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RESUMEN

Reciéntemente el cultivo del amaranto ha despertado gran
interés y wvarias investigaciones han sido dedicadas al
estudio y seleccién de aquellos tipos con cualidades que
satisfagan a agricultores y consumidores. Un conocimiento
mAs amplio de estos tipos con;qmpla diferentes criterios,
como el grado de uniformidad de la semilla en relacién a la

apariencia, a la germinacién en medio salino, y a la emer-

gencia.

En cuanto a la apariencia, peso y grado de imbibicién,
Montecillo el Unico tipo que tiene semilla de testa oscura y
brillante fue el de mayor variacidn. El1 porcentaje de
humedad de los cinco tipos oscilé entre 7 y 9%, mientras que
’los porcentajes de germinacién (18+3°C) fueron superiores a

92.4% a excepcién de Mercado (83.6%).

vEn las semillas que germinaron en soluciones 51.3,
102.7 ¥y 154.0 mM de NaCl a 26+3°C y 28+3°C se& observd retra-
so y disminucién en el pesriodo de germinacién proporcional a

la concentracién de NacCl.

€1 efecto de la salinidad fue modificado con la tempe-
ratura, vya que al disminuir ésta, los ,pqrcentajes de
germinacién también se redujeron siendo 28%3°C el rango

donde se obtuvieron los valores mayores.
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El ritmo de germinacién diurna (D) y nocturna (N)
modificé los resultados. Cuando el proceso se inicié por la

mafana (Muestra D) la germinacién fue mis heterogenea.

La recuperacié4n producida por la incubacién de las
sgmillas en solucidn salina 171.0, 342.0, y 513.0 mM NacCl
durante uno, dos y tres dias disminuyé en relacién al tiempo
de permanencia en la solucién y al incremento de la salini-

dad, siendo las 48 h el periodo en que fueron m&s afectadas.

Frondoso fue el tipo m&s tolerante a las concentra-
ciones 51.3, 102.7 y 154.0 mM (18,26,2813°C) y @] de
germinacién mas tardfia, mientras gque Mercado resultéd el mas

sensible.

Los tipos estudiados presentaron altos porcentajes de
germinacién y bajos de emergencia siendo la relacién entre
sus cinéticas muy variable. Las sem?llas que al germinar
perﬁaquieron durante 42h en solucién salina 51.3 = mM
(26:3'0) tuvieron los mayores porcentajes de emergencia 1lo
cual-  fue un indicador de la diferencia de respuestas segun

avanzd la etapa de desarrollo.

No se encontrd relacién aparente entre el peso de 1la

seamilla y el porcentaje de emergencia.



INTRODUCCION

£1 amaranto fue un cultivo muy importante para algunas
culturas mesoaméricanas como la azteca y la maya, pues era
utilizado tanto en el consumo humano como en ceremonias
religiosas. Actualmente ha sido objeto de atencién mundial
debido a sus propiedades nutricionales. De éste pueden
aprovecharse las hojas como verdura (Castafieda et al.,
1987), materia seca, forraje (Art. et al., 1987 y Oaxaca et
al., 1987) y fabricacion de harina como base para complemen-

to alimenticio, dulces, etc. (Trinidad et al., 1986).

Las dos especies que mas se siembran en México son A.
hypochondriacus y A. cruentus, de las cuales se han reporta-
do varios tipos cuyas diferenciacién se base en el color,
forma y disposicién de las hojas, estructuras florales,
apariencia, tipo de la cubierta de la semilla, etc. (Espi-
tia; 19§i), De las’partes que componen la planta, la semi-
lla es la que ha despartado mayor interés en México debido a
su uso en la elaboracitén del dulce de "alegria” y a las

propiedades nutricionales de la misma.

El amaranto prospera dentro de un extenso rango de.
condiciones edafolégicas ya que soporta suelos alcalinos,
modéradamente salinos y texturas finas y gruesas (vVera vy
Trinidad, 1987). Sin embargo, a pesar de las  potenciali-
dades del cultivo y de la flexibilidad en cuanto a los
requerimientos agfonémicos, son pocas las hectéreas dedica-

‘das  a éste, ademas de que la siembra se realiza con varie-
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dades criollas de bajo rendimiento y alta variabilidad
Espitia; (1987) y Turriza (1987), por lo que iresulta nece-
sario reélizar estudios genéticos, fisiolégicos y
bfoquimicos que permitan contar con semilla de calidad, con
buena germinacién y emergencia uniforme y vigorosa. En este
sentido uno de los aspectos fisiolégicos que han sido abor-
dados es el aumento en la uniformidad y capacidad de
germinacién de las semillas por la presencia de soluciones
salinas como lo muestran algunos trabajos con semillas de

Rumex crispus, Limonium binervosum (Boorman, en Koller,
\

1972), Lycopersicon lvcopersicum Coolbear gt al., (1980).

Gossypum barbadense L. Shannon y Francois, (1977).

En base a lo anterior se planted como objetivo:

Conocer el grado de uniformidad de tres tipos de A.
hxpggbggggjggg§ y dos tipos de A. cruentus considerando
color y aspecto de la testa, peso, grado de imbibicién
contenido de humedad y la germinacién en presencia y ausen-
cia de soluciones de Nacl as{ como la emergencia y capacidad

de recuperacién al ser retiradas de esta condicién.



IX. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia.

El amaranto junto con el maiz, el frijol, la calabaza y
la chfia fueron el alimento predominante de muchos pueblos
prehisp&nicos mesoamericanos (Velasco y Heyden, 1986).
Debido al color rojizo de la jnflorescencia y de algunas
semillas, era utilizado en ritos religiosos mezclado con
sangre humana, esta pasta servia para modelar figurillas de
dios Huitzilopoztli y de algunos animales que los represen-

taban'(Ruskin, 1984).

En México se aprovechan los tallos, hojas .y semillas
para la confeccién de diversos tipos de alimento de muy
buena calidad nutricional, entre los que se encuentran 1las

tradicionales alegrias (Mapes, 1986).

"En . la actualidad la superficie sembrada con amaranto
dificilmencé cubre las 400 ha, distribuidas principalmente
en los Estados de México, Morelos, Tlaxcala, Michoacan,
Puebla y Daxaca (Morales et al., 1986), para 1lo cual se
utilizan'variédades cricllas de cargcteristicas desventa jo-
sas y bajo rendimiento (Espitia, 1987). Las especies de
importancia aconSmica qué sevsiembran en el pais son Amaran-
thus hypochondriacus y Amaranthus cruentus, en particular

aquelloé tipos que sirven para la obtencidén de. grano.

2.2. Clasificacién taxonoémica.
La familia amargggbggggg'(Dicotiledoneae. orden Caryo-

byllales). Se compone da 60 géneros y cerca de 800 especies.



Son hierbas anuales que se dividen en dos secciopes: Amaran-—

thus vy Blitopsis. La seccién Amaranthus incluye los amaran-

tos coloridos. tipos para hortalizas, ornamentales y malezas
comunes (Alejandre y Gémez, 1986). Las aespecies de Amaran-
thus comestibles son amaranthus hypochondriacus, A. cruen-
tus, A. edulis y A. hybridus. El género comprends hierbas
anuales procumbentes erectas, con hojas simples. alternas
enteras y largamente pecioladas. Las plantas est&n matiza-
das con un pigmento rojo llamado amarantina, el cual se
expresa poco después de la germinacién. Las unidades de 1la
inflorescencia son los glomérulos, éstos se agrupan en un
eje sin hojas para formar inflorescencia complejas, 1los
tirsos que también se conocen como espigas, panojas © mazor-
cas. Tienen flores unisexuales en plantas monoicas o dioi-
cas, en densos racimos cimosos situados en las axilas de las
hojas ¥y en algunas especies en tirsos terminalas.densos sin

. hojas.

2.3. Clasificacion por tipos.

Con base en el uso y caracteristicas del amaran;o el
Rodale Research Center clasificé el _germoplasma de 1la
coleccién en tipos agronémicos. Para A. hypochondriacus se
reportaron los tipos Azteca, Mercado, Mixteco, - Nepal vy
Picos; y para A. cruentus, los tipos Mekicano. Guatemalteco
y Africano. En ei ragistro se incluyen 1os caracteres
heredables y distintivos de una planta que permiten su
reconocimiento en cualquier ambiente, por ejemplo, el tipo

de la cubierta de la semilla, color y forma del - tallo,

hojas, testa, etc. (Espitia, 1987).



2.4. Domesticacién.
En la domesticacién se aprovechan las caracteristicas
por medio de las cuales las plantas se adaptan mejor a las

condiciones ambientales modificadas por el hombre.

Entre las propiedades que favorecen la domesticacion de
un cultivo Granados y L6pez, (1986) mencionan; a) la adapta-
bilidad climéticg. b) la riqueza del germoplasma que permite
gran flexibilidad y amplia distribucién, c) habilidad para
hibridacién intergenética con plasticidad morfolégica, d)
suceptibilidad de poliploidié y e) altos rendimientos an-
uales. En el proceso de domesticaci6n del amaranto ocu-
rrieron algunos cambios en el color de las semillas asocia-
dos -con la calidad y el sabor Sauer (en: Graﬁados y Lépez,
'1986) y Mapes, (1986). Alejandre y Goémez, (1986) sefalan
que’ el " probable origen de A. hypochondriacus, fue el no-

roesté y centro de México, y de A. cruentus fue el sureste

de México y Centro América.

2.5. Condiciones climaticas y edaficas para el cultivo del
amaranto.

Los miembros del género Amaranthus se distribuyen aA
través del mundo tropical, subtropical y regiones templadas
(Ruskin, 1984). El1 amaranto es unlcultivo resistente a la
$gquia. adaptable a suelos pobres y de pH variables. Crece
bien en casi todo tipo de suelos desde arenoso hasta areno-

calizos y humiferos.

El amaranto se localiza desde los 100 hasta 1los 2800



m.s.n.m. En lo referente a la temperatura se desarrolla en
rangos que oscilan entre los 14 hasta 29°C, prospera en
climas calientes y humedos, semiaridos y aquellos de

transicién entre caliente y templados (Reyna, 1986).

2.6. La semilla.

La semilla es el medio de dispersién y perpetuacién de
la planta determinado por su genotipo en respuesta al am-
biente. Constituye 1la unidad de supervivencia de cada
especie, ademi&s de proporcionar una base alimentaria impor-

tante para la humanidad (Boswell, 1972).

"La semilla es el principio y el fin, la unidad esencial
de 1la hefencia. simbolo de multiplicacién, dispersién, de
continuacién e innovacién, sobrevivencia, renpovacién y naci-
miento (Heydecker, 1972). En términos agronémicos y comer-
ciales la semilla es toda clase de granos, frutos y estruc-
turas mas complejas empleadas en las siembras agricolas.
Boténicamente una semilla verdadera es un embrién en estado
latente acompafiado o no de tejido nutricio protejido por
epispermo (Moreno, 1984); El término semilla; fambién ‘hace
referencia a la unidad de dispersién del espermatofito (Jann

y Amen, 1978).

2.6.1. Estructura de la semilla.
Las semillas presentan una gran variedad de formas vy
' modos de funcionamiento. En cuanto a la estructura, con-
tien® un embridon rodeado generalmente de uno o mas togpmeh-

tos seminales.



El émbrién puede darivarss de manera sexual o asexual
de la fusidén del niclen de los gametons femeninos y masculi-
nos, por tanto es el resultado de la fertiligzacian de 1la
célula huevo en el saco embrionariuv por un nucleo mascutino
del  tubo polinico. En las semillas de una especie a otra
dffiaro en taméﬁo y estructura pero en su madurez se compone

de uno o mae cotiledones, una plumula y un hipocétilo.

£l andosparmo surge de la fusion de dos nlicleos polares
en 61 saco ambrionario con otro del tubc polfinico. Fre-
cuentemente es un tejido triploide aunque el porcantaije de
poliploides es alto y algunas veces permanece cenocitico.
Puede mantenerse como un organo de almacenamiento al - igual
que los cotiledones (Meger, 1966). Algunas semilias conti-
enen un perispermo que sa forma a partir de la nurela del
évulo y funciona tambien como un tejido de almacenamiento,

tal es sl caso del amaranta (Comunicacidn persocnal).

ta testa es la cubierta de la semilla, procede de la
planta madre, normalmente s8 desarrolla de uno o ambos
tégumantns del ovule (Mayar y Poljakoff-mMayber, 1982; Baw)ey
y Black, 1982) . fsa cubierta as muy 1mportante, vya que
forma la barrera entre al embrian y 8l medio, algunas veces
es impesrmeabie al agua debido a la presencia de sustancias

quimicas como las quinonas.

2.7. La semillia 8l amaranto.
Principalmente es de forma esfarica-lenticular con

borde entornado dentro del margen Alexarndar (1973). ta



mayoria de las especies tienen un diametro de 1.0 a 1.5 mm

(Suldrez, 1986) vy es muy comin encontrar que 1000 a 3000

semillas por gramo.

l.os colores de la testa varian del negro, rojizo y café
parduzco hasta el blanco. El tipo de cubierta de la semilla
va de cristalina, opaca, hasta brillante (Espitia, 1986). El
color claro probaSiemente surgid como resultado de una
mutacién que fue seletcionada y multiplicada ya que éste se
asocia a un mejor sabor del grano y mejor calidad del reven-

tado (Mapes, 1986).

Dado el enorme potencial alimenticio del amaranto 1las
principales investigaciones han sido las que se refieren al
contenido nutricional del grano, o de la planta y sus poéi-
bles usos en el terreno industrial, como forraje, harina vy
comﬁiqménto alimenticio Yrinidad et é;,. (1986). EnNn cuanto
‘al contenido proteico, tiene un promedio de 14.7% de entre
el cual se incluyen amino&cidos asenciéles, como la lisina y
metionina; 3.1% de grasa y 60.7% de carbohidratos. Ademas
es rico en minerales como Ca, P, y-Fe as{ como en algunas
vitaminas (rivoflavina, niacina y vitamina C). Contiene 7 a
8% de humedad, 5% de aceitg y el resto son cenizas y fibra

cruda (Bourges, 1986).

2.8 Germinacion

La germinacién es un fendmeno importante en el ciclo de .

bvida de las plantas ya que es determinante para su sobrevi-




vencia y posterior establecimiento. Debido al enorme
interés en éste fenomeno se han desarrollado multiples

enfoques.

Desde 1la perspectiva agrondmica se define como 1la
emergencia y desarrollo de aguellas estructuras esenciales
que provienen del embrién y que manifiestan la capacidad ds
la semilla para producir una pianta normal en condiciones
favorables (Moreno, 1984). Este enfoque permite conocer
tanto al productor como al consumidor de semillas la poten-—

cialidad de establecimiento del cultivo en el campo.

Botanicamente 1la germinacién es la ruptura de 1los
tegumentos seminales por la radicula (Fernandez y Jhonston,

1986) .

Morfoldgicamente es la transformacién de el embridén en

pléntqlé.

Fisiolégicamente es la reanudacién del metabolismo vy

del crecimiento el cual fue recientemente activado

s

nicidndose con la transcripcidén del genoma correspondiente.
Biogquimicamente se considera como la diferenciacién secuen-
cial de las ruﬁas de éintesis y degradacién, En cereales
existe un reestablecimiento de la integridad de la membrana,
en la activacién del ARN aunado a un aumento en la capacidad
embrionaria para sintetizar proteina. Miltorphe y . Moorbi
(1979) seifialan que estos acontecimientos se presentan en .los
minutos posteriores a la imbibicién de la semilla. En. las

primeras ~ 24 h el crecimiento se efectla con la utilizacién
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de aminoacidos, grasas y carbohidratos solubles almacenados
en el embridn, el cual secreta de giberelina que difunde a
las células de la aleurona y las estimula para que sinteti-
cen y liberen enzimas hidroliticas como la alfa-amilasa y la
proteasa en el endospermo. Debido a lo antérior se produce
glucosa fructuosa y maltosa, las cuales pasan por el escute-

lo donde se sintetiza la sacarosa que llega al embridén.

2.8.1 Factores que afectan la germinacién.

2.8.1.1. Humedad

El contenido de humedad es uno de 1los factores mas
importantes que daterminan lé viabilidad, la capacidad de
germinacién y la madurez fisiolégica de la semilla. El1 agua
que contiene la semilla se clasifica en a) agua de absorcién
1a cual se situa en los espacios intragranulares y poros del
tejido vegetal, b) agua de adsorcién, aque se encuentra
ligada -al material por atraccién molecular v ¢) agua de
composicidén la cual estid quimicamente unida a los compuestos
integrantes de las semillas (Moreno, 1984). Para determinar
el contenido de humedad de las semillas por medio de 1la
desecacidn, se remueve el agua hastg dejar unicamente 1la de

composicion.

2.8.1.2. Imbibicion.

El primer paso que ocurre duraﬁte la germinacién, es la
absorcién de agua Ching (1972); Bewley y plack (1978),
Peterson y Cooper (1979), Koller (1980), Mayer y Poljakoff-

Mayber, (1982), 1la cual puede durar desde varios minutos

hasta algunas horas. La cantidad de agua absorbida est& en. -
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relacién con el tamafio, 1a hidratabilidad, caracteristicas

quimicas de las reservas alimenticias de la semilla, etc.

Ademas depende de la humedad presente en el ambiente, y
de la facilidad que la semilla tenga para absorberla lo cual
se reflejara finalmente en los porcentajes de germinacién.
La temperatura es quiza, el agente fisico mas importante en
la velocidad de imbibiciéﬁ cuando la disposicién de agua no

es limitante.

£1 movimiento de agua en la célula genera flujos y una
diferencia de potencial, el cual indica el nivel de energia
de la misma, cuya difusién ocurre bajo una diferenciaciébn de
gradientes del mayor ‘al menor y se expresa en términos de

presidn o de energia (bar, dina, atmoéosfera).

Bidwell (1979) sefiala que @) potencial de agué (y M),
due considera a las fuerzas que causan la imbibicién o re-
tienen el agua en cualquier tipo de mairiz. mas el potencial
de presién (YP) y el potencial osmético (YY). El potencial
de agua  es una expresion de la fuerza de transporte del
~agua, Yy la célula absorbers ésta si el potencial de los

alrededores es mas alto.

La penetracidn de agua en el tejido de almacenamiento
se efectia de la epidermis a las células wvasculares, a
nivel celular 1las Areas préximas a la pared celular, ai
nucleo y a los ssbacios entre el tejido de almacenamiento se

hidratan primero. Los organelos implicados en la “absorcién




12

miento de granulos de almidén, reservas proteinicas y grasas

solubles en agua (Ching, 1972).

2.8.1.3. Luz.

Luz.- Las diferentes respuestas de las semillas a 1la
luz son una manifestacién del fitocromo, que se ve afectado
por tres espectros de 1luz: el rojo que promueve la
germinacién, mientras gque el azul y el rojo lejano la inhi-
ben (Bewley y Black, 1982). La terminacién de la latencia y
el control de la germinacidén se debe a modificaciones en el .

fotoequilibrio del fitocromo de las semillas fotoblasticas.

Chadoef—Hannel y Taylorson (1985), mostraron que la
germinacién de las semnillas de Amaranthus es promovida por
breves exposiciones a la luz blanca o roja e inhibida por la
exposiciéﬁ continua a la luz blanca o al rojo lejano (360wcm
en -700 .a B0O nm). _Concluyeron que esta sensibilidad a 1la
luz permitiria manejar los perfodos germinativos de amaran-

‘thus albus en condiciones de laboratorio.

2.8.1.4. Gases

Gases.- .La respiracién de lés semillas durante la
germinacidén se produce a una tasa elevada predominantemente’
en las primeras etapas, donde es en gran parte anaertbica
dada la relativa impermeabilidad alloxigeno de. sus Eegumen-
tos seminales. Una vez que se rompe la testa dicho proceso
se vuelve aerdbico (Meger, 1966). La cantidad de oxigeno
utilizado varia con el tipo de semilla. Otros gases como el

nitrégeno y el biéxido de carbono también estan involucra-
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dos. En general la germinacidn de las semillas es influida
por la composicién atmosférica del medio (Méyer y Poljakoff-

Mayber, 1982).

2.8.1.5. Temperatura.

Temperatura.- Este es un factor determinante en el
proceso de germinacién pues se relaciona con la velocidad de
absorcién de agua y con los divérsos cambios metabdlicos que
ocurren en el sistema, tanto si  las fluctuaciones son
producto del termoperiodo o de una temperatura constante.
En relacién a lo anterior se han definido términos como
temperatura maxima, minima y Optima, siendo esta Gltima en
la qgque se obtiene un mayor porcentaje de germinacidn en
menor tiempo (Valverde, 1988). La variacién de respuestas
en un rango de temperatura esta influida por el 1lugar de
origen de las semillas en la inflorescencia, las diferencias
gengticgs entre individuos de la misma especie, y la edad de
las semillas (BewIBQ y Black, 1982). En algunas especies el
termoperfodo es un requerimiento indispensable para 1la
germinacién, entre otras, las fluctuaciones de la temperatu-
ra provocan el incremeﬁto de la velocidad de germinacién asi

como del porcentaje final.

Golsworthy en Santiago (1988), indicé que la temperatu-
ra es uno de los factores primordiales en la germinacién vy
desarrollo del maiz, debido a que determina bla actividad
fisiolégica de las semillas, lo cual implica variacidén en la
accién enzimatica, la iniciacién del crecimiento del embridn

y la emergencia de la plantula.
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Aparicio~-Tejo et al., (1981) investigaron el efecto de
la temperatura, 1la salinidad y el déficit hidrico en 1la
germinacién de semillas de mggigggg sativa y JIrifolium
prachycalycinum en condiciones de laboratorio. Las semillas
fueron incubadas a 5,15,25 y 35 °C durante 6 dias a interva-
los de 24 horas. Encontraton que independientemente de 1la
temperatura tanto el procentaje.de germinacién como la tasa
de absorcién de agua disminuyeron con el tratamiento de
NaCl. A temperaturas elevadas solo hubo emergencia radicu-
cinum mostréd mayor adaptacién a temperaturas tan bajas como

5°C.

La semilla de amaranto requiere de condiciones de
temperatura y humedad para germinar que varian segin 1la
especie. Las semillas frescas de A.. retroflexus germinan
abroximadamente a los 30°C mientras que las almacenadas 1lo

hacen por debajo de los 20°C (Mayer Pol jakoff-Mayber, 1982).

2.9 Salinidad

Las plantas tienen diferente tolerancia a la salinidad.
Se denomina hal6fitas a aquellas que pueden crecer en altas.
concentraciones de sal, mientras qué las glicéfitas no
toleran  rangos superiores al 1.5% (Levitt, 1980). Sin
embargo Strogonov (1964) indica que las glicofktas no pueden
desarrollarse en presencia de -contenidos de sal mayores de
0.3%; De lo anterior puede deducirse .que es diffcil compa-
rar los limites reportados para la sobrevivencia a las sales

por las siguientes razones: a) no hay un método patron de
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medida, b).existen cuando menos siete distintas unidades, c)
los limites varian con las condiciones ambientales y el
estado de desarrollo, d) el método de riego disminuye el
estrés y provoca una variacién en los limites, e) el tiempo
de exposicién no esti estandarizado debido al dafo directo
de 1los tejidos expuestos a la sal. Algunas familias de
plantas tisnden a mostrar distintos niveles de sobreviven-
cia, el limite es bajo en leguminosas, medio en ceresales vy
alto en algunas plantas forrajeras y textiles como el pasto
de sudan, alfalfa, girasol y remolacha (Levitt, 1980). El
margen de dafio se indica por el cese del crecimiento y por
la muerte de 105 tejidos en forma de necrosis o de quemadu-
ras marginales seguidas de la pérdida de turgencia. caida de

hojas y finalmente la muerte de la planta.

El estrés causado por la salinidad puede ser medido en
unidades de presién (bar), potencial aquimico, actividad,
conductividad eléctrica o simplemente concentracién (molari-
dad, porcentaje, equivalentes quimicos, etc.) Pasternack et
al,, (1979); Levitt, (1980). Si la concentracién de sal es
suficientemente alta para producir potencial de humedad -de
manera visible (0.5 a 1:0 bar), el estrés se considefa como

ocasionado por la sal.

Barnstein (1958) clasificd los efectos de la salinidad
en osméticos (estrés por falta de agua), nutricionales
(desbalance de iones nutrimentales) vy téxicosb (excesiva

acumulacién del ién).
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Hay una relaci6n directa e inseparab;e entre los efec-
tos de la sal y el estrés del agua. El efecto osmébtico es
explicado por el decremento en la gradiente de presién de
difusién entre el hedio y el organismo. Debido a la adicién
de sales disminuye la disponibilidad de agua para la planta.
La deshidrataci6én puede ser una causa inmediata del dafio
ocasionado por la salinidad asf como la depresién del creci-
miento Bernstein y Hayward, (1955), Greenway y Munns, 1980).
Otra forma de explicar la disminucién del crecimiento se
debe a la supresion en la absorcién_de nutrimentos debida a
la competehcig por sales que incrementa la acumulacién o
disminucién .de iones como kY, cat*, Po%,, Mg** Guerrier,

(1981).

Entre los cambios morfolégico-fisioldégicos de la célula
en respuesta a las sales de NaCl, se  encu;ntran efectos
delqtére?s en la membrana celular y reduccién en la permea-
pilidad,de la membréna en soya. La induccién del estrés por
“acl también causa altaraciones en la pared celular asocia-
das a la disminucién del crecimiento. Alvarado, (1990). A
nivel metabélico se ocasionan alteraciones en la -
respiracion, metabolisme de las 'protéinas Ly actividad.

enzimatica Greenway y Munns, (1980).

2.9.1. Tolerancia a la Salinidad.
Los mecanismos de tolerancia a la salinidad se clasifi-
can en dos grupos: evasién y tolerancia Strogénov; (1964),

Levitt, (1980),

. La evasién se realiza mediante la exclusioén (mecanismo
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que impide la entrada de sal al vastago), la excresion se
produce por bombeo activo de iones y en ocasiones por 1la
" presencia de glandulas salinas y tricomas que sirven como

reservorios para la acumulacién de sal.

La dilucién de sales es un mecanismo presente en plan-
tas suculentas como §gliggtgjg sp. Strogonov (1964) mencio-
na que probablemente se deba a una aita extensibilidad de

"las paredes celulares. Gresnway y Munns, (1980) han
seflalado que la capacidad de acumular y compartamentalizar
iones puede ser resultado de cambios en la permeabilidad de
‘la membrana por. gradientes electroquimicos y por selectivi-
dad de la membrana. El1 ajuste osmotico se produce al bajar
®l potencial osmético de la célula debido a la produccién de
altas concentraciones internas de solutos, como Aacidos
orgénicos aminoadcidos azucares y osmoprotectantes. En
‘general'los mecanismos de exclusién son efectivos a niveles

de salinidad bajos y moderados (Alvarado, 1990).

Shannon, (1980), Greenway y Munss, (1980), Alvarado,
(1990), han sefalado que las especies difieren en sus mecan-
ismos de tolerancia al NacCl, Citrus sinensis muestra. una
exclusién parcial de NaCl como adaptacién y C. aurantium
- acumula sal tanto en células adaptadas como en las no adap-

tadas.

2.9.2 La salinidad durante la germinaciodn.
La salinidad afecta a la germinacién en dos formas: a)

creando un pbtencial osmético que impide la absorcién de
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‘agua cuyo efecto puede ser directo sobre las membranas
externas o atravesar las membranas dentro del protoplasto.
b) proporcionando las condiciones para la entrada de iones
que pueden ser téxicos durante sl desarrollo de la pléntula
Mckimmie y Dobrenz, (1987); Bewley y Black, (1982);: Pearce
Pinto et al., (1990). La germinaci6n es afectada en gran
medida por 1la salinidad debido al efeéto osmético. Al
aumentar el contenido de sales (en la mayoria de las glico-
fitas 100 mM), se produce abertura de los tegmentos por 1lo
que la hidratacién de los tejidos es retardada lo mismo que
la velocidid de germinacién, ademas se ha reportado daflo
directo sobre la plantula Pasternack, et al., (1979). Por
otra parte la germinacién en relacién con la salinidad se ve
afectada por la edad de la semilla disminuyendo el porcen-

taje de emergencia al aumentar aquella.

) Guqrier (1981) evaluéd la germinacién de semillas de
rabanoc en diferente$ tipos de sales orgdnicas e inorganicas.
Las sales minerales de sbdio mostraron ser menos téxicas que
el salicilato o el barbital. El medio de NaCl fue mas
dafinc que el de CaC12 y que el KCl. Concluyeron que la
accién téxica del anién o del catién es mas grande que la

" causada por el efecto de la presién osmética.

Mas tarde Carlon et 914¢ (1983), estudiaron el desa—.
rrollo de 15 cultivares de alfalfa con capacid;d para germi-
nar bajo condiciones de estres salino. Estos se pusieron
sqbre agar conteniendo distintas concentraciones de NacCl,
. con. el objeto de seleccionar los mas resistentes. Dichos

cultivares mostraron diferencia significativas en sus  por-
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centajes de germinacién, los cuales disminuyeron al aumentar
la concentracién de NaCl, siendo "Ladak 65" es de mejor

respuesta.

En experimentos posteriores Ashraf y Rasul (1988),
probaron la tolerancia de dos cultivares de’gigng radiata L.
AuMg 588 y Mg 660; con distintas concentraciones de NaCl 9
CaCl, durante 1la germinacién y el estado de plbntula.
Encontraron que incrementos en la concentracién de sal
reducqn el porcentaje de germinacién, peso fresco y seco,
contenido de carbohidratos y proteiné de todas las partes de

la planta en ambos cultivares.

Smith et al., (19@9). midie?on los efectos posteriores
de tres ganergcionas de alfalfa tolerantes a tres concentra-
ciones de NaCl, multiplicadas en un sitio no salino vy séme-
tidas nuevamente a la sal. La seleccién natural durante 1la
reproduccién de las semillas produjo un aumento en la velo-
cida de germinacién y la longitud de 1la - radicula, ésta
dltima resulté ser un buen parametro para medir la toleran-

cia al NaCl en alfalfa.

2.10. Emergencia.

En lo referente a los mecanismos de germinacién vy
emergencia de las semillas se pueden diferénciar dos grupos
'a) aquellas cuyos cotiledones emergen d.‘ la semilla
(hipégea) y b) en la que los cotiledones quedan permanente-
mente en ésta (epigea). En él primer caso la germinacién se

inicia. con la hinchazon que rompe la testa, = posteriormente
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emerge la rafz primaria que se desarrolla en la parte termi-
~nal inferior del hpocdédtilo (ésta es la  primera estructura
~.qQue tiene contacto con el exterior), en tanto que la rafz
primaria se hunde en el suelo y se desarrollan las raices
secundarias; los pelos radicales se alargan y el hipocétilo
es arrastrado hacia arriba junto con los cotiledones que se
separan a 1os lados de la plumula, de la que se derivara el
tallo y las hojas de la plantula. En el segundo caso, la
‘ @longacién del hipocdtilo no se produce y los cotiledones
permanecen en la semilla, la raiz primaria se alarga al
comienzo del proceso mientras que la plimula se eleva a
través del suelo debido a la elongacién del epicétilo

(Meger, 1966).

Shannon (1985) ha seflalado que los efectos de la sali-
nidad varian con la etapa de desarrolle. En este sentido la
respuesta germinativa de la semilla de diferentes especies
en condiciones salinas difiere en sus patrones de emergen-
cia. Bernstein y Hayward (1958) mencionan que. el incremento
en la  salinidad en alfalfa retarda la germinacién y 1la
emergencia. ’Contrariamente a cultivos que invierten bhasta
el doble de tiempo en germinar, la alfalfa genera disminu-
ciones de igual magnitud cuando el valor de C.E. (Conduc-
tividad Eléctrica) en mmhos es de 8.7 a los siete dias y de
9.0 a los 15. Esto indica que con los valores de C.E.
anotados hay un decremento hasta de un 50% de emergencia de
las plantulas, 1o cual seffalaria una sensibilidad a 1la

- salinidad en las primeras etapas del desarrollo.

. El-shafkawi y Springel (1979), observaron los efectos



21

de 1la disminucién del potencial osmdtico del agua inducido
por el incremento de la salinidad y la temperatura y su
interaccién sobre cultivos de trigo, sorgo y cebada. con-
cluyeron que las semillas y partes de la plantula responden
de forma distinta a la reduccién del potencial de agua,
siendo la emergencia de la plimula mas sensible que 1la
emergencia de la radicula. la—interaqciﬁn de la salinidad
con 1la temperatura sobre la emergencia de la plumuyla Tfue

estadisticamente significativa al 0.05%.
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II1. MATERIALES Y METODOS.

Material biolégico. Semillas de A. hypochondriacus
tipos aAzteca, Mercado y Montecillo y de A. c¢ruentus tipos
Enano y Frondoso proporcionadas por el Dr. Trinidad Santos,

del Centro de Edafologia del Colegio de Postgraduados,

Previa a 1a caracterizacién, se realizé una limpieza dé
las semillas con un separador nsumatico el cual elimind las
vanas, secas, de menor peso y la materia inherte, quedando

' solamente la semilla de tamafio uniforme, con la cual se

realizé el presente trabajo.

3.1;1. Determinacién del color

El color fue determinado a partir de una muestra de
semillas de amaranto tomadas al azar. Se evaluaron nueve
mua;traé de cien semillas de cada ﬁipo y sea identificé el

tono correspondiente en la carta de colores Munsell, (1977).

3.1.2.‘Forma de la semilla y aspecto de la testa.

La evaluacién  del aspecto de. la testa y forma de 1la
semilla se llevd a cabo a través de apreciacién visual.
Para'allo se Ofilizaron nueve repeticiocnes de cien semillas

seleccionadas al azar.

3.1.3. Determinacién del peso.
Se pesaron nueve muestras de cien semillas de cada tipo

en una balanza analitica Metler (Tipo HS cap 160g No.12351)
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3.2 Caraterizacién de paré&metros fisiolégicos

3.2.1. Contenido de humedad.

Para estimar el contenido de humedad se usaron cuatro
muestras de cien semillas de cada tipo, que fueron pesadas’
previamente y colocadas en una estufa Blue M Electric Co.

modelo 200 a 60°C, hasta que alcanzaron peso constante.

3.2.2. Prusba de imbibicién.

Se usaron nueve muestras de cien semillas de cada tipo
seleccionadas al azar, las cuales se pesaron para luego ser
colocadas en cajas de Petri desechables de 90x15 mm sobre
" discos dobles de papel secante. A las semillas se les adi-
cionaron tres ml de agua destilada, las cajas se colocaron
an una charola cubierta con pléstico para esvitar la pérdida
de .hqméﬂad y dar un ambiente de obscuridad, durante doce
ﬁoras a una temperatura de 18+3°C. Después de dicho periodo
se pesaron nuevamente para determinar ia diferencia en peso

causada por la absorcién de agua.

3.2.3. Porcentajes de germinacién.

La evaluacién de los porcentajes de germinacién se
realizé a partir de nueve muestras de cien semillas de cada
. tipo, las cuales fueron colocadas en cajas de Petri desecha--
ble; de 90 x 15 mm sobre discos dobles de papel secante
humedecidos con tres ml de agua destilada. Luego se aéomo-
" daron en una charola cubierta con plastico negro para evitar

la prospncia de luz a 18+3°C. Transcurridas 72 h se contaron
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las que hubieron germinado.

3.2.4. Porcentajes de germinacién a diferentes concentra-

ciones de NacCl.

3.2.4.1. Porcentaje de germinacién a 28:3°C
En la determinacién del porcentaje de germinacion de
los cinco tipos fueron utilizadas muestras de cien semillas,
las cuales se distribuyeron sobre discos dobles de papel
secante humedecidos con tres ml de agua para el testigo y de
solucién de NaCl (grado reactivo, marca Sigma), de las
siguientes concentraciones 51.3, 102.7, 154.0, 342.0 y 513.0
mM. Cuatro muestras de 100 semillas por concentracién de
‘Nacl fueron incubadas a una temperatura de 28 *3°C, en una
charola envuelta con plastico obscuro, las evaluaciones se

realizaron cada 24 h,

3.2.4.2. Porcentaje de germinacion a 26*3°C
Se procedisd en la forma indicada en el inciso 3.3.1.

Las evaluaciones se realizaron cada 6 h.

3.2.5. Cinéticas de germin&cién a difer:ntes*tiempos.

En la implementacién de las cinéticas de germinacién
con NaCl 51.3 se emplearon cuatro muestras de cien semillas
de los tipos Azfaca. Mercado, Montecillo, Enano y Frondoso
lag éuales fueron distribuidas sobre discos dobles de papel
sacants humedecidos con tres ml de solucion ﬁalina y ‘una

‘muoétré con agua destilada, en cajas Petri desechables de 90

x 15 mm. Estas se colocaron en una charola envuelta con una



25

bolsa de plastico negro.

En 1 experimento D el proceso de germinacién se inicio
a las 6:30 y se evalud a las 12,24,30,36,48,54,60y 72 h vy
an el otro, (N) el proceso se inicié el mismo dia a las
18:30 (N) y se evaluéb a lés 12,18,24,36,42,48,60 y 72 h.
Lﬁs semillas que fueron germinando se ubicaron en cajas de
Petri subdivididas indic&ndose el tiempo en que germinaron y
se conservaron en las mismas condiciones de salinidad, hume-

dad y temperatura para observar su desarrollo.

3.2.6 Cinéticas de germinacién después de pretratamientos en

soluciones hiperténicas de NaCl.

Para las cinéticas de germinacién de los cinco tipos de
amaranto incubados en soluciones de NaCl 171.0, 342.0, 513.0
mM durante 24; 48 y.72h se procedid de la manera sefialada en
el inciso 3.2.4 (26:3°C). Una vez que se efectuaron todas
las determinaciones las semillas se lavaron dos veces con
agua corriente Y dos con agua destilada, acomadandolas
nuevamente sobre discos dobles de papel secante humedecidos
con tres ml de agua destilada. Las evaluaciones . de

germinacién se realizaron cada seis horas.

3.2.7 Prueba de imbibicién en condiciones de salinidad.

En esta prueba se pesaron, cuatro muestras de cién
semillas de cada tipo y después se cclocardn ean cajésv de
Petri desechables de 90 x 15 mm sobre discos dobles de papel
secante humedecidos con soluciones 171.0, 342.0 y 513.6, mM

de  NaCl durante 12 h. Transcurrido este tiempo se pesaron
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nuevamente determin&ndose la diferencia.

3.2.8. Cinéticas de germinacién y emergencia.

Se procedié en 1la forma especificada en el inciso
3.2.5. Eh el grupo A las semillas germinadas en los tiempos
de observacién se pasaron inmediatamente a macetas con
tierra estéril humedecidas con agua destilada y se otiquetﬁ-
ron'y en el otro B, las semillas germinadas a los tiempos de
obsarvacién se identificaron y al término del perfiodo de
incubacién (42h) se transfirieron a las macetas con tierra.
La emergencia se determindé a los 7 dias, utilizando tres
criterios: plantulas vigorosas (mayores de 3.5 cm), medianas
menor de 3.5 cm y mayores de 2 cm y débiles, menores de 2

-cm.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcién del color, forma y aspecto de la testa.

La primera aproximaci6n al conocimiento de la uniformi-
dad de los cinco tipos de amaranto con los que se trabajo,
se realizé con base en la descripcitn de su apariencia. En
los tipos pertenecientes a A. hipochondriacus se encontré
mayor heterogeneidad en las tonalidades de la testa, sin
.ambargo, ambas especies fueron de cubierta amarilla opaca vy
con pigmentos no hidrosolubles (Cuadro 1), lo cual concuesrda
con 1akdescripcién hecha por Alexander, (1973): vy Espitia.
(1987). En México las especies de amaranto que se sismbran
para obtener grano no han estado sujetas a una fuerte
seleccién, por lo que 1los integrantes muestran amplia
variacién manifiesta en la gran diversidad de colores de 1la
cubierta y tamafio de.la semilla Ruskin (1984): Joshi (en
Alejandré y Gomez, 1986); Hauptly, (1986). Este Gltimo
autor menciona la intervencién de al menos tres genes que
determinan 1la variacidn del color de la ksemilla la cual

continba a lo largo del desarrollo de la planta.

4.1.2. Peso.

Otro pafémetro de interés en la descripcidn de 1la
semilla es el peso. €n la-primera muestra analizada.‘ los
tipos correspondientes a A. hipochondriacus m°straron mayor

variacién con referencia a los de A. cruentus, siendo Monte-

cillo el m&s variable (Cuadro 2).

Sin embargo, los valores obtenidos no difirieron de los

reportados por Spéfez, (1986) para Amaranthus spp. Puesto
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que los rangos de variacién se acercaron a la categoria de
relativamente uniformes segun la clasificacién de Reyes,
(1986)' se decididé svaluar otra muestra de semillas la cual
ﬁe ubicé nusvamente en la mencionada categorfa, a excepcién
de qutecillo quien continud® siendo el mas variable (Cuadro

2 y Figura 1).

CUADRO No 1. Descripcién de tres tipos de semillas de A..
hypgchondriacus y dos tipos de A. gruentus
segin color, aspecto de la testa y forma de
la semilla.

4, hypochondriscys A,_crusntus,
ATECR HERCADO WONTECILLO tNAN0 FAONDOSO
MWRILLO 251 (86/6)|MMRILLD 25 (0/6){NEGRD ROJ1Z0 10R 2{MWRILLO 25 [MWAILLO 25Y
n.2 Y 9.3 {8/6) 1008 | (8/6) 1008
1) COLOA DE SENI-
TS NMARILLO 25YR(B6/6) [MWARTLLO 10Y(8/6) {NEGRO 0SCURD R 3/2
A 2.8 2.9% )

" [2) o1sTarsucion _ ‘
DEL COLOR EN NIFORAE NIFORNE UNIFORNE NIFORNE | UNIFORNE
LA SEMILLA Y .
PORCENTAJE _

1008 oy | 1008 1008
S)MPECIOOELA | om0 0PACO ILLNTE 0%Ac 9AC0
TESTA Y PORCEN 1008 1008 1008 1000 {1008
TME .
4) FORMA DE LA
SENTLLA ¥ ESFERICA ESFERICA ESFERTCA ESFERICA | €SFERICA
PORCENTAIE 1008 1008 1008 1008 100y
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CUADRO No. 2. Peso Promedio de cien semillas (mg) de tres

tipos de A. hypochondrjacus y dos tipos de A.
cruentus. A) Muestra 1} 8) Muestra 2.
A) mastra |
Especie  A. hypochondrigces A crusates.
Tipos Azteca Mercado  Moatecillo Enano Frandeso
X 1057 953 %.2 "9 N4
8 6.3 4.7 8.2 3.5 2.6
cv(t) 5.9 5.0 8.5 3.5 2.9
8) Mestra 2
tspacie  A,_hypochondriacus A._crusatus
Tipos - Azteca Mercado Montecillo Enano Frondoso
X 102.5 %4 89.3 TR E 92.5
] 5.0 3.9 6.6 1.5 2.7
cv(s) 46 4.0 1.4 1.5 2.9

Cabe aclarar que 105 datos an}:oriores se obtuvieron
para semilias en las que 51 proceso de limpieza y seleccioén
.descrito en la metodologfia, redujo la aprbciacién de la
variacién natural, por tanto para la interpretacién de 1a

‘uniformidad referida debe tomarse en cuenta lo anterior.




0

e A Muestra i |

- Peso (mg)

120

».Axhca Mercado Montecillo Enano Frondoso
Tipos de amaranto

Fig. 1. Peso de cien semillas (mg) de tres tipos
‘ de A. hypochondriacus y dos tipos de- A, -
gruentus. A) Muestra 1 B) Muestra 2.
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Aunque los pesos de los cinco tipos se ubicaron en 1la
misma categoria puede observarse en el Cuadro 2, mayor
variacién en los pertenecientes a las especies A. hypochon-
driacus, por lo que los datos de peso de Azteca y Mercado se
compararon con los de Enano y Frondoso (Prueba de T de
grupos sorteados) y no se encongré diferencia éignificativa
(a=0.05) entre los valores de ambas especies. Suarez, (1986)
reporta que en un gramo de semillas de amaranto se encuen-
tran. de mil a tres mil de éstas, lo que indica una gran

Vvariacién en el tamafio de las mismas antes de seleccionar-
las. En‘relacibn a lo anterior Feine et al., (en Alejandre
y Gémez. 1986) indicaron que el peso de la semilla de ama-
ranto oscila entre 0.006 y 0.009 g, lo gue significa que las
samillas elegidas para este experimento fueron las de mayor

peso.

4.1.3. Contenido de Humedad.

Adeamas de lo aﬁtorior. el contenido de humedad puede
relacionarse con el estado de madurez  fisiolégica de la
semilla en cada etapa, 16 cual :esté vinculado con su
viabilidad. Para las especies comerciales de amaranto 59 
haﬁ reportado porcentajes de 6 a 11% de humedad Alejandre y
Gémei. (1986); Bourges, (1986). Los tipos estudiados en el
presente tfabajo se ubicaron dentro de este rango puesﬁo
que sé encuentraron entre 7.4% (Montecillo) y 8.6% (Enano)-
(Cuadro 3).

Desde de 1la perspectiva agrondmica existe un rénéo
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6ptimo de humedad de la semilla para el almacenamiento, el
cual se modificarad segun el cultivo. Altos niveles de
humedad pueden inhibir 1la germinaciéﬁ y propiciar el
desarrollo de patégenos, y niveles muy reducidos provocan la
inactivacién de los sistemas que sustentan la viabilidad; en
ambos casos el resultado final es el deterioro de 1la

semilla.

CUADRO No.3. Porcentaje de humedad de cien semillas de tres
tipos de Q. hxgocnpnd acus y dos tipos de A,

cruentus .
Especie A. hypochondriagus A. cruentus
Tipos Azteca Mercado Montecillo Enano Frondoso
H%m?dad 7.9 8.4 7.4 8.6 7.4
%

.4 2. Prueba de Imbibiciodn.

Cuando la sem111a es colocada en condiciones de humedad
'suficiente Yy no esta sujeta a ningn tipo de latencia,
comienza a incorporar agua del ambieﬁte. La cantidad vy
velocidad de agua que se absorba depende}-é tanto de 1la
éomposicién quimica de la semilla como de 1la temperatura

Koller y Hadas, (1980). En los tipos de amaranto pertene-
' cientes a A, hypochondriacus., se pudieron observar diferen-
cias significativas en el Seso de 195 semillas después de la
imbibicién (Cuadro 4 9 Figura 2), puesto que el tipo Azteca
‘puesto que el tipo‘Azteca mostré una ganancia en. peso de
102.4%, Mercado 74.0% y Montecillo 60.6%. En contraste 1los
tipos de A. cruentus fueron mas homogéneos entre s{ ya qué'

en Enano del 93.0% y en Frondoso del 87.5%.
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CUADRO No. 4. Relacién de peso e imbibicién de cien semillas

de  tres tipos de A. hypochondriacus y dos
tipos de A. cruentus..

Espacie A hypochondrigcus A.. crubntys
Tipos Azteca Mercado Hoatecillo Enano Frondoso
Paso/Isbi PI  IN P1 n 14 L] [ . ] n m

X 9.3 9.7 98.3 12.8 8.5 48.8 98.7 92.1 %.8 TS

] 4.2 10,3 38 94 2.8 117 2.5 11.3 2.5 119

CV () 4.4 104 38 129 35 2.5 2.6 1i6.8 2.8 2.4

PI = Peso inicial d» la smilla
¥ = Ganancia en peso después de 1a isbibicién

pado que no se encontraron diferencias significativas

en el tamaflo y peso de las semillas de los tipos de amaranto
empleados, se podria pensar que la variacién en la capacidad
de imbibicién puede deberse a diferencias tanto en 1la
probbrcibn de los componentes estructurales de las semillés
(testé-cotiledbn-endosparmo) como. en la composiciédn quimica
de éstas, ya aque en el caso de las semillas .de alfalfa
GonzAlez et al., (en Aparicio-Tejo et al., 1981) atribuyeron
esta divergencia de imbibicién'a la presencia y proporcién
de galactomananas en el endospermo, las cuales aumentan 1la
-posibilidad de embeber agua y reducén 1a sensibilidad de 1la

semilla al déficit hidrico del suelo.

4.2.1. Porcentajes de Germinaciodn.

Los resultados obtenidos muestran gue tanto los tipos
 de A. hypochondriacus como los de A. cruentys . estudiados,
tuvieron porcentajes de germinaciédn superiores al 92a%

(18+3°C) a excepcién de Marcado (Cuadro 5).
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A) I Peso B)ED imbibicien

Peso (mg)

,/2;,,//// R
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///,////// N

120

Axteca Mercado Montecillo Enano Frondoso
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ipos

B) Muestra 2.

6n de cien semillas de tres t

1C1l
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hypochondriacus y dos ¢t

2.
imbib
A.
tus.,

Fig.
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Estos datos coincidieron con los obtenidos por Alejan-
dre y Gémez, (1986) para Q. Spp. (25‘0) quienes reportaron

yalores promaedio de germinacién del 95%.

CUADRO No.5. Porcentaje de germinacion de cien semillas de
tres tipos de A. hxgpgnondc1acgs y dos tipos
de A. gruentus a .18+3°C.

Especie A. hypochondriacus A. crusentus
TIPOS AZTECA |MERcaDO |MONTECILLO| ENANO FRONDOSO
X 96.5 83.6 92.4 - 96.1 99.1
s : 1.4 4.5 2.9 2.3 0.7
C.V.(%) 1.4 5.4 3.2 2.4 0.7

E1l haber encontrado altos porcentajas de germinacién en
las’ semillas podria indicar que la cantidad de humedad de
éstas se localizé en el rango éptimo de almacenamiento, por
lo que su viavilidad no se vi6 afectada. En raferencié a lo
énterior Aparicio-Tejo et al., (1981) mencionaron que existe
relacién entre 1la cantidad de agua gue 1la semilla puede
imbibir y el grado de humedad presente en la ﬁispa. Aundque
estadisticamente no se encontrdé significancia en esta
relacidn para los tipos estudiados (Prueba de T. de grupos
sorteados), serfa interesante profugdizar mas en el tema en

trabajos posteriores.

De los experimentos anteriores puede sefialarse que los
tipos de semillas empleados en el presente trabajo tuvieron

" un rango de respuestas definido y uniforme entre si, inclu-
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yendo a Montecillo que fue el mas heterogeneo en color,

aspecto de la testa tamafio e imbibicién.

4.3. Porcentaje de germinacién en condiéiones de salinidad.
En  esta parte del trabajo se evalud la germinacion 'de
los cinco tipo de amaranto a 28:3°C y a 26*3°C empleando
diferentes concentraciones de NaCl. A 28+3°C, 1la semilla
tipo Mercado que permanecié en 512.0y 342.0 mM de 1la
solucién salina, solo germind en un 6.0 y 3.0% respectiva-

mente (Cuadro 6).

Con 154.0 mM, las semillas de Frondoso vy Montecillo
alcanzaron un 34.3 y 37.6% respectivamente, las de Azteca un
30%, Enano 18.3% y Mercado el 4.0%. Las plantulas obtenidas
de semillas de amaranto germinadas a esta concentracioéon
tuvieron una apariencia muy fragil y mostraron una altura
'menorv con respecto a las del testigo. En las semillas
sometidas a 102.7 mM de NaCl los valores mas altos los
presentaron 1los tipos Frondoso (91.0%), Azteca (81.0%) vy

Enano (71.6%), y los mésvbajos Montecillo (56.6%) y Mercado
(37.6%) lo que indicaria que éste Gltimo fue el mas sensible
a dicha concentracién. Las plantulas desarrolladas a partir
de las anteriores semillas mostraron el hipocétilo mas

delgado y radicula paquefa con respecto al testigo.

En lo referente a la germinacién con 51.3 mM de NaCl se

observé un aumentd en los porcentajes de germinacién de



CUADRD No. 6.

Porcentaje de cien semillas de tres tipos de
amaranto pertenecientes a A. hypochondriacus
y dos tipos de A. cruentus a diferentes
concentraciones de NaCl (mM) en cajas de
Petri a 28+3°C.

11708

E X

C.v.(8)

CONCEMTRACION | AZTECA NERCADD NONTECILLO | EwanD FRONDOSO
DE MaCl (mn)
51.3 98.0 2.6 1.6 94,0 97.3
0.8 3.7 5.5 0.8 1.2
0.8 | "~ 5.1 8.0 0.8 1.2
102.7 81.0 316 56.6 1.6 91.0
' 9.9 8.0 3.6 15.6 1.6
12.2 21.3 6.4 21.8 1.7
154.0 30.0 4“0 3.6 18.3 3.3
35.0 - 8.2 8.7 4.7
11.8 - 21.8 4.6 13.9
3420 - 3.3 - - .
513.0 - 6.0 . - -

Nota: Los valores del testigo se incluyen en el cuadro 7.
Estos valores son prosedio de dos repeticionss

todos los tipos probados y en el caso de Azteca (98%), Enano

(94%) y Frondoso (97.3%), éstos llegaron a ser tan ‘altos

como ‘los de los testigos (Cuadro 6). Sin embargo, para este’

tratamiento el

tipo mas sensible fue Montecillo (67.6%).
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En el cuadro 7 se indican los porcentajes de
germinacién registrados a 26% 3°C y 154.0 mM de NaCl para

los cinco tipos de amaranto (Figura No.3).

En Azteca y Enano no se tuvieron semillas germinadas,
en Montecillo y Frondoso los totales fueron menores al 1.3%,
mientras que en Mercado se alcanzd el 6.8%. Si se comparan
estos valores con los correspondientes para cada tipo del
Cuadro &, puede observarse un aumento en Enano y Frondoso
los cuales tuvieron porcentajes entre 18.3% y 35.3% respec-
tivamente, mientras que en Mercado se redujeron hasta el 4%.
Cabebseﬁalar la notable diferencia entre ambos resultados lo
que podria deberse a la variacién en la temperatura. Esta
discrepancia se mantuvo a lo largo del 'éxperimento para

todos los tipos y las restantes concentraciones.

Con"102.7 mM aumentaron los porcentajes de germinacién,
oscilaﬂdo entre 6.8% (Azteca) y 34.1% (Montecillo), pero
estos valores no fueron significativoé al compararlos con
los de 28+3°C, en donde se registraron porcentajes mucho mas

altos en un rango de 37.6% (Mercado) a 91% (Frondoso).

Con 51.3 mM se obtuvieron incremehtos hasta del 100%
siendo Azteca el que registré el maypr ascenso en referencia
a la concentracién anterior pues pasé de 6.8 a 65.8%. En
comparacién con los datos del cuadro 6 donde los incrementos
oscilaron entre 16 y 50% para todos los tipos, puede notarse
“una mayor heterogeneidad en los resqltados de las semillas

germinadas a 26*3°C (Cuadros 6 y 7).



39

CUADRO No. 7. Germinacion de cien semillas de tres tipos de
amaranto pertenecientes a A. hypochondriacus
y dos tipos de A. cruentus en agua (1) y en
soluciéon de NaCl 51.3 mM. (2), 102.7 mM (3),
154 mM (4), en cajas de Petri 26%3°C.

A._hisochondriacys A, crusntus
ALTECA HERCADO HONTECILLO ENAND FRONDOSO
wora {1 f2 |3 fefr J2 b3 el {2 b3 jedy J2 |3 el 2 |3 |
12 |48.3 [1.3 (0.0 {0.0 [33.0 |11.3[6.6 [2.3 {17.0 {1.5 (0.0 {0.0 [16.0 {1.0 {0.0 f0.0 {1.5 0.0 [0.0 [0.0
18 |49.58(40.3 [1.3 [0.0 fe0.5%[5.6 |0.6 {0.6 {83.08}40.5 [4.6 10.3 [72.00{23.0 2.3 f0.0 |89.588.6 0.0 Jo.0
24 | 2.2 |18.0804.6 0.0 13,0 }7.3 11.3 |2.0 | 0.0 [27.08}10.0[0.0 { 4.0 |22.6 |6.0 0.0 9.0 ]22.6 {6.3 0.3
36 | 0.0 1.3 0.6 10.0 } 2.5 1.3 11.6 J1.3 | 0.0 |10.0 |16.6J0.0 | 7.5 | 5.3 |5.6 Jo.0 0.0 [38.63{10.000.3
2 4.3 [0.3 Jo.o 2.0 {0.3 [0.0 0.3 1 1.6]0.3 2.08{0.0 0.0 6.3 {67100
" 0.6 [0.0 lo.0 1.6 0.6 0.6 0.0 | 1.3]0.6 1.0 10.0 [0.0 2.3 |16 [0.0
T0TAL  {100.0]65.8 16.8 (0.0 | 89 [30.1}11.0[6.8 |100.079.1 [34.1]1.2 [99.5 [52.9 [13.9/0.0 {100.0{78.4 |22.6]0.6

$ Hora a la que se obtuvo cuando menos o) SO\ de semillas gersinadas.
€stos valores son prosedios de dos repeticiones.

En base a lo anterior puede sefalarse una tendencia ~a
incrementar 1la germinacién de lasvéemillas de amaranto al
disminuir la concentracién de NaCl, y a tener una respuesta
mas heterogensa al reducirse la temperatura por abajo . del
éptimo.

Cabe aclarar que el tipo Mercado fue 91 anico que
mostro protusidn de la radicula a altas concentraciones de
NaCl, aunque esto no debe considerarse como gderminacién pues

la semilla no se desarrolldé hasta plantula y segun Govea
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(1983), lo anterior podria deberse a un fenomeno mecénico.

Valverde (1988), seflala que la temperatura é6ptima para
un ensayo es aquella en la que se obtiene el mayor numero de
semillas germinadas en el menor tiempo. En el presente
trabajo ésta fue de 28+3°C. Al respecto Reyna, (1986) men-
ciona que el amaranto tiene un _buen desarrollo en 1lugares
cdlidos con temperaturas promedio de 29°C y uniformes todo
el afio como en Atoyac, Gro. De lo anterior se desprende una
‘concordancia entre los resultados encontrados en laboratorio

y los de campo.

tos datos anteriores mostraron que oscilaciones en 1la
temperatura hasta de 2°C con respecto a la 6ptima ocasiona-
ron amplias diferencias entre 1los valores totales de

germinacidn de las semillas de amaranto {Cuadro 6 y 7).

Es importante diferenciar los efectos debidos a 1la
salinidad de los causados por la temperatura. En el caso
del presente trabajo 1los resultados indicarian que 1la
reduccién de los porcentajes de germinacién pudo debaerse a
una combinacién de ambos pues al éerminar las semillas a
temberatura 6ptima (28%3°C) los porcen;ajes obtenidos fueron
mis altos que a 26+3°C en ﬁodas la concentraciones probadas.
Koller, (1972), sefald que la reduccién en al velocidad de
germinacién se debe probablements, a la disminuciéon o
inhibicién de la actividad enzimatica pues muchas de ellés
son. temperatura-dependientes. Asimismo, Aparicio-Tejo et

al., (1981) encontraron que tanto el porcentaje. . .de
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germinacién como la tasa de absorcidén de agua de las semi-
llas de Medicago sativa y Trifolium brachycalycinum dismi-
nuyeron con el tratamiento de NacCl, independiencemente de la
temperatura. A temperaturas elevadas s6lo hubo emergencia

radicular en las semillas de alfalfa.

Por otra parte debe considerarse que los resultados de
los porcentajes de germinacién de las semillas de amaranto
con 1las que se trabajé, se obtuvieron en condiciones de
temperaturas glternantes lo cual podria tener algun efecto
en la germinacidon pues Koller, (1972) ha sefialado que semi-

llas de Typha latifolia y Cyhaodon dactvlium germinaron mejor

bajo un régimen de temperaturas diurnas alternantes, lo cual
atribuy® a modificaciones tanto metabdélicas (velocidad de
‘erosion y disposicién de los intermediarios acumulados
durante los periodos de alté temperatura) como mecanicas
(esbarificacién de la testa debido a su proceso de 1la

dilatacién y contraccién).

Ademés de lo anterior, la diversidad de respuestas en
relacién a la temperatura puede deberse a diferencias entre
genotipos ya que Matthews y Hayes, (1982) han visto que en
cultivos de soya tanto los valores de.germinacién como las
de emergencia mostraron diferencias significativas (a 0.05)
en la ipteraccion entre cultivar‘ por temperatura. Sin
embargo en 1las semillas de amaranto se observé un patrén
‘general de ‘respuestas de todos los tipos'a 26 y ZBtS'C
siendo én ambos dasos, Mercado el mas sensible y Frondoso el

mas tolerante.
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En lo referente a la germinacidn en solucién salina se
observé .una respuesta diferencial de los «cinco tipos de
amaranto a cada concentracién probéda. En base a lo ante-
rior Shannon, (1980) ha sefialado dos clases de interaccién
entre el genotipo y el ambiente. La primera sucede porque
algunos factores ambientales pueden modificar positiva o
negativamente los efectos de la salinidad, tal serfa el caso
de la temperatura. La otra se debe, a la relacién genotipo-
ambiente puaes el genotipo de mejor respussta a una
concentracién no lo es a otra, como puede observarse en 1los
rasultados de los cuadros 6 y 7 para las dos temperaturas Yy
las tres concentraciones utilizadas. Lo anterior podria
implicar que los mecanismos que previenen el dafo en laA
semilla son distintos a cada concentracioén.

'Por otra parﬁe la variacién de respuestas entre 1los

,jntegnantes de cada tipo estudiado se fue reduciendo al
5acerlo la concentracidn de NaCl, lo cual se evidencia por
la disminucién en los valores de C.V. 9 desviacién estandar
obntenidos. Los mayores porcéntgjes de germinacién se regis-
traron para -las -semillas que estuvieron en condiciones
libres de sal, siendo ésta una caracteristica de las plantas

glicofitas.

En relacién a lo anterior Strogonov (1964), sefialé que
las glicofitas cesan su crecimiento a concentraciones dersal
no msyores qe 0.3 mM mientras que Levith indicé el 1.5%.
Los rangos antes especificados muestran 'que es dificil

. comparar los limites de sobrevivencia de las plantas a las
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sales pues existe una gran variedad de criterios en 1los
métodos de medida, unidades y condiciones de realizacién de
los ensayos que no se precisan. Sin embargo en base a las
raspuestas de los tipos de amaranto estudiado a las distin-
tas concentraciones de NaCl, estos podrfan ubicarse en el

rango correspondiente a una planta glicéfita.

4.4, Cinéticas de germinacioén a diferentes tiempos.
En la siguiente parte del trabajo se pretendié conocer
la germinacion de las semillas de los cinco tipos de amaran-
" to en agua .(a) y en solucién 51.3 mM de NaCl, (s) a distin-
tos tiempos para determinar sus cinéticas de germinacién.
Para ello se formarqn dos grupos. En el D se inicid el
experimento a las 6:30 h mientras que en el N fue a las
18:30 (18%3°C). En el grupo D se observd que cuando menos el
50% -de las semillas .de los tipos>Monteqillo y Azteca germind
en awoua destilada (a) en 30h, mientras que en solucién
salina (s) el primero 1o hizo en 36h y el segundo no obtuvo
este valor en el transcurso de las 72 h que duréd la prueba

(Cuadro 8).

"ambos tipos presentaron el pico de maxima germinacion a
las  24h. (a) mientras que en solucidn salina fue hasta las
30h en Montecillo y 48 h en Azteca. Frondoso alcanzé el 50%
de semillas germinadas a las 36h en agua destilada y a las
48 h en solucién salina, obteniéndos en ambos casos, el pico
de maxima germinacién a esta hora. En Enano tanto el S0% de
semillas y‘germinadas como el pico de maxima germinacién se

observé a las 48h, en tanto que en Mercado el 50% de



CUADRO No. 8. Comparacion de porcentajes de tres tipos
amaranto pertenecientes a A. hypochondriacus vy
tipos de Q. cruentus, germinadas en agua (A) vy
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de
dos
en

solucién de NaCl 51.3 mM (S) en cajas de Petri a 18+3°C

a las horas indicadas. A) Muestra D., b) Muestra N.

A). e
D
6:30 A0, A, bhypochondriacus Ao gruentus,

Tipos ALTECA HERACADO MONTECILLO ENAND FRONDOSD

Horas A 1] ] H A 5 ] s ] H
12 0.00 0.00 $.00 3.10 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(] 4).00 .70 9.0 9,70 40.50 18.00 12.50 1.30 2.50 1.7
30 25.00 81 12.30 | 11.%0 4.30 23.00 8 21,20 15.00 7.30 | 18,50 3,70
3 12.50 9.3 1.50 2,00 20.00 18.50¢ | 15.50 9,70 ) 28,508 | 14,10
48 l6.00h. 15.0 | 14.50 | ¢.60 6.50 17.30 23.508 § 17,20 ! 42,00 | 46,20
54 1.0 1.30 3.508 {1 1.70 0.9 1.10 2.00 1.90 3.00 1.7
(14 0.50 0.3 0.50 0.60 | 0.50 0.¢0 0.50 0.30 2.00 3.30
n 0.00 0.3 0.30 0.10 0.50 0.70 0.50 0.40 2.00 6.00

T0TAL 96,00 { 46,30  51.50 | 24,30 91.50 83.40 69,50 | 34.10 | 98.50 | 82,70

8)
'
18:30 P.M, A._hyoochondriacus A, _cryentys

Tipos ALTECA HERCADD WONTECILLD ENRND FRONDOSO

Horas (] [} L} H L} $ [} $ L] H
12 9.00 0.00 8.50 5.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
18 2,00 0.40 3.50 2.80 10.50 2.10 2.00 0.20 1.00 0.00
u 11.50 3.20 3.50 2.10 43.00 13.60 7.00 0.20 0.50 0.70
36 70.50 | 45.80 48.00 | 13.10 44,00 52.70 84.50 | 25.80 | 92.50 | 48.60
2 3.00 5.10 2.00 1,30 0.%0 2;60 2.00 1,60 3.00 6.20
48 0.50 1.20 1.50 1.5 1,00 140 0.00 . 0'.60 2.00 | 13.30
60 1,00 0.60 .00 1.30 1.00 140 2.00 2,00 1.00 | 21.00
” 0.50 0.70 0.00 0.50 0.00 0.40 0.00 1.3 0.00 5.30

T0TAL 95.00 | 58.20 I 68.00 | 27.80 | 100.00 .40 97.50 | 31.70 |100.00 | 93.10

¢ Nora a la que alcantd al menos el 50% de semillas germinadas,




. sy 027 3 1840 # B3 E&o27 (a0
M 320 1.0 ' '

Germinacion (%)

100
0 Germinacion (%)

H 80
w.
= .
2 ? Z
£ 2 g
£ : Z z 4 2
1 F B e 20 ~
= i % Zi 0 i
Azteca Mercado Montecillc Enano  Frondoso Azteca Mercado Montecilio Enano  Frondoso
Concentracién de NaCl (mM) Concentracion de NaCl (mM)
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cruentus a las concentraciones indicadas. A)
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semillas germinadas se registr6 a las 54 h en agua destilada
mientras que en sal el porcentaje tbtal obtenido no rebaso

@l 25% (Cuadro 8).

En el grbpp N se obtuvo el 50% de semillas germinadas
(18+£3°C) a la=s 36 h en Azteca (a y s), Mgrcado (a), Monte-
cillo (s), Enano (a) y Frondoso (a), coincidiendo a esta
hora con el pico de ma&xima germinacién (Cuédro 8). En
comparacién con la prueba anterior es interesante reslatar
que aunque el experimento D se inicio con 12 h. de
anticipacién con referencia al N, en este Gltimo se regis-
traron a 1las 36 h valores de porcentajes acumulados mas
altos en los trataﬁientos de agua y en los de sal. Ademas
se observd que la mayorfia de las semillas de ambos grupos
tuvieron los valores mas altos de germinacién entre las 24 y
36 'h, "coincidiendo con el transcurso de la noche 1lo cual
‘podrié indicar que este es un periodo propicio para 1la
germinacién de las semillas de amaranto estudiadas. (Figuras

‘4ay S).

En relacién a lo anterior Salisbuy a Ross, (1985)
mencionan qQue el tiempo de divisién celular, la
fotoﬁintesis. la respiracién, el movimiento‘de las hojas
otc.' son regulados por ritmos éeriédicos de caracter
ondééeno denominados circadianos. €En el caso de las semi-
llas de amaranto estudiadas la coincidencia en l1a hora de
mayor germinacién para los experimentos D y N podria estar
relacionada con el fen6meno m‘ncionado. pues Koller (1972)

ha sugerido que los ritmos circadianos se presentan en las
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semillas como un comportamiento que sincroniza la respuesta

poblacional en la naturaleza.

Por ottra parte pudo observarse que las semillas de
amaranto que germinaron en solucién salina 51.3 mM.
mostraron retraso Yy disminucién en los porcentajes de
germinacién, lo cual concuerda éon lo reportado por Ghorasy
et al., (1972) para semillas de Carthamus tinctorios, Gue-
rier (1982), en semillas de rabano Ashraf y Rasul (1988) en
semillas de Vigna ﬁggiagg, Pearce-Pinto et al., (1990) en

- semillas Eucalypthus spp.

Mercado fue el tipo de obtuvo promedios menores de
'gefminacién (ay s) pero el que germind primﬁro. mientras
que Frondoso resultd ser el mas tolerante y de germinacién
tardfa. En relacidn a 1o anterior Bidwell, (1979) definié a
la toleféncia como ia capacidad del organismo para = soportar
la tension, 1o que le permitiria sobrevivir y algunas veces

~funcionar tanto interna como externamente. Shannon, (1980)
ha sefialado que entre algunas de las caracteristicas que
‘confieren a los genotipos mas tolerancia a .la.salinidad se
encuentran mecanismos de exclusion de iones Na+  (soya vy
tomaté) y de iones Cl- (Citrus), los cdales;son producto -de
la relacién de muchos genes. Lo anterior da una idea de 1la
complejidad de interacciones que producen la tolerancia de
.un tipo a la salinidad, por lo que serfa de gran interés
determinar algunas tanto para la germinacién como para 1la

emergencia.
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A pesar de las diferencias observadas en dos experimentos O
y N, 165 valores totales no mostraron ser estadisticamente

significatives (Prueba de Duncan a-0.05)

4.5 Cinéticas de germinacidon después de pretratamientos en

soluciones hipertonicas de NaCl.

En esta parte del trabajo se observd la germinacidén de
las  semillas de los cinco tipos de amaranto después de ser
embebidas en solﬁciones hipertonicas de cloruro de sodio a
diferentes concentraciones y lapsos de tiempo. Aquellas
semillas que permanecieron un dia en solucién 171.0 mM de
NaCl (2813°C) no presentaron diferencias ae germinacién en
1los porcentajes totales con respecto al testigo, sin embargo
empezaron a germiﬁar primero, lo cual puede evidenciarse al
comparar los porcentajes obtenidos dentro de las primeras 18
h bara-todos los tipos, incluyendo a Frondosc que fue 51
mas tardio (Cuadro 8). El pico maximo de germinacén se

~obtuvo entre 18 y 24 h, coincidiendo con el 50% de semillas
germinadas. Al comparar estos valores con los del testigo
- pudo. observarse disminucién en los promedios de germinacién
totales en todos los tipos (a excepcién de Frondoso) vy
reduccion en el tiempo de germinacidn en comparacion a. los
valores del pretratamiento anterior, obteniéndos el pico
maximo a las 18 h en todos los tipos menos en Montecillo que

lo' alcanzé hasta las 12 h.

Cuando las semillas fueron imbibidas en wuna solucién

513.0 mM de NaCl los porcentajes totales volvieron a incre-.
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mentarse aunque no 2l valor de los testigos, a excepcién de
Frondogso. En lo referente a las horas de germinacidén no se
observaron diferencias importantes eh promedios de las semi-
llas germinadas durante las primeras 18h, sin embargo des;

pués de las 24 h éstos aumentaron hasta del 20% (Cuadro 8).

En lo referente a las semillas incubadas en solucién de
NaCl 171.0 mM durante 48h, se observé disminucién en el
tiempo requerido para germinar ya que se obtuvieron prome-
dios entre. 47.70% (Mercado) y 91% (Frondoso) durénte las
primeras 12 h, ademas de sincronizacién en la germinacién,
pues la mayoria de las semillas de todos los tipos germina-
ron préximas a ésta hora. Los porcentajes de germinacién
totales disminuyeron ligeramente en todos 1los tipos a
excepcitn  de Mercado, Enano y Frondoso fueron los tipos de

mayor y menor porcentaje de germinacién respectivamente.

Por otra parte en las semillas que permanecieron en
solucién salina 342.0 mM dos dias el pico maximo de
germinacién se presenté a las 12 h.ven todos los tipos, las
restantes germinaron homogéneamente durante el transcurso de
las 42h que durd el experimento. . Los porcentajes de‘
germinacion fueron semejantes a los obtenidos en 1la con-
centracién anterior, para Montecillb, Enano y Frondoso; en

Mercado y Azteca disminuyeron ligeramente.

con 513.0 mM el 50% de semillas germinadas se obtuvo a
las 30h en todos los tipos a excepcién de Montecillo, en

donde ocurrié a las 24 h, lo cual coincidid® con el pico de
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méxima germinacién. En general la germinacién se distribuyé
homogénesamente durante las primeras 24h, psro no mostro la
misma sincronizacién que en los tratamientos anteriores,

(Cuadro 8) y (Figura No.6).

En relacién a las semillas que permanecierbn imbibidas
tres dfas en solucién 171.0 mM de NaCl la tendencia general
fue a germinar a las 24h, momanto en el cual se presentd el
pico de mé&xima germinacién. Sin embargo en Montecillo,
Enano y Frondoso se obsarvé un grupo menor de semillas que
germinaron ,a las 12h. Los porcentajes totales en relacién
con el testigo disminuyeron entre el 41% (Montecillo) y 34%

(Enano).

En 1la siguiente concentracién probada las semillas
fuéfbp,"embobidas en solucién 342.0 mM de NaCl durante tres
xdias. El pico maximo de germinacién se registro a las 24h
en todos los tipos a excepcién de Mercado donde se presento
a lisvé h. La mayorfa de las semillas germinaron entre 24 y
36 h. Puede sefialarse la presencia de un grupo de semillas
que germiné a las 36h en Frondoso y Montecillo. Los prome-.
dios totales disminuyeron en todos los tipos en referencia a
la concentracién pasada en un rango.del 34% (Enano y Azteca)
al 11% en (Montecillo) a excepcién de Frondoso donde se

incrementé.



CUADRO No. 9. Promedios de germinacién de tres tipos de amaranto partencientes a A. hypochondriacus 'y dos a A. cruentue, in-
cubadas en aguas {T) y en solucidn 171.0 wf (1}, 342.0 wM (2}, 513.0 a# (2), puestas a germinar en cajas
de Petri con agua destilada. )

. Durants un dia.

A._hypochondriacus A. cryentys
ALTECA HERCADD MOMTECILLO ENAND FRONDOSO

Hora 1 1 H 3 T 1 H 3 i i 2 3 1 1 2 3 T ! 2 3

6 [/ 10.2)712(00 fjrofe2ye60]| / [o0.0f{362700( / {02087 700) / [031]2.7]00

12 seqire | /oy 9.3 42} / [ [o0qpn2| / [ e/ [ tosfrart /

18 [13.3 | 7 l49.08fs9.28411.3 | / 29.7 {23.0 20,0 [ / [26.0%(67.5%1 6.0 / |39.2 j61.5¢% 4.0/) /7 [20.0¢]72.2%

24 134.48(76.5%] 9.7 114.0 26.6 [67.28] 5.3 {12.5 |56.6 [68.2%¢ 9.2 [ 9.7 |31,0 [85.7¢) S.0%{ 9.7 |36.6 {68.5 ) 3.0 J12.0

30 | t2.3]00742 fjo0 o0 (47 / (400032} / 1123000387 / 1000042

36 40,0 [ 0.0} 1.0 | 5.7 {31,080 0.3 7 / [9.08(23.0 {14 ] [ (2258683 0.2 [/ |23)59.0800.0]) / | 4ib

LY) 067100 (1.17]0.4]13.3{007(53}128(00y07({5511.6/!03]02])4.6}1.570.0)0.0]48])0.2

T0TAL }94.1 196.2 [68.0 [83.5 [79.5 [72.7 [48.5 [58.0 {99.3 {95.5 {79.0 |84.2 (98,2 [98.7 |57.5 84,7 ]99.9 }96.5 }96.5 )93.2

8). Durante dos dfas.

A._hypochondriacus Ao cruentys

ALTECA HERCADO MONTECILLO ENAND . FRONDOSQ

Wora | T 1 2 3 1 1 2 3 1 1 2 3 1 1 ? 3 T 1 ? ! 3

TS VAN N AN A O A A A Y A A A N I A A R R O I O A A B A

12 15,6 [73.08(30.2 {11.7 | 9.3 (47,7 422.0-012.5 ] 0.3 175, 3%141.2 127.7 1 2.3 [67.2%30.0 ] 6.3 1 0.3 |91.0 |47.2) 1.0

18 NSI| 9.7 [ 4.6 (4.0 11,3 125.28) 6.5 ] 1.5 ]20.0 | 2.3 J10.2%) 2.2 | 6.0 } 6.0 | 2.2 )14.0 } 4.0 [ 1.7 l.2‘6.2

24 {34691 0.6 { 6.7 ]10.0 126,06 | 1.2 ] 6,701 4.0 156,6%) 2.7 [23.5 131.2%[31.0 ] 2.0 | 9.5 |13.7 |36.6 | 2.7 | 5.C%122.5

3o |/ 7 fasslsees) 4 )52 Jso.osjaos] /o jrofr2 il 1 o7 ferssfesios| /| 2.3 [43.8 |er.o

36 10,0 0.0 8.7 [19.0 |31.000 2.7 ] 6.8 ] 7.7 |23.0 0.9 ) 2.2 4.5 )sa.68) 1.2 } 6.5 [17.0 |59.08) 0,0 { 6.0 | 9.3

42 (06100715050 t3]2.513.0)35]¢00)27 ;08]24]03]04i2.3] / Jo0]00]00]00

10TAL {94.1 (85,7 [73.2 188.7 [79.5 |82.5 ]75.0 |69.2 }99.9 ]85.8 |BS.1 |B5.7 138,2-|77.5 [77.0 |100.0§99.9 [97.7 |97.2 {%6.0




C. Durante tres diss,

Continuacién CUADROD 9.
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A hypochondriacus

A, crysotys

Kora

ALTECA

NERCADO

NONTECILLO

ENANOD
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H
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1

2

1) T 1 H

0.2

0.0

0.0

1.0

10.5

5.8
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0.0

0.0

5.0
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0.0 / |05)0.0
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3.7

0.7

9.3

1.2

0.0

1.2
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0.0

0.0
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0.0

0.0 10.3114.210.2

4.9

46.0%

29.5

21.5

31.9

30.7

9.2

10.0

37.78

51,78

65.2%

31.0

35.28

30.5

21.7 140.6 [48.2 |43.5

62,0

!

8.7

L8

1.3

14.28

10.9

15.2

1.2

8.5

1.2

0.9

8.5

5.0

9.2 | | {5.0822.8

9.28

3

0.6

9.4

5.5

1.0

31,08

2.6

5.9

/

23.0

4.20

17.5

6.6

58.08

16.5

8.3 159.0¢] 2.0 |27.0

17.3

T0TAL

94.1

69.0

45.2

49.5

1.5

61,7

36.5

2.2

99.3

86.0

na

19.0

98.2

65.0

52.0

49.2 199.9 72,5 |94.5

98.5
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pico maxima

Es interesante observar
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uniforme-

deberse a 1la

estimulacién de algunos procesos metabélicos suspendidos por
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la presencia de la solucién salina, lo cual fue observado
por Woodstuck, en (Codber et al., 1980), quien reportdé un
baumento en la concentracién de R.IN.A. ¥y la sintesis de
proteina en semillas de tomate, después del pratratamiento;
por Shannon y Francois (1977) quienes sugirieron que las
semillas de algodébn retenian estas caracterfsticas meta-
bélicas ventajosas después del pretratamiento y por Berrie y
Drennan, Wilison, y Hanson en (Coolbear et al., 1980) repor-
taron incrementos en la actividad hidrolitica de algunas

enzimas como la amilasa en avena, en trigo y en tomate.

4.5.1. Imbibicién en condiciones de salinidad.

El cuadro No. 10 muestra los valores obtenidos después
de imbibir las semillas de amaranto en soluciones salinas de
NaCl a diferente concentracion durante 12 h, en donde puede
sefialarse la tendencia de todos los tipos a reducir su peso,
al incrementarse lé sal. Lo anterior podria deberse a que
disminuye la entrada de agua segun aumenta la concentracion
de sal (efecto osmético), al respecto McKimmle y Dobrenz,
(1987); Greenway y Munns, (1980) sefialaron que la salinidad
afacta a la germinacién por la creacién de un  potencial
osmético que. impide la absorcién de agua y/o propicia 1la

entrada de iones téxicos.

4.6 Cinética de Germinacién y emergencia.
4.6.1. Emergencia.

En el cuadro 11 se indican las promedios obtenidos al
colocar las semillas de amaranto directamente sobre " suelo

estéril. Azteca fue el tipo que obtuvo mayor porcentaje de
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CUADRO No.10. Diferancia de psso de cien semillas (mg) de tres tipos de

A y dos tipos de @, cruentus imbidbidas durante
12 h on agua y en solucion de NaCl a las concentracionss indicadas (18:3°C).

COKC. DE MaCl | AITECA | WERCADD | MONTECILLO | EMAND | FRONDOSO
AGUA 60.5 46.6 4.8 66.3 33.5
m 4.5 38.6 36.8 48.3 %.5
362 Q.5 4.6 B8 | 463 n.s
513 33.5 17.4 29.8 4.3 36.5

emargencia - (35.2%) mientras que los restantes oscilaron
entre 9.7% (Mercado) y 16.5% (Montecillo). Como puede obser-
varse estos valores son muy bajos 'y con un rango amplio de
variabilidad lo cual puede evidenciarse por valores de C.V.
y desviacione estandar obtenidos. Estos resultados concuer-
dan con los reportados por Espitia, (1987) y por Turriza
(1987) quienes indicaron nacencia reducida y alta variabili-~

dad en este estado de desarrollo del amaranto.

CUADRO No. 11, Porcentaje de emergencia de tres tipos de
semillas de amaranthus hypochondriacus y dos

tipos de Amaranthus crugn;us colocadas direc-
tamente sobre tierra, (26x3°C).

A. hypochondriscus 1 . cruentys
ALTECA | WMERCADD | WONTECILLO | ENANO | FRONDOSO

X 35.2 9.7 16.5 -0z 10.5

S 14.0 4.8 9.8 6.5 10.7

eV (y) 39.8 9.9 59.7 58.0 85.6
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4.6.2. Cinética de germinacién y emergencia.

El propésito de la siguiente etapa del trabajo fue
investigar 1la relacién entre las horas de germinacién en
solucién salina 51.3 mM de NaCl (23*3°C) y las horas de

emergencia.

En Azteca (Ad) las semillas que germinaron primero
tuvieron mayores promedios de emergencia y éstos fueron
disminuyendo a lo largo de las 48 h gque duré el experimento,
mientras que en solucién salina no presentaron este patrén,
sin embargo &1 tiempo en el que se determiné mayor emergen-
cia se ubic6d entre las 18 y las 36 h (Cuadro 12). En Merca-
do la germinacién y 1la emergencia se distribuyeron
homogéneamente durante las 42h que durd las prueba (a y s),
al igual que en Azteca el periddo de mayor relacién entre
‘ambss fue el de las 18 a las 36 h. En lo referente a Monte-
cillo se obsarvaron porcentajes de semillas germinadas y
emergidas semejantes (a y S) entre las 18 y las 24 h. En
Enano las horas de mayor emergencia ocurrieron entre las 18
y 36h en agua destilada y a las 24 h en solucidn salina
mientras que en Frondoso fue de las 24 a 36 h para ambos.
trétamiehtos. siendo muy reducido el porcentaje de semillas:

que germind después de esta hora (Figura No.7).

Al comparar los.promedios de emergencia de las semillas
colocadas directamente sobre el suelo y las que germinaron
en solucién de NaCl 51.3 mM. pudieron observarse promsdios

mayores en éstas Gltimas, lo que podria indicar que el suelo
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es un primer factor de seleccidbn y que s6lo algunas semillas
poseen caracteristicas anatémicas y fisiolégicas favorables
para el establecimiento. En relacién a lo anterior Wood et
al., (1977) y Fenner (1985) indicaron que la emergencia de
la plantula estd limitada por la cantidad de reserva de los
cotiledones y por el tamaffo Yy condiciones de viabilidad del
embrién. Puesto qué las semillas de amaranto estudiadas
tuvieron porcentajes altos de germinacién en agua y la
pléntula crecidé vigorosa, vy bajos de emergencia podria
significar que 1la reserva cotiledonar es la limitante.
Azteca 4fue el tipo con mayor porcentaje de emergencia al
colocar la semilla directamente sobre el suelo lo que ha
sido observado en campo pof Espitia (comunicacién personal),
este tipo agronémico tuvo un peso promedio alto con respecto
a 1los otros tipos, sin embargo al emerger después de haber
germinado en solucién salina, fue igualado por Frondoso que
tuvﬁ Hménor dimensién, lo que parece indicar Qque no se
encontré relacién entre el tamafio de la semilla y la emer-
gencia. En ese sentido Maguire (1978) indicé que el manejar
semilla m&s grande es una caracteristica agronémicamente
deseabls pues propicia un buen -establecimiento de ) la
plantula, sin embargo Teckrony y Egly (1991) afirman que 1la
'mayor dimensién de la semi;la no siempre garantiza una buena

emergencia.

con el propésito de conocer como - afectaba la
germinacién y permanencia de las semillas en solucién salina
51.3 mM de NaCl hasta 42 h se realizé esta Jltima prusba.
Los porcentajes de emergencia aumentaron en promedios supe-

riores al 100% en comparacién a los obtenidos en el experi-
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mento anterior, siendo las 24 y 36 h dbnde se obtuvieron
. valores mayores de germinacién y emergencia, lo anterior
indicaria que al avanzar la etapa de desarrollo el amaranto
‘@s menos susceptible a los efectos de la sal lo que es
confirmade por Vazquez (1990) quien indujo estréss hidfico
en plantas de amaranto a partir de los 29 dias después de la
germinacién con una-.solucién 300 mM de NaCl y por VvVera vy
Trinidad, (1987) aquienes sefialan que dicho cultivo puede
prosperar en suelos moderadamente salinos, mientras que en
los experimentos realizados en el presente trabajo se
observd una considerable reduccion de los porcentajes de

garminacién con 102.7 mM (26%3°C y 28%+3°C) de NaCl (Fig.8).

Sin  embargo a pesar de que la semilla se desarrolla
hasta plantula en condiciones limitantes como seria la
concentracidon de sal, puede observarse en el cuadro 13 que
la .sqlfﬁidad tiene efecto en el desarrollo de ésta lo cual
ée évidencia al observar el aumento de proporciédn de plantu-
las medianas en los experimentos donde las semillas germina-
ron en solucién salina S1.3 mM, también puede sefialarse el
incremento de plantulas vigorosas provenientes de las semil-
las que permanecieron 42 h en solucién 51.3 mM'de NaCl 1lo
qué parece ihdicar que al avanzar la eﬁapa de desarrollo las

plantulas fueron menos susceptibles .a la salinidad.
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CUADRO Mo. 12. Porcentajs de germinacion y emsrgencia de

cien semillas de tres tipos de A. hypochon-

driacys y dos tipos de A. grusntus germinados

an solucién de NaCl 51.3 o A) pussta en

tierra inmediatamente (2623°C).

A,_hypoc| A.crysntus
ALTECA NERCADO HOMTECILLO ENAND FRONDOSO
A 8 A 8 B 5 A 5 A s

GER 18.50 | 1.60 15.50 11.90 18.00 2,30 4,50 0.15 1.00 0.00
EMER 2 8.50 | 1.00 3.50 3.40 7.00 0.90 0.5 0.00 0.00 0.00
GER 14,50} 1.3 5.00 1,30 14.00 2.90 8.50 0.30 §.00 0,00
ENER o 8.00 | L.10 2.00 0.1 7.00 1,30 5.00 0.00 3.00 0,00
Q!ﬁ 52.00 | 32.40 40.00 5.3 66.50 55.80 55.50 | 26,30 | 69.90 1} 26.80
ENER ue 10,00 | 8.80 12.50 1.30 15.00 11.90 1.0 13,10 | 18.50 | 13.80
GER 15.00 | 27.10 { 20.00 17.80 1.50 23.40 31.50 ] 36.10 | 24.10 | 70.80
ENER ue 6.50 | 10.70 3.00 5.90 1.50 8.40 8,00 9.50 13.50 12.30
GER 0.00 | 080 [ 0.00 1.10 0.00 0.90 0.00 0.65 0.00 2.40
eeR | 42 0.00 | 0.00 0.00 0.10 0.00 0.90 0.00 0.30 0.00 1.60
GER 0.00 f 0.30 0.00 1.3 0.00 0.90 0.00 2.60 | 0.00 0.00
ENER | 48 D 0.00 | 0.30 0.00 1.30 0.00 0.80 0.00 1.60 0.00 0.00
GER(T) 100.00 | 63.50 | 80.50 39.70 | 100.00 86.20  1100.00 | 66.10 |100.00 1100.00
ENER(T) 33,00 | 21.90 4.0 12.10 30.50 24,20 20,50 ) 24,50 ] 35.00 | 27.70




CUADRO No. 13 Promedio de plantas vigorosas (mayores de 3.5
cm), medianas (menores de 3.5 cm y mayores de 2 cm) vy
déb1les (menores de 2 cm) de tres tipos de A. hypochon-
driacys y dos tipos de A. cruentus germinadas en agua
destilada y en solucién 51. 3 mM. A). Puesta en tierra
inmediatamente. B). Puesta en tierra a las 42 h.

ALTECA HERCADO HONTECILLO ENANO FRONDOSO

‘vg J w )} d Jvg ) o | d ] vg|n jd ]| vo]e] d]vg] mld

MUR 14.5 1140 [ 45 (8.0 [B5 14511251602 J4.013.0)3.5]15 172s]2s

() 5.0 1148121 |41 15371271 69713 [2.3]8.5(10.9]5.1177{16.4]3.6

(L} 41.1 |15.3 |11.2 |15.6 2.3 | 7.9 | 3.1 (23.606.2 [17.5 |25.8 | 9.6 {23.2]28.8 14.9

8). Pusstas en tierra a las 42 b,

A $ A $ (] $ (] H] L} S

GER 12h 12601 2.0 116.0 {7.0 [16.0 | 1.0 2.0 - 1.0 -
ENER L0 1.3 0.6 - -
GER 18h 9.0 - 140 |10 ]25.0 =130 |03 1.0 -
ENER | 7 - ©10.6 0.3 - -

-GER ilh 65.0 Y 27.0 j30.0 | 7.3 |54.0 | 56.3 [56.0 {24.6 | 68.0 |26.6

EHER 3 5.3 30.0 i9.3 12.3
SR | 36 7.0 f21.0 46,0 | 5.0 | 42.6 |9.0 Jsro | 30.0 13
ENER 3 2.6 3| [ 54.6
SR azh -y - SR 2 D

ENER -1 - -

G e | - f - - - |- -1t - -

EHER - - - - -

SER(T) 100.0] 100.0{71.0 {61.33 |100.0 | 99.9 {100.0 {99.23 |100.0 face.0

ENER(T) 61.6 34.8 62.9 ]sz.o 6.9
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V. CONCLUSIONES

Los tipos correspondientes a Amaranthus hypochondria-
cus, an particular Montecillo, fueron los mas
heterogéneos en lo que respecta al tono de la cubierta,

peso y grado de imbibicién.

Mercado fue el tipo mas senzible a las concentraciones
de NaCl utilizadas, por lo que mostré los menores’
promedios de germinacién sin embargo fue 8l que germind

primero.

Frondoso fue el tipo mas tolerante, a las condiciones

de salinidad probadas pero también el mAs tardfo.

Los promedios de germinacién se redujeron en relacién a

.-la disminucién de temperatura, siendo la 6ptima 28+3°C.

El efecto de la salinidad en la. germinacién de las
semillas de amaranto fue retraso y reduccién en los

porcentajes cbtenidos.

Cuando las semillas se imbibieron previamente en solu-"’
ciones salinas de NaCII171. 342.0 y 513.0 durante uno y

dos dias la germinacién fue mAs rdpida y uniforme.

La tolerancia a la salinidad varia con el estado de
desarrollo siendo la germinacién mAs afectada que la

emergencia.
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No se éncontré relacién entre el psso de la semilla vy

la smergencia.

Los tipos de amaranto estudiado tuvieron respuestas
diferenciales a los tratamientos aplicados sin embargo
todos  ellos - se encontraron dentro de un rango

caracter{stico.
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