estas diferen-
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cias se atribuyen a los polisacáridos que forman las paredes 

de las céll.1las y que se presentan en cantidades difer"entes 

dependiendo del tiempo de desarrollo de la semilla. Para las 

pléntulas, observamos que alcan::an un hombro en los 430 nm, 

similar al del galactomanano, pero confot•me aumenta la lonr;ii­

tud de onda, su patr•ón es similar al del almidón control, lo 

que significa que los materiales c:opurificados no inter'f ieren 

cuando reali=amos la cuantificación del almidón. 

Por otro lado las muestras de !..:.. DJ..l., tienen un patrón 

similar al de frutos y semillas de L.. purpurea siendo muy 

notot•io el hombro que se presenta a 460 nm en el espectro de 

las semillas, lo que atribuimos a que el tamaho de las 

semillas de h aJ.J., es mayor que el de las de L. pur"purea, 

con una mayor cantidad de polisacaridos de las paredes. 

Al determinar la absorbancia de nuestras muestras a 620 

nm evitamos que los resultados se vean afectados por la 

presencia de materiales que acompahen al almidón contenido en 

los extractos ya que se esta eliminando su probable interfe­

rencia. 

El modelo matemático que se obtiene al relacionar peso 

fresc:o v.s. tiempo de desar~rollo c:umple c:on los supuest'os del 

modelo de regresión clásic:o; no hay correlac:ión entre ios 

miembros de una serie de observaciones ordenadas en el tiempo 

o en el espac:io; la prueba estadística Durbin-Watson resulto 

no significativa. Además de que la varianza c:ondicional de 
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los resultado: elevados al cuadrado es homoscedástica. 

Conforme transcurre el tiempo de desarrollo de las 

semi~las de .L... purpurea, el peso fresco se incrementa hasta 

los 22 dias, y apartir de este tiempo tiende a estabili=arse 

hasta llegar a ser una semilla madura hidratada. Se observa 

que el cambio en la cantidad de almidón a t1•avés del desat"ro­

llo en semillas de .L... purpurea e .L.. !ll.1. presenta do: fases: 

una que es durante las primeras etapas del desarrollo y en la 

que el polisacárido se acumula, y la segunda fase .en la que 

se presenta un rápido decremento en la cantidad del almidón. 

Para el material biológico de .L.. purpurea se presentan 

estas dos fases, una en la que el almidón se acumula hasta 

alcanzar un valot" má>:imo, a la cual sigue una fase en la que 

se da un rápido decremento en la cantidad del polisacárido, 

para estabili=arse en un valor basal en semilla madura hidra-

tada. 

Las semillas de 17, 18 y 19 dias de desarrollo 1 presen-

tan una cantidad menor del polisacárido, que la 

cort"'espondiente a su tiempo de desarrollo, y poi"' lo tanto no 

siguen el patron general <Fig. 13al; al relaciona1· la canti­

dad de almidón con el peso fresco de las semillas <Fig. 14a>, 

los puntos que corresponden a estas semi 11 as. entran dentro 

de 1~ cu1·va, cuesto que la cantidad de almidón que pr~sentan 

corresponde a semillas de pesos frescos que en tiempo de 

desarrollo es de más de 26 dias. Y s1 confot·me transcurre el 
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tiempo de desarrollo el peso fresco de la semilla se 

incrementa, podemos decir, que las semillas de 17, 18° y 19 

di as, qLte no siguen el patrón general CFig. 13a), pertenecen 

a 'trutos en los que aparentemente el desarrollo de las 

semillas se aceleró. 

Por otra parte, cuando consideramos la proporción entre 

la cantidad de almidón con respecto al peso fresco, como 

p,;\rti,metro de desarrollo (figs. 15a y 15b), observamos que los 

puntos que corresponden a semillas cuyo peso fresco es menor 

a 2 mg, presentan una proporción de almidón mayor a la que 

corresponde a su peso fresco, lo que se atribuye a que cuando 

se hizo la disección del fruto, como éste era aun pequel'1o y 

no fácil de manipular, al separar la semilla, puede ir acom-

pal'1ada. por otro tejido del fruto, el cual también tiene 

almidón y cuando se cuantificó el polisacárido, la cantidad 

del carbohidrato fue mayor que la que realmente existia en la 

semilla. 

Cuando comparamos las cosechas de Octubre y Noviembre 

observamos que los frutos y semillas de la segunda cosecha 

presentan pesos frescos mayores a los de la primera aunque 

tienen el mismo tiempo de desarrollo y pet"tenecen a la misma 

planta. Obset"V<lmos también qu~ plantas que en la cosecha de 

Octubre dieron Ltn~ gran cantidad de frutos, en la cosecha de 

Noviembre presentaron un número menot" y qL1e la dispersión 

entre los datos es mayor en la segunda que en la pt"imet"a 

ccsecha, lo que atribuimos a las condiciones ambientales que 
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afectan a la planta, ya que como lo menciona Con;::atti (1981) 

en los meses de Septiembre a Octubre el número de frutos es 

considerable, disminuyendo drasticámente en Noviembre y Di-

ciembre. Además las condiciones ambientales son diferentes 

en estos meses; se sabe que si la temperatura aumenta, se 

incrementa la cantidad de materia seca, siendo parte de ésta 

el almidón y que si la cantidad de irradiación se incrementa~ 

aumenta la cantidad de fotosintetatos por lo que la propor­

ción de nutrientes que se traslocan al fruto es mayor, lo que 

indirectamente aumenta la cantidad de reservas <Dekhuijzen et 

al, 1988)ª Aunado a ésto se sabe que en algunas especies, 

los procesos del desat~rol lo de las semillas, crecimiento, 

maduración, viabilidad y deshidratació asi como sus controles 

estan regulados por la redistribución de las sustancias de 

reserva del fruto independientemente de la planta <Fountain 

et al, 1989) ª En general el comportamiento es el mismo para 

las dos cosechas, una primera fase en la que la cantidad de 

almidón se incrementa alcanzando un valor máaimo e inician-

dese después un rápido decremento, lo cual se refleja, en el 

incremento en peso fresco total de la semilla, hasta !Os 17 

dias, en los cuales se ha alcanzado el valor má}cimo en la 

cantidad de almidón y que a partir de este tiempo la cantidad 

del pol isac¿wido dect~ece, pero el peso fresco total de la 

semilla se incrementa por que el embrión comien=a a crecer, 

con una tendencia del peso fresco total de la semilla a 

estab i l i ::ar se a medida c:1t.1e se convierte en una semilla madura 

hidratada. Cuando relacionamos nuestros resultados, con los 

obtenidos por ott~s miembros del laboratorio, observamos que, 
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el rápido decremento en 1a cantidad de almidón coincide con 

el crecimiento acelerado del embrión y c:on el incrementO en 

la actividad am1lol!tica CD!a::-Pontones, 1991; Doming\.te:?­

Vergara, 1991), la cual alcanza su máximo. en el periodo en 

que la cantidad de almidón es minima, lo que quiere decir que 

se está de9radando el pol isac.tu•ido. Aunado a el lo, en esta 

etapa del desarrollo de la semilla, el embt•ión también está 

creciendo y tiene que hacer uso del material de reserva para 

su desat'"rollo tendiendo después a estabilizarse cuando la 

semilla ha completado su desarroflo. 

Al hacer la comparación entt'"e las gt'"áficas de cantidad 

de almidón versus tiempo y cantidad de almidón versus peso 

fresco <Figs. 13a, 14a, 16 y 17a>, observamos que las curvas, 

en las que se utiliza al peso fresco como parámetro de 

desarrollo, muestran un pat1•6n más definido, ajustándose 

mejor los datos a esta curva y que la dispet"sióri es menor, 

que en las gráficas de tiempo. 

Cuando comparamos los resultados que se obtuvieron para 

!...::.. alJ.. con los de !...::.. purpurea observamos que el patrón gene­

t'"al es similar en ambas plantas, presentando una fase de 

acumulación del almidón en la que la cantidad de este polisa­

cárido se incrementa hasta alcanzar su máximo valor aprÓxima­

damente a la mitad del peso fresco que alcanza la semilla 

cuando ha completado su desarrollo y que a partir de este 

valor se inicia un decremento en la cantidad de almidón hasta 

la semilla madu1·a hidratada. alcan:ando valores en las canti-
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dades de almidón mayores que los de L... purpurea lo que se 

deb.e a que el tamaf'1o y el peso fresco de las semillas de .L... 

a..il. es mayor que las de la primera planta. Cuando hacemoi;; la 

comparación de proporción de la cantidad de almidón con 

respecto al peso fresco, las proparc1ones para ambas plantas 

son similares. 

En cuanto a los resultados que se obtuvieron par'a las 

plántulas de L.. purpurea, en 8 diferentes dias de iniciada 

la imbibición, obset"Vamos que dUr'ante los primeros dias se 

presenta una cantidad t"'eminiscente de almidón, la cual es 

sim'!lar a la que se encuentra en semillas maduras hidratadas, 

y que conforme transcurre el tiempo de germinación se con-

sume, tendiendo e ser una cantidad minima. También se 

presentan puntos que no siguen el patt"ón general 

principalmente durante los dias 2, 3 y 6 en las cuales hay 

plántulas en las que el peso fresco que presentan no corres­

ponde al tiempo de germinación que tienen y por lo mismo la 

cantidad de almidón tampoco. Esto se atribuye a que el peso 

y tamaf'fo de las semi 11.J.s que se pusieron a germinat"' no era el 

mismo para todas, considerando que el peso de la semilla se 

relaciona con el tamaf'fc del embrión, ya que una de las 

semillas del fruto, la lider, es la que marca los cambios en 

los estimules durante el desat"'rol lo <DekhLd j::en, 1988>; esta 

semilla contaré con una mayor cant1dad de nutrientes durante 

SL1 oesarrollo, de lGs. que hará uso O.o\ra el crer:imientc del 

embrión y éste último estar'á mejor preparado para t"espondet"' 



al estimulo de la germinación, lo que pudo haber influido en 

los resultados. AL!nado a ésto la germinación en ·estas 

semillas no es sincrónica, por lo que nuestros resultados se 

vieron afectados por este factor. 
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IX e o N e L u 5 I o N E 5 

1.- La técnica de e::tracci6n de almidón implementada en 

el Laboratorio, tiene una alta eficiencia de extracción, en 

la que las impure:as ccpurificadas no interfiere con el 

método de cuantificación del almidón. 

2.- El modelo matemático propuesto para relacionar peso 

fresco v.s. tiempo de desarrollo, es una he1•rramienta útil en 

el momento de determinar el tiempo de desarrollo de una 

semilla conociendo su peso. Este modelo tiene 

caracteristicas estadisticas que lo hacen confiable. 

3.- El almidón es una sustancia de reserva tempot"'al en 

las semillas de desarrrollo, observándose: 

a) En las semillas de h purpurea e .L.. o.il el patrón en 

la cantidad de almidón presenta dos fases: la primera en la 

que el polisacárido se acumula, alcan;:ando su valor má>:imo 

cuando la semilla alcanza la mitad del peso fresco de la 

semilla madura hidratada. La segunda fase en la que la 

cantidad de almidón decrece, tendiendo a estabili;:arse cuando 

la ñemil la se ha desarrollado completamente. 

b) Aunque la cantidad del almidón es dife1•ente en las 

!':emi 11P~ de las dos especies, la relación almidón/peso fresco 

es la misma en ambas. 



c) El decremento en la cantidad de almidOn coincide con 

la e;<pansión rápida del embrión, por lo que debe de ser 

utili=ado durante este proceso. 

d) Las diferencias observadas que se presentan entre 

las cosechas de Octubre y Noviembre pueden deberse a las 

condiciones ambientales que influyen en la deposición de 

sustancias de reserva en la semilla. 

4.- Durante las primeras fases postimbibic:ión, no hay 

stnte5iS de novo del almidón; se utili:ó en esta etapa el 

remanente que existia en la semilla madura deshidratada. 

5.- El peso fresco es un mejor parámetro de desarrollo 

de las semillei.s, qt.1e el tiempo postantesis, debido a su menor 

dispersión. 
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