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RESUttEH 

Recientemente el cultivo del amaranto ha despertado gran 

interés y varias investigaciones han sido dedicadas al 

estudio y selección de aquellos tipos con cualidades que 

satisfagan a agricultores y consumidores. Un conocimiento 

más amplio de estos tipos conte~pla diferentes criterios, 

como el grado de uniformidad de la semilla en relación a la 

apariencia, a la germinación en medio salino, y a la emer

gencia. 

En cuanto a la apariencia·, peso y grado de imbibición, 

Montecillo el único tipo que tiene semilla de testa oscura y 

brillante fue el de mayor variación. El porcentaje de 

humedad de los cinco tipos osciló entre 7 y 9%, mientras que 

los porcentajes de germinación (18±3ºC) fueron superiores a 

92.4' a excepción d~ Mercado (83.6,). 

En las semillas que germinaron en soluciones 51.3, 

102.7 y 154.0 mM de NaCl a 26±3ºC y 28±3ºC se observó retra

so y disminución en el periodo de germinación proporcional a 

la concentración de NaCl. 

El efecto de la salinidad fue modificado con la tempe-

ratura, ya que al disminuir ésta, los 

germinación también se redujeron siendo 

donde se obtuvieron los valores mayores. 

porcentajes de 

28±3ºC el rango 
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El ritmo de germinación diurna (D) y nocturna (N) 

modificó los resultados. Cuando el proceso se inició por la 

mañana (Muestra D) la germinación fue más heterogenea. 

La recuperación producida por la incubación de las 

semillas en solución salina 171.0, 342.0, y 513.0 mM NaCl 

durante uno, dos y tres dias disminuyó en relación al tiempo 

de permanencia en la solución y al incremento de la salini

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

Frondoso fue el tipo más tolerante a las concentra

ciones 51.3, 102.7 y 154.0 mM (1B,26,28±3ºC) y el de 

germinación más tardía, mientras que Mercado resultó el más 

sensible. 

Los tipos estudiados presentaron altos porcentajes de 

germinación y bajos de emergencia siendo la relación entre 

sus cinéticas muy variable. Las semillas que al germinar 

permanecieron durante 42h en solución salina 51.3 mM 

(26±3ºC) tuvieron los mayores porcentajes de emergencia lo 

cual fue un indicador de la diferencia de respuestas según 

avanzó la etapa de desarrollo. 

No se encontró relación aparente entre el peso de la 

semilla y el porcentaje de emergencia. 
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IHTROOUCCIOtl 

El 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 atención mundial 

debido a sus propiedades nutricionales. De éste pueden 

aprovecharse las hojas como verdura (Casta~eda ~ Al_., 

1987), materia seca, forraje (Art. e.J;_ il_,_, 1987 y Oaxaca et 

al., 1987) y fabricación de harina como base para complemen

to alimenticio, dulces, etc. (Trinidad~~ ª1__._, 1986). 

Las dos especies que más se siembran en México son a .. 
tlYP.sLe<!u:1nQ..riac;;y_§ y e~ QJ:_u~J;us .• de las cuales se han reporta

do varios tipos cuyas diferenciación se base en el color, 

forma y disposición de las hojas, estructuras florales, 

apariencia, tipo de la cubierta de la semilla, etc. (Espi

tia, 1991). De las ·partes que componen la planta, la semi

lla es la que ha despertado mayor interés en México debido a 

su uso en la elaboración del dulce de "alegria" y a las 

propiedades nutricionales de la misma. 

El amaranto prospera dentro de un extenso rango de 

éondiciones edafológicas ya que soporta suelos alcalinos, 

moderadamente salinos y texturas f_inas y gruesas (Vera y 

Trinidad, 1987). Sin embargo, a pesar de las potenciali

dades del cultivo y de la flexibilidad en cuanto a los 

requerimientos agronómicos, son pocas las hectáreas dedica

das a é~te, además de que la siembra se realiza con varíe-
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dadas criollas de bajo rendimiento y alta variabilidad 

Espitia, (1987) y Turriza (1987), por lo que resulta nece

sario realizar estudios genéticos, fisiológicos y 

b{oquímicos que permitan contar con semilla de calidad, con 

buena germinación y emergencia uniforme y vigorosa. En este 

sentido uno de los aspectos fisiológicos que han sido abor

dados es el aumento en la uniformidad y capacidad de 

germinación de las semillas por la presencia de soluciones 

salinas como. lo muestran algunos trabajos con sem.illas de 

B.Y.mID:.<. cri~l!.§.. U!nP..ni.Y..r!l !;>inervosym (Boorman, en Koller, 

1972), k~QP-~-~Q!J. !Y~QP~r_Sii.g_vm Coolbear ~t ª_!..._, (1980). 

~.Qfil?.Y.P_lfill P9.Lº-ªº§['ls_El !,.~- Shannon y Francois, (1977). 

En base a lo anterior se planteó como objetivo: 

Conocer el grad_o de uniformidad de tres tipos de a_,_ 

~p_Q_c;;l:Jc;rn.Qr_i_aQ!,l_§. y dos tipos de !"\ ,_ g__r:~ntus considerando 

color y aspecto de la testa, peso, grado de imbibición 

contenido de humedad y la germinación en presencia y ausen

cia de soluciones de NaCl así como la emergencia y capacidad 

de recuperación al ser retiradas de esta condición. 
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II. REVISION DE LITERATURA 

2.1. Importancia. 

El amaranto junto con el maíz, el frijol, la calabaza y 

la chía fueron el alimento predominante de muchos pueblos 

prehispánicos mesoamericanos (Velasco y Heyden, 1986). 

Debido al color rojizo de la inflorescencia y de algunas 

semillas, era utilizado en ritos religiosos mezclado con 

sangre humana, esta pasta servía 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 confección de diversos tipos de alimento de muy 

buena calidad nutricional, entre los que se encuentran las 

t'radicionales alegrías (Mapes, 1986) . 

. En . la actualidad la superficie sembrada con amaranto 

difícilmente cubre las 400 ha, distribuidas principalmente 

en los Estados de México, Morelos, Tlaxcala, Michoacán, 

Puebla y Oaxaca (Morales !'1~ ª-l.·, 1986), para lo cual se 

utilizan variedades criollas de características desventajo

sas y bajo rendimiento (Espitia, 1987). Las especies de 

importancia económica que se siembran e.n el país son ~M-ªll= 

lll.Y.li !:l.llt::!.Ocb.qrufJ:J..A.C.Y...!> Y. ~rar:ttl:t!.!~ cr~n.t.Ys, en particular 

aquellos tipos que sirven para la obtención de grano. 

2.2. Clasificación taxonómica. 

La familia 0!!1A!:.~~n~~a_g_ (Oicotiledoneae, orden Caryo

pyllales), se compone de 60 géneros y cerca de 800 especies. 
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Son hierbas anuales que se dividen en dos seccio~es: Amª1:...1t..n~ 

.t.b.Y.1i Y. !tl.~tppsi_i:¡_. La sección ~m~.t<i\nthuª- incluye los amaran

tos coloridos, tipos para hortalizas, ornamentales y malezas 

comunes (Alejandra y Gómez, 1986). Las especies de ~IJ!Ai:.Ml::. 

.th.Y.~ comestibles son B~.ot.h~ ln!P-ºl<.!JQndt:i~ e_. ~J:l.l~.o.= 

.t.Y...!b. a,_ !!19\J_li_~ ~- e._ bY!lri..9.Yª-· El género comprende hierbas 

anuales procumbentes erectas, con hojas simples, alternas 

enteras y largamente pecioladas. Las plantas es~4n matiza

das con un pigmento rojo llamado amarantina, el cual se 

expresa poco después de la germinación. Las unidades de la 

inflorescencia son los glomérulos, éstos se agrupan en un 

eje sin hojas para formar inflorescencia complejas, los 

tirsos que también se conocen como espigas, panoJ.as o mazor

cas. Tienen flores unisexuales en plantas monoicas o dioi

cas, en densos racimos cimosos situados en las a~ilas de las 

hojas y en algunas especies en tirsos terminales densos sin 

hoj~s. 

2.3. Clasificación por tipos. 

Con base en el uso y caracteristicas del amaranto el 

Rodale Research Center clasificó el germoplasma de la 

colección en tipos agronómicos. Para !'\_._ hY..P_Qqj)gru;!rJ_.a_c;:.1,1_5 se 

reportaron los tipos Azteca, Mercado, Mixteco, Nepal y 

Picos; y para a,_ cL~. los tipos Mexicano, Guatemalteco 

y Africano. En el registro se incluyen los 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). 
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2.4. Domesticación. 

En la domesticación 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 domesticación de 

un cultivo Granados y López, (1986) mencionan; a) la adapta

bilidad climática, b) la riqueza del germoplaama que permite 

gran flexibilidad y amplia distribucióri, c) habilidad para 

hibridación intergenética con plasticidad morfológica, d) 

suceptibilidad de poliploidia y e) altos rendimientos an-

uales. En el proceso de domesticación del amaranto ocu-

rrieron algunos cambios en el color de las semillas asocia·

dos con la calidad y el sabor Sauer (en: Granados y L6pez, 

·1986) y Mapes, (1986). Alejandra y G6mez, (1986) señalan 

que· el probable origen de e.._._ !JY_pc:i_chon_<;fr:Jªcu11, fue el no

roeste y centro de México, y de fl._ c___r_!.!_eo..t.l!!ll fue el sureste 

de México y Centro América. 

2.5. Condiciones climáticas y edáficas para el cultivo del 

amaranto. 

Los miembros del género emaraQ~bu~ se distribuyen a 

través del mundo tropical, subtropical y regiones templadas 

(Ruskin, 1984). El amaranto es un cultivo resistente a la 

sequia, adaptable a suelos pobres y de pH var.iables. Crece 

bien en casi todo tipo d& suelos desde arenoso hasta areno

cal izos y humiteros. 

El amaranto se localiza desde los 100 hasta los 2800 
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m.s.n.m. En lo referente a la temperatura se desarrolla en 

rangos que oscilan entre los 14 hasta 29ºC, prospera en 

climas calientes y húmedos, semiáridos y aquellos de 

transición entre caliente y templados (Reyna, 1986). 

2.6. La semilla. 

La semilla es el medio de.dispersión y perpetuación de 

la planta determinado por su genotipo en respuesta al am

biente. Constituye la unidad de supervivencia de cada 

especie, además de proporcionar una base alimentaria impor

tante para la humanidad (Boswell, 1972). 

La semilla es el principio y el fin, la unidad esencial 

de la herencia, símbolo de multiplicación, dispersión, de 

continuación e innovación, sobrevivencia, renovación y naci

miento (Heydecker, 1972). En términos agronómicos y comer

ciales. la semilla.es toda clase de granos, frutos y estruc

turas más complejas empleadas en las siembras agrícolas. 

Botánicamente una semilla verdadera es un embrión en estado 

latente acompañado o no de tejido nutricio protejido por 

epispermo (Moreno, 1984). El término semilla, también hace 

referencia a la unidad de dispersión del espermatofito (Jann 

y Amen, 1978). 

2.6.1. Es~ructura de la semilla. 

Las semillas presentan una gran variedad de formas y 

modos de funcionamiento. En cuanto a la estructura, con

tiene un embrión rodeado generalmente de uno o más tegumen

tos seminales. 
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El embrión puede derivarse de manera se)(ual o asexual 

de la fusión del núcleo d• los gametos femeninos y masculi

nos, por tanto es el resultado de la fertiliiación de la 

c6lula huevo en el saco embrionario por un nucleo mas~11ino 

del tubo polinico. En las semillas de una especie a otra 

difiere en tamaño y estruct.ura pero en su madurez se compone 

de uno o máe cotiledones, una plúmula y un hipocó_tilo. 

El endospermo surge de la fusion de dos núcleos polares 

en el saco embrionario con ot.ro del tubo polinico. Fre

cuentemente es un tejido triploide aunque el porcentaje de 

poliploides es alto y algunas veces permanec• renocltico. 

Puede mantenerse como un organo de almacenamiento al igual 

que los cot.iledones (Meger, 1966). Algunas semillas cont.i · 

enen un perispermo que se forma a partir de la nur.elc1 del 

óvulo y tunciom• t.ambi en como un t.e iido de almacenamient.o, 

tal es el caso del amaranto ( Comur11cación personal l . 

. La testa es la cubierta de la semilla, procede de la 

planta madre, normalmente se desarrolla de uno o ambos 

tegument.os del óvulo (Mayar y Polja~off-Mayber, 1962; Bewley 

y Black, 1982). Esa Lubierta es muy important.e, ya que 

forma la barren• entre el embri6n y el medio, algunas veces 

es impenneabl1:1 al agua debido a la pre&encia da sustancias 

qu1micas como las quinonas. 

2. 7. La semilla •1el amaranr.o. 

Principalmente es de forma esférica-lenticular con 

borde entornado dentro del margen Ale><ander (1973). La 
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mayoría de las especies tienen un diámetro de 1.0 a l.5 mm 

(Suárez, 1986) y es muy común encontrar que 1000 a 3000 

semillas por gramo. 

Los colores de la testa varían 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 probablemente surgió como resultado de una 

mutación que fue sele~cionada 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 las 

principales investigaciones han sido las que se refieren al 

contenido nutricional del grano, o de la planta y sus posi-

bles usos en el terreno industrial, como forraje, harina y 

com~·lem~nto alimenticio Trinidad e_!;_ ª-],_·, (1986). En cuanto 

al contenido proteico, tiene un promedio de 14.7% de entre 

el cual se incluyen aminoácidos esenciales, como la lisina y 

metionina; 3.1% de grasa y 60.7% de carbohidratos. Además 

es rico en minerales como Ca, P, y·Fe asi como en algunas 

vitaminas (rivoflavina, niacina y vitamina C). Contiene 7 a. 

8% de humedad, 5% de aceite y el resto son cenizas y fibra· 

cruda (Bourges, 1986). 

2.8 Germinación 

La germinación es un fenómeno importante en el ciclo de 

vida de las plantas ya que es determinante para su sobrevi-
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vencia y posterior establecimiento. Debido al enorme 

interés en éste fenómeno se han desarroflado múltiples 

enfoques. 

Desde la perspectiva agronómica se define como la 

emergencia y desarrollo de aquellas estructuras esenciales 

que provienen del embrión y que manifiestan la capacidad de 

la semilla para producir una planta 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. 

8otánicamente la germinación es la ruptura de los 

tegumentos seminales por la radícula (Fernández y Jhonston, 

1986). 

Morfológicamente es la transformación de el embrión en 

plántula. 

del 

Fisiológicamente 

crecimiento el 

es la re•nudación del metabolismo y 

cual fue recientemente activado 

iniciándose con la transcripción del genoma correspondiente. 

Bioqufmi~amente se considera como la diferenciación secuen

cial de las rutas de síntesis y degradación. En cereales 

existe un reestablecimiento de la i~tegridad de la membrana, 

en la activación del ARN aunado a un aumento en la capacidad 

embrionaria para sintetizar proteína. Miltorphe y Moorbi 

(1979) señalan que estos acontecimientos se presentan en los 

minutos posteriores a la imbibición de la semilla. En las 

primeras 24 h el crecimiento se efectúa con la utilización 
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de aminoácidos, grasas y carbohidratos solubles almacenados 

en el embrión, 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 ld 

proteasa en el endospermo. Debido a lo anterior se produce 

glucosa fructuosa y maltosa, las cuales pasan por el escute

lo donde se sintetiza la sacarosa que llega al embrión. 

2.B.1 Factores que afectan la germinación. 

2.B.1.1. Humedad 

El contenido de humedad es uno de los factores más 

importantes que determinan la viabilidad, la capacidad de 

germinación y la madurez fisiológica de la semilla. El agua 

que contiene la semilla se clasifica en a) agua de absorción 

la cual se situa en los espacios intragranulares y poros del 

tejido vegetal, b) agua de adsorción, que se encuentra 

lig~da ~l material por atracción molecular y c) agua de 

composición la cual está químicamente unida a los compuestos 

integrantes de las semillas (Moreno, 1984). Para determinar 

el contenido de humedad de las semillas por medio de la 

desecación, se remueve el agua hasta dejar únicamente la de 

composición. 

2.8.1.2. Imbibición. 

El primer paso que ocurre durante la germinación, es la 

absorción de agua Ching (1972), 8ewley y Black (1978), 

Peterson y Cooper (1979), Koller (1980), Mayer y Poljakoff

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

hasta algunas horas. La cantidad de agua absorbida está en 
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relación con el tamaño. la hidratabilidad. caracteristicas 

químicas de las reservas alimenticias de la semilla, etc. 

Además depende de la humedad presente en el ambiente, y 

de la facilidad que la semilla tenga para absorberla lo cual 

se reflejará finalmente en los porcentajes de germinación. 

La temperatura es quizá, el ageñte físico más importante en 

la velocidad de imbibición cuando la disposición de agua no 

es limitante. 

El movimiento de agua en.la célula genera flujos y una 

diferencia de potencial, el cual indica el nivel de energia 

de la misma. cuya difusión ocurre bajo una diferenciación de 

gradientes del mayor ·al menor y se expresa en términos de 

presión o de energía (bar, dina, atmósfera). 

Bidwell (1979) señala que el potencial de agua ('f' M), 

que considera a las fuerzas que causan la imbibición o re

tienen el agua en cualquier tipo de matriz, más el potencial 

de presión (~P) y el potencial osmótico (1U). El potencial 

de agua es una expresión de la fuerza de transporte del 

agua, y la célula absorberá ésta si el potencial de los 

alrededores es más alto. 

La penetración de agua en el tejido de almacenamiento 

se efectúa de la epidermis a las células .vasculares, a 

nivel celular las áreas próximas a la pared celular, al 

núcleo y a los espacios entre el tejido de almacenamiento se 

hidratan primero. Los organelos implicados en la absorción 
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miento de gránulos de almidón, reservas proteinicas y grasas 

solubles en agua (Ching, 1972). 

2.8.1.3. Luz. 

Luz.- Las diferentes respuestas de las semillas a la 

luz son una manifestación del fitocromo, que se ve afectado 

por tres espectros de luz: .el rojo que promueve la 

germinación, mientras que el azul y el rojo lejano la inhi

ben (8ewley y 8lack. 1982). La terminación de la latencia y 

el control de la germinación se debe a modificaciones en el 

fotoequilibrio del fitocromo de las semillas fotoblásticas. 

Chadoef-Hannel y Taylorson (1985), mostraron que la 

germinación de las semillas de fl~_r:_a11t.b'-!S. es promovida por 

breves exposiciones a la luz blanca o roja e inhibida por la 

exposición continua a la luz blanca o al rojo lejano (360wcm 

en · 700 .a 800 nm). . Concluyeron que esta sensibilidad a la 

luz permitiría manejar los períodos germinativos de ~macan~ 

·~mi.~ albq~ en condiciones de laboratorio. 

2.8.1.4. Gases 

Gases.- La respiración de las semillas durante la 

germinación se produce a una tasa elevada predominantemente 

en las primeras etapas, donde es en gran parte anaeróbica 

dada la relativa impermeabilidad al ·oxigeno de.sus tegumen

tos seminales. Una vez que se rompe la testa dicho proceso 

se vuelve aeróbico (Meger, 1966). La cantidad de oxigeno 

utilizado varía con el tipo de semilla. Otros gases como el 

nitrógeno y el bióxido de carbono tambi~n están involucra-
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dos. En general la germinación de las semillas es influida 

por la composición atmosférica del medio (Mayer y Poljakoff

Maybe r, 1982). 

2.e.1.s. Temperatura. 

Temperatura.- Este es un factor determinante en el 

proceso de germinación pues se relaciona con la velocidad de 

absorción de agua y con los diversos cambios metabólicos que 

ocurren en el sistema, tanto si las fluctuaciones son 

producto del termoperiodo o de una temperatura constante. 

En relación a lo anterior se han definido términos como 

temperatur·a máxima, mínima y óptima, siendo esta última en 

la que se obtiene un mayor porcentaje de germinación en 

menor tiempo (Valverde, 1988). La variación de respuestas 

en un rango de temperatura está influida por el lugar de 

origen de las semillas en la inflorescencia, las diferencias 

gen~ticas entre individuos de la misma especie, y la edad de 

las semillas (Bewley y Black, 1982). En algunas especies el 

termoperiodo es un requerimiento indispensable para la 

germinación, entre otras, las fluctuaciones de la temperatu

ra provocan el incremento de la velocidad de germinación asi 

como del porcentaje final. 

Golsworthy en Santiago (1988), indicó que la temperatu

ra es uno de los factores primordiales en la germinación y 

desarrollo del maiz, debido a que determina la actividad 

fisiológica de las semillas, lo cual implica variación en la 

acción enzimática, la iniciación del crecimiento del embrión 

y la emergencia de la plántula. 
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Aparicio-Tejo !iLt.. ª_}._,,__._ (1981) investigaron el efecto de 

la temperatura, la salinidad y el déficit hídrico en la 

germinación de semillas de ~ed_j_1:;;;1g_Q. s_ª_);;i._yª y Itl..f..Q.lJJ.JJI!. 

~~..ru.un. en condiciones de laboratorio. Las semillas 

fueron incubadas a 5,15,25 y 35 ºe durante 6 días a interva

los de 24 horas. Encontraton que independientemente de la 

temperatura tanto el procentaje-de germinación como la tasa 

de absorción de agua disminuyeron con el tratamiento de 

NaCl. A temperaturas elevadas solo hubo emergencia radicu

lar en las semillas de alfalfa, mientras que T 1:>_rªill1!J'.1!..c;;_é!U!=. 

!á.ru.!ln mostró mayor adaptación a temperaturas tan bajas como 

5ºC. 

La semilla de amaranto requiere de condiciones de 

temperatura y humedad para germinar que varían según la 

especie. Las semillas frascas de A._ f:J;J_t...cPf.l...!L>s.\.LS germinan 

aproxima~amente a los 30ºC mientras que las almacenadas lo 

hacen por debajo de los 20°C (Mayar Poljakoff-Mayber, 1982). 

2.9 Salinidad 

Las plantas tienen diferente tolerancia a la salinidad. 

Se denomina halófitas a aquellas que pueden crecer en altas 

concentraciones de sal, mientras que las glicófitas no 

toleran rangos superiores al 1.5% (Levitt, 1980). Sin 

embargo Strogonov (1964) indica que las glicofitas no pueden 

desarrollarse en presencia de-contenidos de sal mayores de 

0.3%. De lo anterior puede deducirse .que es dificil compa

rar los limites reportados para la sobrevivencia a las sales 

por las siguientes razones: a) no hay un método patrón de 
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medida, b) existen cuando menos siete distintas unidades, c) 

los límites varían con las condiciones ambientales y el 

estado de desarrollo, d) el método de riego disminuye el 

estrés y provoca una variación en los límites, e) el tiempo 

de exposición no está estandarizado debido al daño directo 

de los tejidos expuestos a la sal. Algunas familias de 

plantas tienden a mostrar distintos niveles de sobreviven

cia, el limite es bajo en leguminosas, medio en cereales y 

alto en algunas plantas forrajeras y textiles como el pasto 

de sudán, alfalfa, girasol y remolacha (Levitt, 1980). El 

margen de daño se indica por el cese del crecimiento y por 

la muerte de los tejidos en forma de necrosis o de quemadu

ras marginales seguidas de la pérdida de turgencia. caída de 

hojas y finalmente la .muerte de la planta. 

El estrés causado por la salinidad puede ser medido en 

unidades· de presión (bar), potencial químico, actividad, 

conductividad eléctrica o simplemente conce~tración (molari

dad, porcentaje, equivalentes químicos; etc.) Pasternack e.t 

<!..l..... (1979); Levitt, (1980). Si la concentraciórfde sal es 

suficientemente alta para producir.potencial de humedad de 

manera visible (0.5 a 1.0 bar), el estrés se considera como 

o.casionado por la sal. 

8ernstein (1958) clasificó los efectos de la salinidad 

en osmóticos (estrés por falta de agua), nutricionales 

(desbalance de iones nutrimentales) y tóxicos (excesiva 

acumulación del ión). 
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Hay una relación directa e inseparable entre los efec

tos· ·de la sal y el estrés del agua. El efecto osmótico es 

explicado por el decremento en la gradiente de presión de 

difusión entre el medio y el organismo. Debido a la adición 

de sales disminuye la disponibilidad de agua para la planta. 

La deshidratación puede ser una causa inmediata del dafto 

ocasionado por la salinidad asi como la depresión del creci

miento Bernstein y Hayward, (1958), Greenway y Munns, 1980). 

Otra forma de explicar la disminución del crecimiento se 

debe a la supresión en la absorción de nutrimentos debida a 

la competencia 

disminución .de 

(1981). 

por sales que incrementa la acumulación o 

iones como K+, ca++, Po= 4 , Mg++ Guerrier, 

Entre los cambios-morfológico-fisiológicos de la célula 

en respuesta a las sales de NaCl, se encuentran efectos 

deletéreos en la membrana celular y reducción en la permea

bilidad de la membrana en soya. La inducción del estrés por 

NaCl también causa alteraciones en la pared celular asocia

das· a la disminución del crecimiento. Alvarado, (1990). A 

nivel metabólico se ocasionan 

respiración, metabolismo de las 

enzimática Greenway y Munns, ( 1980). 

alteraciones 

'proteínas y 

2.9.1. Tolerancia a la Salinidad. 

en la 

actividad 

Los mecanismos de tolerancia a la salinidad se clasifi

can en dos grupos: evasión y tolerancia Strogonov, (1964), 

Levitt, (1980). 

La evasión se realiza mediante la exclusión (mecan.ismo 
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que impide la entrada de sal al vástago), la excresión se 

produce por bombeo activo de iones y en ocasiones por la 

presencia de glándulas salinas y tricomas que sirven como 

reservorios para la acumulación de sal. 

La dilución de sales es un mecanismo presente en plan

tas suculentas como §.ílli.i;;Qt:niª §Q. Strogonov (1964) mencio

na que probablemente se deba a una alta extensibilidad de 

las paredes celulares. Greenway y Munns, (1980) han 

señalado que la capacidad de acumular y compartamentalizar 

iones puede ser resultado de cambios en la permeabilidad de 

la membrana por gradientes electroquímicos y por selectivi

dad de la membrana. El ajuste osmótico se produce al bajar 

el potencial osmótico de la célula debido a la producción de 

altas concentraciones internas de salutes, como ácidos 

orgánicos aminoácidos azúcares y osmoprotectantes. En 

general ·los mecanismos de exclusión son efectivos a niveles 

de salinidad bajos y moderados (Alvarado, 1990). 

Shannon, (1980), Greenway y Munss, (1980), Alvarado, 

(1990), han señalado que las especies difieren en sus mecan

ismos de tolerancia al NaCl, Citru~ l>irnm~i~ muestra una 

exclusión parcial de NaCl como adaptación y c.. ªYt:ªrH.i\.Hfl 

acumula sal tanto en células adaptadas como en. las no adap

tadas. 

2.9.2 La salinidad durante la germinación. 

La salinidad afecta a la germinación en dos formas: a) 

creando un potencial osmótico que impide la absorción 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 tóxicos durante el desarrol·lo de la plántula 

Mckimmie y Dobrenz, (1987); Bewley y Black, (1982); Pearce 

Pinto ~¡ti_., (1990). La germinación es afectada en gran 

medida por la salinidad debido al efecto osmótico. Al 

aumentar el contenido de sales (en la mayoría de las glico

fi tas 100 mM), se produce abertura de los tegmentos por lo 

que la hidratación de los tejidos es retardada lo mismo que 

la velocidad de germinación, además se ha reportado daño 

directo sobre la plántula Pasternack, 19t ª-l.·, (1979). Por 

otra parte la germinación en relación con la salinidad se ve 

afectada por la edad de la semilla disminuyendo el porcen

taje de emergencia al aumentar aquella. 

Guerier (1981) evaluó la germinación de semillas de 

rábano en diferentes tipos de sales orgánicas e inorgánicas. 

Las sales minerales de sodio mostraron ser menos tóxicas que 

el salicilato o el barbital. El medio de HaCl fue más 

dañino que el de Cac1 2 y que el KCl. Concluyeron que la 

acción tóxica del anión o del catión es más grande que la 

causada por el efecto de la presión osmótica. 

Más tarde carlon l!!Ji. ;1L..... (1983-), estudiaron el desa

rrollo de 15 cultivares de alfalfa con capacidad para germi

nar bajo condiciones de estres salino. Estos se pusieron 

sobre agar conteniendo distintas concentraciones de HaCl, 

con el objeto de seleccionar los más resistentes. Dichos 

cultivares mostraron diferencia significativas en sus por~ 
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centajes de germinación, los cuales disminuyeron al aumentar 

la concentración de NaCl, siendo "Ladak 65" es de 111ejor 

respuesta. 

En experimentos posteriores Ashraf y Rasul (1988), 

probaron la tolerancia de dos cultivares de Vign~ ~adi.A!;.~ b. 

AuMg 588 y Mg 6601 con distintas concentraciones de NaCl y 

cac12 durante la germinación y el estado de pl~ntula. 

Encontraron que incrementos en la concentración de sal 

reducen el porcentaje de germinación, peso fresco y seco, 

contenido de carbohidratos y proteina de todas las partes de 

la planta en ambos cultivares. 

Smith e..t. Al .. , (1989), midieron los efectos posteriores 

de tres generaciones de alfalfa tolerantes a tres concentra

ciones de NaCl, multiplicadas en un sitio no salino y some

tidas nuevamente a la sal. La selección natural durante la 

reproducción de las semillas produjo un aumento en la velo

cida de germinación y la longitud de la radicula, ésta 

última resultó ser un buen parámetro para medir la toleran

cia al NaCl en alfalfa. 

2.10. Emergencia. 

En lo referente a los mecanismos de germinación y 

emergencia de las semillas se pueden diferenciar dos grupos 

a) aquellas cuyos cotiledones emergen de la semilla 

(hipógea) y b) en la que los cotiledones quedan permanente

ment• en ésta (epigea). En el primer caso la germinación se 

inicia. con la hinchazon que rompe la testa, posteriormente 
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emerge la raiz primaria que se desarrolla en la parte termi

nal inferior del hpocótilo (ésta es la primera estructura 

que tiene contacto con el exterior), en tanto que la raiz 

primaria se hunde en el suelo y se desarrollan las ralees 

secundarias; los pelos radicales se alargan y el hipocótilo 

es arrastrado hacia arriba junto con los cotiledones que se 

separan a los lados de la plúmu~a. de la que se derivará el 

tallo y las hojas de la plántula. En el segundo caso, la 

elongación del hipocótilo no se produce y los cotiledones 

alarga al permanecen en la semilla, la raiz primaria se 

comienzo del proceso mientras que la plúmula se 

través del suelo debido a la elongación del 

(Meger. 1966). 

eleva a 

epicótilo 

Shannon (1985) ha señalado que los efectos de la sali

nidad varian con la etapa de desarrollo. 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 germinación y la 

emergencia. Contrariamente a cultivos que invierten hasta 

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 plántulas, lo cual señalaría una sensibilidad a la 

salinidad en las primeras etapas del desarrollo. 

El-Sharkawi y Springel (1979), observaron los efectos 
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de la disminución del potencial osmótico del agua inducido 

por el incremento de la salinidad y la temperatura y su 

interacción sobre cultivos de trigo, sorgo y cebada. Con

cluyeron que las semillas y partes de la plántula responden 

de forma distinta a la reducción del potencial de agua, 

siendo la emergencia de la plúmula más sensible que la 

emergencia de la radícula. la interacción de la salinidad 

con la temperatura sobre la emergencia de la plúmula fue 

estadísticamente significativa al o.os,. 

'· 
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111. MATERIALES Y "ETOOOS~ 

Material biológico. Semillas de 0~ !J:ipQ~Íi'~. 

tipos Azteca, Mercado y Montecillo y de ~..... qr:u!ID..~ tipos 

Enano y Frondoso proporcionadas por el Dr. Trinidad Santos, 

del centro de Edafologia del Colegio de Postgraduados. 

Previa a la caracterización, se realizó una limpieza de 

las semillas con un separador neumático el cual eliminó las 

vanas, secas, de menor peso y la materia inherte, quedando 

solamente la semilla de tama"o uniforme, con la cual se 

realizó el presente trabajo. 

3.1.1. Determinación del color 

El color fue determinado a partir de una muestra de 

semillas de amaranto tomadas al azar. se evaluaron nueve 

muestras de cien semillas de cada tipo y se identificó el 

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

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

La evaluación del aspecto de.la testa y forma de la 

semilla se llevó a cabo a través de apreciación visual. 

Para ello se utilizaron nueve repeticiones de cien semillas 

seleccionadas al azar. 

3.1.3. Determinación 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 Caraterización de par4 .. tras fisiológicas 

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 60ºC, hasta que alcanzaron peso constante. 

3.2.2. Prueba de imbibición. 

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 90xl5 mm sobre 

discos dobles de papel secante. A las semillas se les adi

cionaron tres ml de agua destilada, las cajas se colocaron 

en una charola cubierta con pl,stico para evitar la p'rdida 

de humedad y dar un ambiente de obscuridad, durante doce 

horas a una temperatura de 18±3ºC. Despu6s de dicho periodo 

se pesaron nuevamente para determinar la diferencia en peso 

causada por la absorción de agua. 

3.2.3. Porcentajes de germinación. 

La evaluación de los porcentajes de germinación se 

realizó a partir de nueve muestras ~e cien semillas de cada 

tipo, las cuales fueron colocadas en cajas de Petri desecha

bles de 90 x 15 mm sobre discos dobles de papel secante 

humedecidos con tres ml de agua destilada. Luego se acomo

daron en una charola cubierta con plástico negro para evitar 

la presencia de luz a 18±3ºC. Transcurridas 72 h se contaron 
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las que hubieron germinado. 

3.2.4. Porcentajes de germinación a diferentes concentra

ciones de NaCl. 

3.2.4.1. Porcentaje de germinación a 28±3"C 

En la determinación del p~rcentaje de germinación 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 

solución 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 ioo semillas por concentración de 

NaCl fueron incubadas a una temperatura de 28 ±3"C, en una 

charola envuelta con plástico obscuro, las evaluaciones se 

realizaron cada 24 h. 

3.2.4.2. Porcentaje de germinación a 26±3"C 

Se procedió en la forma indicada en el inciso 3.3.1. 

Las evaluaciones se realizaron cada 6 h. 

3.2.5. Cinéticas de germinación a diferentes tiempos. 

En la implementación de las cinéticas de germinación 

con NaCl 51.3 se emplearon cuatro muestras de cien semillas 

de los tipos Azteca, Mercado, Montecillo, Ena~o y Frondoso 

las cuales fueron distribuidas sobre discos dobles de papel 

secante humedecidos con tres ml de solución salina y una 

·muestra con agua destilada, en cajas Petri desechables de 90 

x 15 mm. Estas se colocaron en una charola envuelta con una 
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bolsa de plástico negro. 

En el experimento D el proceso de germinación se inicio 

a las 6:30 y se evaluó a las 12,24,30,36,48,54,60 y 72 h y 

en el otro, (N) el proceso se inició el mismo dia a las 

18:30 (N) y se evaluó a las 12,18,24,36,42,48,60 y 72 h. 

Las semillas que fueron germinando se ubicaron en cajas de 

Petri subdivididas indicándose 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 germinación después de pretratamientos en 

soluciones hipertónicas de NaCl. 

Para las cinéticas de germinación de los cinco tipos de 

amaranto incubados en soluciones de NaCl 171.0, 342.0, 513.0 

mM durante 24, 48 y.72h se procedió de la manera señalada en 

el inciso 3.2.4 (26±3ºC). Una vez que se efectuaron todas 

las determinaciones las semillas se lavaron dos veces con 

agua corriente y dos con agua destilada, acomadándolas 

nuevamente sobre discos dobles de papel secante humedecidos 

con tres ml de agua destilada. Las evaluaciones de 

germinación se realizaron cada seis ho~as. 

3.2.7 Prueba de imbibición en condiciones de salinidad. 

En esta prueba se pesaron, cuatro muestras de cien 

semillas de cada tipo y después se colocaron en cajas de 

Petri desechables de 90 x 15 mm sobre discos dobles de papel 

secante humedecidos con soluciones 171.0, 34,2.0 y 513.0 mM 

de NaCl durante 12 h. Transcurrido este tiempo se pesaron 
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nuevamente determinándose la diferencia. 

3.2.8. Cin6ticas de germinación y emergencia. 

Se procedió en la forma especificada en el inciso 

3.2.5. En el grupo A las semillas germinadas en los tiempos 

de . observación se pasaron inmediatamente a macetas con 

tierra estéril humedecidas con agua destilada y se etiqueta

ron y en el otro 8, las semillas germinadas a los tiempos de 

observación- se identificaron y al término del periodo de 

incubación (42h) se transfirieron a· las macetas con tierra. 

La emergencia se determinó a los 7 dias, utilizando tres 

criterios: plántulas 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 DISCUSIOH 

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

La primera aproximación al conocimiento de la uniformi

dad de los cinco tipos de amaranto con los que se trabajó, 

se realizó con base en la descripción de su apariencia. En 

los tipos pertenecientes a e..,. !ljR.Q._c!'Jgndr.:u~ se encontró 

mayor heterogeneidad en las tonalidades de la testa, sin 

.embargo, ambas especies fueron de cubierta amarilla opaca y 

con pigmentos no hidrosolubles (Cuadro 1), lo cual concuerda 

con la descripción hecha por Alexander, (1973): y Espitia. 

(1987). En M6xico las especies de amaranto que se siembran 

para obtener grano no han estado sujetas a una fuerte 

selección, por lo que los integrantes muestran amplia 

variación manifiesta en la gran diversidad de colores de la 

cubierta y tamaño de.la semilla Ruskin (1984): Joshi (en 

Alejandra y Gómez, 1986); Hauptly. (1986). Este último 

autor menciona la intervención de al menos tres genes que 

determinan la variación del color de la semilla la cual 

continúa a lo largo del desarrollo de la planta. 

4.1.2. Peso. 

Otro parámetro de interés en la descripción de la 

semilla es el peso. En la primera muestra analizada, los 

tipos correspondientes a a,_ biR.9.cl:l1:1.11~i.i'!C::IJ§ mostraron mayor 

variación con referencia a los de ~. k.1:1.Le-'ll<.~~. siendo Monte

cillo el más variable (Cuadro 2). 

Sin embargo, los valores obtenidos no difirieron de los 

reportados por Suárez, ( 1986) para A!!!~r:A!'.l~!'IY.§. S.PP. Puesto 
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que los rangos de variación se acercaron a la categoria de 

relativamente uniformes según la clasificación de Reyes, 

(1986) se decidió evaluar otra muestra de semillas la cual 

se ubicó nuevamente en la mencionada categoria, a excepción 

de Montecillo quien continuó siendo el más variable (Cuadro 

2 y Figura 1). 

CUADRO No l. Descripción de tres tipos de semillas de EL . 
. l:'i.:tP~driacu~ y dos tipos de a_,_ ~u_ertt..Y.l?. 
según color, aspecto de la testa y forma de 
la semilla. 

e. mballti1lill1 a GllllDllll 

AITECA ftERCADO llOllTECILLO EMAllO FRONDOSO 

MILLO m (16/6) AllMILLO 2S (1/6) NEGAD ROJIZO lOR 2 WllllO 2S MIMILL02SY 
97.2' 97.1, 94.3\ (8/6) l'°' (8/6) 100\ 

l) COLOA DE SE"I· 
LLA. AMRILLO 2S,A(86/6) MARILLO lOY(B/6) MEQllO OSCURO R 3/2 

2.8\ 2.9' S.7\ 

2) DISmlUCIOR 
DEL COLOI U UlllFOllM UlllFOR"E UlllFOR"E UlllFOll"E UMIFOR"E 
LA SERILU Y 
HICEITAJE 

looi 100\ 100\ 100\ 100\ 

3) ASfECTO DE U OPACO OPACO IRILLMITE OPACO OPACO 
TESTA Y PORCEM looi 100, 100\ 100\ 100, 
TAJE 

4) FOllM DE LA 
SERlllA Y ESFEUCA ESFERICA ESFERICA ESFHICA ESFERICA 
POICEITm looi 10°' 100\ looi 100\ 
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CUADRO No. 2. Peso Promedio de cien semillas (mg) de tres 
tipos de 0..,_ hyDochondriaCU5- y dos tipos de &.~ 
~ruentu~. A) Muestra 1 B) Muestra 2. 

A) Ilustra 1 

EsPtCI• A. hypocl!Dl!!rilm 1 1a•&11 

Tipos Alllca lllrcado llollllc:illo E na ID frtMosD 

X 105. 7 93.3 '6.2 "·' 91.4 

s 6.3 4.7 8.2 3.5 2.6 

CV(U S.9 s.o 1.5 3.5 2.9 

1) llHstra 2 

Especie 1 11r&lllllllllcila1 1 GEllllilll 

Tipos Azteca lllrcado 110nt1cillo E111no frondoso 

X 107.S 91.4 89.3 101.7 92.S 

s 5.0 3.9 6.6 1.S 2.7 

CVI') 4.6 4.0 7.4 1.S 2.9 

Cabe aclarar Que los datos anteriores se obtuvieron 

para semillas en las Que el proceso de limpieza y selección 

descrito en la metodología, redujo la apreciación de la 

variación natural, por tanto para la interpretación de la 

uniformidad referida debe tomarse en cuenta lo anterior. 
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Fig. l. Peso de cien semillas (mg) de tres tipos 
de a._ hypochond.ci._~ y dos tipos de fl_,_ · 
~.§.D._~. A) Muest.ra 1 B) Muestra 2. 
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Aunque los pesos de los cinco tipos se ubicaron en la 

misma categoria puede observarse en el cuadro 2, mayor 

variación en los pertenecientes a las especies l'L.. bYP.º9_hon

º1:_i,Ag~~. 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 encon~r6 diferencia significativa 

(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 

variaci6n en el tamaño de las mismas antes de seleccionar

las. En relaci6n a lo anterio·r Feine ~t- <ll ..•.• (en Alejandra 

y G6mez, 1986) indicaron que el peso de la semilla de ama

ranto oscila entre 0.006 y 0.009 g, lo que significa que las 

semillas elegidas para este experimento fueron las de mayor 

peso. 

4.1.3. Contenido de Humedad. 

Además de lo anterior, el contenido de humedad puede 

relacionarse con el estado de madurez fisiológica de la 

semilla en cada etapa, lo cual está vinculado con su 

viabilidad. Para las especies comerciales de amaranto se 

han reportado porcentajes de 6 a 11% de humedad Alejandre y 

G6mez, (1986); Bourges, (1986). Los tipos estudiados en el 

presente trabajo se ubicaron dentro de este rango puesto 

que se encuentraron entre 7.4% (Montecillo) y B.6% (Enano) 

(Cuadro 3). 

Desde de la perspectiva agronómica existe un rango 
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óptimo de humedad de la semilla para el almacenamiento, el 

cual se modificará según el cultivo. Altos niveles de 

humedad pueden inhibir la germinación y propiciar el 

desarrollo de patógenos, y niveles muy reducidos provocan la 

inactivación de los sist~mas que sustentan la viabilidad; en 

ambos casos el resultado final es el deterioro de la 

semilla. 

CUADRO No.3. Porcentaje de humedad de cien semillas de tres 
tipos de a_, b~Qc;tl_Q-".)dJ:_:i,_ª~µ§ y dos tipos de e. 
c:;_r:.ul;'!JJJ;.us .. 

Especie I'\_._ tnaLoc;:h.Qil.QrJ ai;:.!.! .. s a ... º-.f.,.\,le.nJ:y,s. 

Tipos Azteca Mercado Montecillo Enano Frondoso 

Humedad 7.9 8.4 7.4 B.6 7.4 
(%) 

4.2. Prueba de Imbibición. 

cua'ndo la semilla es colocada en condiciones de humedad 

'suficiente y no está sujeta a ningún tipo de latencia, 

comienza a incorporar agua del ambiente. La cantidad y 

velocidad de agua que se absorba dependerá tanto de la 

composición química de la semilla.como de la temperatura 

Koller y Hadas, (1980). En los tipos de amaranto pertene-

cientes a aL tlY:P..Q.c;:bQnQ.r.~§. se pudieron observar diferen

cias significativas en el peso de las semillas después de la 

imbibición (Cuadro 4 y Figura 2), puesto que el tipo Azteca 

·puesto que el tipo Azteca mostró una ganancia en peso de 

102.4%, Mercado 74.0% y Montecillo 60.6%. En contraste los 

tipos de ~-'· P..a.!eMus fueron más homogéneos entre si ya que 

en Enano del 93.0% y en Frondoso del 87.5%. 
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CUADRO No. 4. Relación de peso e imbibición de cien semillas 
de tres tipos de i:i ••. ~t!9.nc;tl::;i.1'_c;;.1,1_!ll_ y dos 
tipos de A.L ru:!lefilY.s. · 

ESPICll Q.. hil!!!Gl!l~duu1 e... W!in1ll1 

Tipas Azteca MI rea do lloltecll lo Enano frondoso 

Plso/lllbl PI I" PI I" PI IR PI lft PI lft 

X 97 .3 99.7 98.3 72.8 80.S 48.8 98.7 92.1 '°·ª 79.S 

s 4.2 10.3 3.8 9.4 2.1 11.7 2.S 17.3 2.S 17.9 

cv m 4.4 10.4 3.1 12.9 3.S 23.S 2.6 18.1 2.8 22.6 

PI : Peso Inicial d1 la SHi lla 
lft : Sanancia 1n peso dlspuh di la hbibici6n 

Dado que no se encontraron diferencias significativas 

en el tamaño y peso de. las semillas de los tipos de amaranto 

empleados, se podría pensar QUe la variación en la capacidad 

de imbibición puede deberse a diferencias tanto en la 

proporcÚ5n de los componentes estructurales de las semillas 

(testa-cotiledón-endospermo) como.en la composición QUimica 

de 6stas. ya Que en el caso de las semillas .de alfalfa 

González @~. !!!.. , (en Aparicio-Tejo e_~, ª-1_., 1981) atribuyeron 

esta divergencia de imbibición a la presencia y proporción 

de galactomananas en el endospermo, las cuales aumentan la 

-posibilidad de embeber agua y reducen 1¡1 sensibilidad de la 

semilla al di!Jfici t hidrico del suelo_. 

4.2.1. Porcentajes de Germinación. 

Los resultados obtenidos muestran que tanto los tipos 

de e.~ b)(P.i:>C.b!Ul!tr~~ como los de A.. crl!e!IJt~ estudiados, 

tuvieron porcentajes de germinación superiores al 92a% 

(18:!:3.C) a e><cepción de Mercado (Cuadro S). 



Fig. 
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Tipos de amaranto 
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2. Diferencia de peso (mg) causada por la 
imbibición de cien semillas de tres tipos de 
f't •. hypocl)..ondriacus y dos tipos de A. cruen
tu$. A) Muestra 1, B) Muestra 2. (18±3ºC). 
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Estos datos coincidieron con los obtenidos por Alejan

dre y Gómez, (1986) para a... !lll!R· (25ºC) quienes reportaron 

valores promedio de germinación del 95%. 

CUADRO No.5. Porcentaje de germinación de cien semillas de 
tres tipos de a~ ~e.ochondriacus y dos tipos 
de a._ gruentus. a .J.8±3ºC. 

Especie a.. tumQ..qhoodri!!cus. B_,_ !;,,!:_U~!)~ 

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 

El haber encontrado altos porcentajes de germinación en 

las· semillas podria indicar que la cantidad de humedad de 

éstas se localizó en el rango óptimo de almacenamiento, por 

lo que su viavilidad no se vió afectada. En referencia a lo 

anterior Aparicio-Tejo ~t. !!.l., ( 1981) mencionaron que existe 

relación entre la cantidad de agu~ que la semilla puede 

imbibir y el grado de humedad presente en la misma. Aunque 

estadísticamente no se encontró significancia en esta 

relación para los tipos estudiados (Prueba de T. de grupos 

sorteados), seria interesante profundizar más en el tema en 

trabajos posteriores. 

De los experimentos anteriores puede señalarse 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 más heterogeneo en color, 

aspecto de la testa tamaño e imbibición. 

4.3. Porcentaje de germinación en condiciones de salinidad. 

En esta parte del trabajo se evaluó la germinación de 

los cinco tipo de amaranto a 28±3ºC y a 26±3ºC empleando 

diferentes concentraciones de NaCl. A 28±3"C, la semilla 

tipo Mercado que permaneció en 512.0 y 342.0 mM de la 

solución salina, solo germinó en un 6.0 y 3.0% respectiva

mente (Cuadro 6). 

Con 154.0 mM, las semillas de Frondoso y Montecillo 

alcanzaron un 34.3 y 37.6% respectivamente, las de Azteca un 

30%, Enano 18.3% y Mercado el 4.0%. Las plántulas obtenidas 

de semillas de amaranto germinadas a esta concentración 

tuvieron una apariencia muy frágil y mostraron una altura 

menor con respecto a las del testigo. En las semillas 

sometidas a 102. 7 mM de NaCl los va.lores más al tos los 

presentaron los tipos Frondoso (91.0%), Azteca (81.0%) y 

Enano (71.6%), y los más bajos Montecillo (56.6%) y Mercado 

(37.6%) lo que indicaria que éste último fue el.más sensible. 

a dicha concentración. Las plántulas desarrolladas a partir 

de las anteriores semillas mostr~ron el hipoc6tilo más 

delgado y radicula pequeña con respecto al testigo. 

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

observó un aumentó en los porcentajes de germinación de 
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CUADRO No. 6. Porcentaje de cien semillas de tres tipos de 
amaranto pertenecientes a B.. !lypoct!on!;!.r:i.acus 
y dos tipos de f.I... c;:_r::uent.v.s a di fe rentes 
concentraciones de NaCl (mM) en cajas de 
Petri a 28±3ºC. 

e. h~Rº'bandcim1 a 'CMIDtMS 

TIPOS CONCEMTRACION AZTECA "EACADD llDNTECILLO ENANO FROllDOSO 
OE M1Cl (8") 

i 51.3 98.0 72.6 67 .6 94.0 97 .3 

s 0.8 3. 7 S.5 o.e 1.2 

C.V.(\) 0.83 5.1 8.0 0.8 1.2 

X 102. 7 81.0 37 .6 56.6 71.6 91.0 

s 9.9 e.o 3.6 15.6 1.6 

C.V.(') 12.2 21.3 6.4 21.8 l. 7 

-. 
X 154.0 30.0 4.0 37.6 18.3 34.3 

s 35.0 . 8.2 8. 7 4. 7 

C.V.(\) 11.8 . 21.8 47.6 13. 9 

i 342.0 . 3.3 . . . 

i 513.0 - 6.0 . . . 

Mota: Los valores dll testigo se incluyen 1n 11 cuadro 7. 
Estos valores son proeedio de dos repeticiones 

t.odos los tipos probados y en el caso de Azteca (98%), Enano 

(94%) y Frondoso (97.3%), éstos llegaron a ser tan ·alto$ 

como los de los testigos (Cuadro 6). Sin emba~go~ para este 

tratamiento el tipo más sensible fue Montecillo (67 .6%) .' 
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En el cuadro 7 se indican los porcentajes de 

germinación registrados a 26± 3ºC 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 alcanzó el 6.8%. Si se comparan 

estos valores con los correspondientes para cada tipo del 

Cuadro 6, 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%. 

Cabe señalar la notable diferencia entre ambos resultados lo 

que podría deberse a la variación en la temperatura. Esta 

discrepancia se mantuvo a lo largo del . experimento para 

todos los tipos y las restantes concentraciones. 

Con 102.7 mM aumentaron los porcentajes de germinación, 

oscilando entre 6.8% (Azteca) y 34.1~ (Montecillo), pero 

estos valores no fueron significativos al compararlos con 

los de 28±3ºC, en donde se registraron porcentajes mucho más 

altos en un rango de 37.6'11 (Mercado} a 91% (Frondoso). 

Con 51.3 mM se obtuvieron incrementos hasta del 100% 

siendo Azteca el que registró el maypr ascenso en referencia 

a la concentración anterior pues pasó de 6.8 a 65.8%. En 

comparación 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 resultados de las semillas 

germinadas a 26±3ºC (Cuadros 6 y 7). 



Hora 

12 

18 

24 

36 

42 

48 

TOTAL 

39 

CUADRO No. 7. Germinación de cien semillas de tres tipos de 
amaranto pertenecientes a e.. !JYp_op.J.'lQ_n_d.ri.ª®~ 
y dos tipos de A •.. 9-rlJj!n.l;J,J..?. en agua ( 1) y en 
solución de NaCl 51.3 mM. (2), 102.7 mM (3), 
154 mM (4), en cajas de Petri 26±3ºC. 

a biRR,bllD~Cil;H A l:CMID&lill 

AZTECA ftERCAOO llOITECILLO EMANO FROllOOSO 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 • 
48.3 1.3 o.o o.o 33.0 11.3 6.6 2.3 17.0 1.5 o.o o.o 16.0 1.0 o.o o.o 1.5 o.o o.o o.o 

49.5• 40.3 1.3 o.o 40.5• 5.6 0.6 0.6 83.0• 40.3 4.6 0.3 72.0• 23.0 2.3 o.o 89.5• 8.6 o.o o.o 

2.2 18.0• 4.6 o.o 13.0 7.3 1.3 2.0 o.o 21.0• 10.0 o.o 4.0 22.6 6.0 o.o 9.0 22.6 6.3 0.3 

o.o 1.3 0.6 o.o 2.5 2.3 1.6 1.3 o.o 10.0 16.6 o.o 7.5 3.3 5.6 o.o o.o 38.6• 10.0 0.3 

4.3 0.3 o.o 2.0 0.3 o.o 0.3 1.6 0.3 2.0• o.o o.o 6.3 4.7 o.o 

0.6 o.o o.o 1.6 0.6 0.6 o.o 1.3 0.6 1.0 o.o o.o 2.3 1.6 o.o 

100.0 65.8 6.8 o.o 89 30.1 11.0 6.8 100.0 79.1 34.1 1.2 99.5 52. 9 13.9 o.o 100.0 78.4 22.6 0.6 

• Hora a la que se obtuvo cuando unos el 50\ dt s11il111 ger1inadas. 
Estos valorts son pr-dios de dos r1p1ticionn. 

En base a lo anterior puede señalarse una tendencia a 

incrementar la germinación de las.semillas de amaranto al 

disminuir la concentración de NaCl, y a. tener una respuesta 

más heterogenea al reducirse la temperatura por abajo del 

óptimo. 

Cabe aclarar que el tipo Mercado fue el único que 

mostró protusión de la radicula a altas concentraciones de 

NaCl, aunque esto no debe considerarse como germinación pues 

la semilla no se desarrolló hasta plántula y según Govea 
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(1983), lo anterior podría deberse a un fenómeno mecánico. 

Valverde (1988), señala que la temperatura óptima para 

un ensayo es aquella en la que se obtiene el mayor número de 

semillas germinadas en el menor tiempo. En el presente 

trabajo ésta fue de 28±3ºC. Al respecto Reyna, (1986) men

ciona que el amaranto tiene un.buen desarrollo en lugares 

cálidos con temperaturas promedio de 29ºC y uniformes todo 

el año como en Atoyac, Gro. De lo anterior se desprende una 

concordanci.a entre los resultados encontrados en laboratorio 

y los de campo. 

Los datos anteriores mostraron que oscilaciones en la 

temperatura hasta de 2°c con respecto a la óptima ocasiona

ron amplias diferencias entre los valores totales de 

germinación de las semillas de amaranto (Cuadro 6 y 7). 

Es importante diferenciar los efectos debidos a la 

salinidad de los causados por la temp,eratura. En el caso 

del presente trabajo los resultados indicarían que la 

reducción de los porcentajes de germinación pudo deberse a 

una combinación de ambos pues al germinar las semillas a 

temperatura óptima (28±3ºC) los porcentajes obtenidos fueron 

más altos que a 26±3ºC en todas la concentraciones probadas. 

Koller, (1972), señaló que la reducción en al velocidad de 

germinación se debe probablemente, a la disminución o 

inhibición de la actividad enzimática pues muchas de ellas 

son temperatura-dependientes. Asimismo, Aparicio-Tejo ~~ 

ª-l .. , ( 1981) encontraron que tanto el porcentaje de 



41 

germinación como la tasa de absorción de agua de las semi

llas de l'.".!~d_i..i;;..é!9Q ~ti.Vª y I.rifPti.!Jm tll:<!c;:bYJ;;?:!...Yc.J._11u_ro dismi

nuyeron con el tratamiento de NaCl, independientemente de la 

temperatura. A temperaturas elevadas sólo hubo emergencia 

radicular en las semillas de alfalfa. 

Por otra parte debe considerarse que los resultados de 

los porcentajes de germinación de las semillas de amaranto 

con las que se trabajó, se obtuvieron en condiciones de 

temperaturas alternantes lo cual podría tener algún efecto 

en la germinación pues Koller, (1972) ha señalado que semi

llas de 1:.m.hs\ !a1'j._fg].i_ª y ~yn_qgpn gªg_ty}um germinaron mejor 

bajo un régimen de temperaturas diurnas alternantes, lo cual 

atribuyó a modificaciones tanto metabólicas (velocidad de 

erosión y disposición de los intermediarios acumulados 

durante los periodos de alta temperatura) como mecánicas 

(escarificación de la testa debido a su proceso de la 

dilatación y contracción). 

Además de lo anterior, la diversidad de respuestas en 

relación 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 .germinación como las 

de emergencia mostraron diferencias significativas (a o.os) 

en la interacción entre cultivar por temperatura. Sin 

embargo en las semillas de amaranto se observó un patrón 

general de respuestas de todos los tipos a 26 y 2Bt3•c 

siendo en ambos casos, Mercado el más sensible y F·rondoso el 

más tolerante. 
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En lo referente a la germinación en solución salina se 

observó una respuesta diferencial de los cinco tipos de 

amaranto a cada concentración probada. En base a lo ante

rior Shannon, (1980) ha señalado dos clases de interacción 

entre el genotipo y el ambiente. La primera sucede porque 

algunos factores ambientales pueden modificar positiva o 

negativamente los efectos de la salinidad, tal seria el caso 

de la temperatura. 

ambiente pues el 

La otra se debe, a la relación genotipo

genotipo de mejor respuesta a una 

concentración no lo es a otra, como puede observarse en los 

resultados de los cuadros 6 y 7 para las dos temperaturas y 

las tres concentraciones utilizadas. Lo anterior podria 

implicar que los mecanismos que previenen el daño en la 

semilla son distintos a cada concentración. 

Por otra parte la variación de respuestas entre los 

integr:.antes de cada tipo estudiado se fue reduciendo al 

hacerlo la concentración de NaCl, lo cual se evidencia por 

la disminución en los valores de c.v. y desviación estándar 

obntenidos. Los mayores porcentajes de germinación se regis

traron para las semill~s que estuvieron en condiciones 

libres de sal, siendo ésta una característica de las plantas 

glicofitas. 

En relación a lo anterior Strogonov (1964), se~aló ~ue 

las glicofitas cesan su crecimiento a concentraciones de sal 

no mayores de 0.3 mM mientras que Levith indicó 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 los 

métodos de medida, unidades y condiciones de realización de 

los ensayos que no se precisan. Sin embargo en base a las 

respuestas de los tipos de amaranto estudiado a las distin

tas concentraciones de NaCl, estos podrían ubicarse en el 

rango correspondiente a una planta glicófita. 

4.4. cinéticas de germinación a diferentes tiempos. 

En la siguiente parte del trabajo se pretendió conocer 

la germinación de las semillas de los cinco tipos de amaran

to en agua.(a) y en solución 51.3 mM de NaCl, (s) a distin

tos tiempos para determinar sus cinéticas de germinación. 

Para ello se formaron dos grupos. En el D se inició el 

experimento a las 6:30 h mientras que en el N fue a las 

18:30 (18±3ºC). En el grupo D se observó que cuando menos el 

50%·de las semillas.de los tipos Monte~illo y Azteca germinó 

en apua destilada (a) en 30h, mientras que en solución 

salina (s) el primero lo hizo en 36h y el segundo no obtuvo 

este valor en el transcurso de las 72 h que duró la prueba 

(Cuadro 8). 

Ambos tipos presentaron el pico de. máxima germinación a 

las 24h. (a) mientras que en solución salina fue hasta las 

30h en Montecillo y 48 h en Azteca. Frondoso alcanzó el 50% 

de semillas germinadas a las 36h en agua destilada y a las 

48 h en solución salina, obteniéndos en ambos casos, el pico 

de máxima germinación a esta hora. En Enano tanto el 50% de 

semillas y germinadas como el pico de máxima.· germinación se 

observó a las 48h, en tanto que en Mercado el 50% de 
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CUADRO No. B. Comparación de porcentaje5 de tres tipos de 
amaranto perteneciente5 a ~. hY.p_ocl')_o.nctr_i_<!_c;_u_s y dos 
tipos de A. cr.uentus, germinadas en agua CA) y en 
solución de NaCl 51.3 mM (S) en cajas de Petri a 1B±3ºC 
a las horas indicadas. A) Muestra O., b) Muestra N. 

A). 
"o" 

6:30 A.". S, brtiCl!aQdCilW 8 'iClillDius 

Tipos AITECA "ERCADO llOllTECILLO EMAllO FROMOOSO 

Moras A 1 A s A s A s A s 

12 o.oo 0.00 S.00 3.10 º·ºº o.oo o.oo 0.00 o.oo o.oo 

24 41.00 7.70 9.0 S.70 40.SO 18.00 12.SO 1.30 2.50 1.10 

30 2_5.00 l 12.30 u.so 4.30 23.00 l 27.20 IS.00 7.30 18.SO 3.70 

36 12.50 9.30 7 .SO 2.00 20.00 18.SO• lS.SO S.70 28.SO• 14.10 

48 16.00·· lS.10 14.50 . üo 6.SO 17 .30 23.SO• 11.20 42.00 46.20 

54 1.00 1.30 3.50• l. 70 0.50 1.10 2.00 1.90 3.00 1.10 

'° o.so G.30 0.50 0.60 o.so 0.60 o.so 0.30 2.00 3.30 

72 o.oo 0.30 0.30 0.10 o.so 0.10 o.so 0.40 2.00 6.00 

TOTAL 96.00 46.30 SI.SO 24.30 91.SO 83.40 69.SO 34.10 98.50 82.70 

1) 

~.· 
11:30 P.M. A. hiDOChondrilcus e. c•mlYi 

Tipos AZTECA i MERCADO 1 llOllTECILLO EMAMO FRONDOSO 

Moras A 1 A s A s A s A s 

12 0.00 o.oo i 1.50 5.20 0.00 º·ºº 0.00 o.oo 0.00 0.00 

18 2.00 °"º 3.SO 2.80 10.50 2.10 2.00 0.20 1.00 o.oo 

24 17.50 3.20 uo 2.10 43.00 13.60 7.00 0.20 0.50 0.10 

36 JO.SO 46.10 48.00 13.10 44.00 52.70 84.SO 25.80 92.50 46.60 

42 3.00 s.10 2.00 1.30 o.so 2.60 2.00 1.60 3.00 6.20 

48 o.so 1.20 1.50 1.50 1.00 1.40 o.oo . 0.60 2.00 13.30 

60 1.00 0.60 1.00 1.30 1.00 1.40 2.00 2.00 1.00 21.00 
1 

72 o.so 0.10 o.oo 0.50 0.00 0.60 o.oo 1.30 º·ºº S.30 

TOTAL 95.00 58.20 ! 68.00 21.10 100.00 74,40 97.50 31.70 100.00 93.10 

• Hora a 11 oue alcan1ó al Hnos el SO\ de s11illas 91r1i111das. 

i 
1 

1 
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semillas germinadas se registró a las 54 h en agua destilada 

mientras que en sal el porcentaje total obtenido no rebasó 

el 25% (Cuadro 8). 

En el grupo N se obtuvo el 50% de semillas germinadas 

(18:t3ºC) a las 36 h en Azteca (.a y s), Mercado (a), Monte

cillo (s), Enano (a) y Frondoso (a), coincidiendo a esta 

hora con el pico de máxima germinación (Cuadro 8). En 

compar.aci6n con la prueba anterior es interesante reslatar 

que aunque el experimento O se inicio con 12 h. de 

anticipación con referencia al N, en este último se regis-

traron a las 36 h valores de porcentajes acumulados más 

altos en los tratamientos de agua y en los de sal. Además 

se observó que la mayoría de las semillas de ambos grupos 

tuvieron los valores más altos de germinación entre las 24 y 

36 · ·h, .. coincidiendo con el transcurso de la noche lo cual 

podría indicar que este es un periodo propicio para la 

germinación de las semillas de amaranto estudiadas. (Figuras 

4 y 5). 

En relación a lo anterior Salisbuy a Ross, (1985) 

mencionan que el tiempo de división celular, la 

fotosíntesis, la respiración, el movimiento de las hojas 

etc. son regulados por ri~mos periódicos de carácter 

endógeno denominados circadianos. En el caso de las semi

llas de amaranto estudiadas la coincidencia en la hora de 

mayor germinación para los experimentos o y N podría estar 

relacionada con el fenómeno ~ncionado, pues Koller (1972) 

ha sugerido que los ritmos circadianos se presentan en las 
;ir_ 

:·::·~ .. 
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semillas como un comportamiento que sincroniza la respuesta 

poblacional en la naturaleza. 

Por otra parte pudo observarse que las semillas de 

amaranto que germinaron en solución salina 51.3 mM. 

mostraron retraso y disminución en los porcentajes de 

germinación, lo cual concuerda con lo reportado por Ghorasy 

~t;_ Al-, (1972) para semillas de G_artba!fl!!.!?. _t_i_nQ.tq.r_i_os, Gue

rier (1982), en semillas de rábano Ashraf y Rasul (1988) en 

semillas de y_i_gnª J:..é\9J.a.!<.a.. Pearce-Pinto ~t. ª1.,., ( 1990) en 

semillas ~Ye<..al.Y.P-~~- !?P~-

Mercado fue el tipo de obtuvo promedios menores de 

germinación (a y s) pero el que germinó primero, mientras 

que Frondoso resultó ser el más tolerante y de germinación 

tardía. En relación a lo anterior Bidwell, (1979) definió a 

la tolerancia como la capacidad del organismo para soportar 

la tensión, lo que le permitiria sobrevivir y algunas veces 

funcionar tanto interna como externamente. Shannon, (1980) 

ha señalado que entre algunas de las características que 

confieren a los genotipos más tolerancia a la salinidad se 

encuentran mecanismos de exclusión de iones Na+ (soya y 

tomate) y de iones Cl- (Ci try!;;J, los cuales son producto ·de 

la relación de muchos genes. Lo anterior da una idea de la 

complejidad de interacciones que producen la tolerancia de 

un tipo a la salinidad, por lo que seria de gran interés 

determinar algunas tanto para la germinación como para la 

emergencia. 
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A pesar de las diferencias observadas en dos experimentos O 

y N, los valores totales no mostraron ser estadísticamente 

significativos (Prueba de Ouncan a-0.05) 

4.5 Cinéticas de germinación después de pretratamientos en 

soluciones hipertónicas de NaCl. 

En esta parte del trabajo se observó la germinación de 

las semillas de los cinco tipos de amaranto después de ser 

embebidas en soluciones hipertónicas de cloruro de sodio a 

diferentes concentraciones y lapsos de tiempo. Aquellas 

semillas que permanecieron un día en solución 171.0 mM de 

NaCl (28±3ºC) no presentaron diferencias de germinación en 

los porcentajes totales con respecto al testigo, sin embargo 

empezaron a germinar primero, lo cual puede evidenciarse al 

comparar los porcentajes obtenidos dentro de las primeras 18 

h ~ara ~odos los tipos, incluyendo a Frondoso que fue el 

más tardío (Cuadro 8). El pico máximo de germinacón se 

obtuvo entre 18 y 24 h, coincidiendo con el 50% de semillas 

germinadas. Al comparar estos valores con los del testigo 

pudo observarse disminución en los promedios de germinación 

totales en todos los tipos (a excepción de Frondoso) y 

reducción en el tiempo de germinación en comparación a los 

valores del pretratamiento anterior, obteniéndos el pico 

máximo a las 18 h en todos los tipos menos en Montecillo que 

lo alcanzó hasta las 12 h. 

cuando las semillas fueron imbibidas en una solución 

513.0 mM de NaCl los porcentajes totales volvieron a incre-
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mentarse ·aunque no al valor de los testigos, a excepción de 

Frondoso. En lo referente a las horas de germinación no se 

observaron diferencias importantes en 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 semil.J.as incubadas en solución de 

HaCl 171.0 mM durante 48h, se observó disminución en el 

tiempo requerido para germinar ya que se obtuvieron prome

dios entre. 47.70% (Mercado) y 91% (Frondoso) durante las 

primeras 12 h, además de sincronización en la germinación, 

pues la mayoria de las semillas de todos los tipos germina

ron próximas a ésta hora. Los porcentajes de germinación 

totales disminuyeron . ligeramente en todos los tipos a 

excepción de Mercado, Enano y Frondoso fueron los tipos de 

mayor y menor porcentaje de germinación respectivamente. 

Por 

solución 

otra parte en las semillas que 

salina 342.0 mM dos días el 

permanecieron 

pico máximo 

en 

de 

germinación se presentó a las 12 h. en todos los tipos, las 

restantes germinaron homogéneamente durante el transcurso de 

las 42h que duró el experimento. . Los porcentajes de 

germinación fueron semejantes a los obtenidos en la con

centración anterior, para Montecillo, 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 excepción de Montecillo, en 

donde ocurrió a las 24 h, lo cual coincidió con el pico de 
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máxima germinación. En general la germinación se distribuyó 

homogéneamente durante las primeras 24h, pero no mostro la 

misma si~cronización que en los tratamientos anteriores, 

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

En relación a las semillas que permanecieron imbibidas 

tres días en solución 171.0 mM de NaCl la tendencia general 

fue a germinar a las 24h, momento en el cual se presentó el 

pico de máxima germinación. Sin embargo en Montecillo, 

Enano y Frondoso se observó un grupo menor de semillas que 

germinaron .a las 12h. Los porcentajes totales en relación 

con el testigo disminuyeron entre el 41% (Montecillo) y 34% 

(Enano). 

En la siguiente concentración probada las semillas 

fueron embebidas en solución 342.0 mM de NaCl durante tres 

El pico máximo de germinación se registro a las 24h 

en todos los tipos a excepción de Mercado donde se presentó 

a las 6 h. La mayoria de las semillas germinaron entre 24 y 

36 h. Puede señalarse la presencia de un grupo de semillas 

que germinó a las 36h en Frondoso y Montecillo. Los prome~ 

dios total.es disminuyer.on en todos los· tipos en referencia a 

la concentración pasada en un rango.del 34% (Enano y Azteca) 

al 11' en (Montecillo) a excepción de Frondoso donde se 

incrementó. 
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CVADRO Ho. 9. Pro1edios de ger1inaci6n de tres tioos de auranto partencientes a A. hyoochondri1cus y dos a A. cruentu~. in· 
cubadas en aguas (T) y en solución lll.O •" (1), 342.0 •" (2), 513.0 •M IJl. puestas a ger1inar en cajas 
de Petri con agua destilada. · 

A. Durante un dia. 
1 

A. h~eochondriacus 1 e ~ryeolYl 

AZTECA "ERCAOO "OMTECILLO 1 EHA~O FRONDOSO 

Mora ¡ l 2 3 ¡ 1 i 3 1 l 2 3 ¡ l 2 3 ¡ l 2 3 

6 I 0.2 7.2 o.o I 1.0 8.2 6.0 I o.o 36.2 o.o I 0.2 8. 7 o.o I o. 3 20. 7 o.o 

12 5.6 17.2 I I 9.3 4.2 I I o.o 21. 2 I I 1 2.3 11.2 I I o. 3 7. 7 I 

18 13.3 I 49.0• 59.2• 11.3 I 29. 7 23.0 20.0 I 26.0• 67.5• 6.0 1 IJ9. 2 6U• 4.0/ 1 70.0• n.2• 

24 34.6• 76.S• 9.7 14.0 26.6 67.2• 5.3 12.5 56.6 68.2• 9,2 9. 7 J3t.O 85. 71 5. 01 9. 7 36.6 88.5 3.0 12.0 

30 I 2 .3 o.o 4.2 1 o.o o.o 4.7 I 4.0 o.o 3.2 ! I 1.2 o.o 3. 7 I o.o o.o 4.2 

36 40.0 o.o 1.0 5. 7 31.0• 0.3 1 9.0• 23.0 1.4 1 2.'I 58.6• o. 2 I 2.3 59.0• o.o I 4.6 

42 0,6 o.o 1.1 0.4 1.3 o.o 1.3 2.8 o.o O, 7 5. 5 l.b 0.3 0.2 •. 6 l. 5 o.o o.o 4.8 0.2 

101AL 94,i. 96.2 68.0 83.5 79. s 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 98.5 93.2 

B l. Dmnte dos din. 

A. h~eochondriacus 81 ~r!.!IDLU~ 

AZlECA "ERCADO "DMlECILLO EMANO FRONDOSO 

Mora ' 1 2 3 ' 1 2 3 ' 1 2 3 1 ¡ l 2 3 1 1 2 ! 3 

6 1. I I I I I I I I I I I I I I I I 1 1 I 

12 5,6 73.0• 30.2 11. 7 9,3 47. 7 n.o 12. 5 0.3 75.3• 41.2 27. 7 1 2.3 61.2•130.0 6.3 0.3 91.0 \47.2 1.0 
1 

18 13.3 9, 7 4.6 4.0 itl.3 25.2• 6. 5 l. 5 20.0 2.3 10.2• 2.' 1 6.0 6.0 2.2 14.0 4.0 1.1 

:::. :¡::: 1 

1 

24 34.6• 0.6 6. 7 10.0 26. 6 1.2 6. 70 4.0 56.6• 2. 7 23. 5 31.2' 31.0 2.0 9.1 13. 7 36.6 2.1 

30 I 1.7 21.s• 39.0• 1 3.2 30,0• 40.0• I 1.9 7 .2 17,7 I o. 7 27 .S• 49.0• I 2.3 43.8 \41.0• 

36 40,0 o.o B. 7 19.0 31.01 2. 7 6.8 7. 7 23.0 0,9 2.2 4.5 5a.6• 1.2 6,5 17 ,O 59.0• o.o 6.0 9,3 

42 0.6 o. 7 l. 5 5.0 1.3 2. 5 3.0 3. s o.o 2. 7 o.a 2.4 1 0.3 0.4 1 1.3 I o.o o.o o.o 1 o.o 
1 

lOTAL 94.1 85. 7 73.2 88. 7 79. s 82.5 75.0 69.2 99.9 85.8 85.l 85.7 98.2 71.5 71.0 100.0 99.9 97.1 97 .2 96.0 
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Continuaci6n CUADllD 9. 
c •. Duraft&I &rn dlas. 

a. blR111ibllllllcifü1 8, fülDlH 

AZTECA "ERCAOO llDllTECILLD ENIUIO FRDllODSO 

llora T 1 2 3 T 1 2 3 T 1 2 3 T 1 2 3 T 1 2 

6 I 0.2 o.o o.o I 7.0 10.5 5.8 I 10.7 o.o o.o I 5.0 o.o o.o I 0.5 o.o 

12 5.6 3.7 0.5 0.7 9.3 7.2 o.o 1.2 0.3 26.2 o.o o.o 2.3 12.5 o.o o.o 0.3 14.2 0.2 

24 47.9 46.0• 29.5 21.5 37.9 30. 7 9.2 10.0 76.6 37.7• 51. 7• 65.2• 37.0 35.2• 30.5 21.7 40.6 41.2 43.5 

30 I 1.7 9.7 1.5 1.3 14.2• 10.9 15.2 I 7.2 8.5 7.2 0.9 1.5 5.0 9.2 I 5.0• 22.8 

36 40.6 9.4 5.5 17.1 31:0• 2.6 5.9 I 23.0 4.20 17.5 6.6 58.0• u 16.5 u 59.0t 2.0 27.0 

TOTAL 94.1 61.0 45.2 41.5 79.5 61.7 36.5 32.2 99.3 86.0 77.7 79.0 91.2 65.0 52.0 49.2 99.9 72.5 94.5 

• llra a la .. , 11 Dll&wo cuando 11nn 11 sot di .. 11111. 
I 11 11 raalh6 lKblra a n&a llora. 

En referencia a las semillas incubadas en solución 

513,o mM de NaCl. durante tres dias, el pico máxima 

germinación se presentó a las 24 h. Es interesante observar 

·que antes de este tiempo, la mayoria de los tipos no germinó 

a excepción de Mercado, por lo que podria inferirse que las 

semillas tardaron más en recuperarse. Los promedios totales 

fueron muy semejantes a los obtenidos en la concentración 

pasada, incrementándose en Azteca Monte.cillo y Frondoso. 

Los resultados anteriores mostraron que las semillas 

que permanecieron en solución 171.0, 342.0 mM de NaCl du

rante 48 h, germinaron en mayor porcentaje y más uniforme

mente en menor tiempo. Lo anterior podria deberse a la 

estimulaci6n de algunos procesos metabólicos suspendidos por 

3 

o.o 

o.o 

62.0 

9.2• 

17 .3 

98.5 
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Fig. 6, Porcentajes totales de germinación de los tipos 
Mercado y Frondoso después de ser imbibidas en las 
concentraciones y dias indicados. (26±3"C). 
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la presencia de la solución salina, lo cual fue observado 

por Woodstuck, en (Codber ~.t <1.l., 1980), quien reportó un 

aumento en la concentración de R.N.A. y la síntesis de 

proteina en semillas de tomate, después del pretratamiento; 

por Shannon y Francois (1977) quienes sugirieron que las 

semillas de algodón retenian estas características meta

bólicas ventajosas después del pretratamiento y por Berrie y 

Drennan, Wilison, y Hanson en (Coolbear e~ ªl., 1980) repor

taron incrementos en la actividad hidrolitica de algunas 

enzimas como la ami lasa en avena, en trigo y en tomate. 

4.5.l. Imbibición 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 concentración durante 12 h, en donde puede 

señalarse la tendencia de todos los tipos a reducir su peso, 

al incrementarse la sal. Lo anterior podría deberse a que 

disminuye la entrada de agua según aumenta la concentracion 

de sal (efecto osmótico), al respecto McKimmle y 

(1987); Greenway y Munns, (1980) señalaron que la 

Dobrenz, 

salinidad 

afecta a 

osmótico 

la germinación por la creación de 

que impide la absorción de agua y/o 

entrada de iones tóxicos. 

4.6 Cinética de Germinación y emergencia. 

4.6.1. Emergencia. 

un potencial 

propicia la 

En el cuadro 11 se indican las pr·omedios obtenidos al 

colocar las semillas de amaranto directamente sobre suelo 

estéril. Azteca fue el tipo que obtuvo mayor por·centaje de 



CUADRO No.10. Diferencia di peso de cien sHillas (1g) di tres tipos di 
&.. hypochondrltws y dos tipos de Q.. ~ ilbibidn durant1 
12 h 1n agua y 1n soluci6n de NaCI a las concentraciones indicadas (18!3'C). 

COllC. DE MaCI AZTECA "[RCADD ltOllHCILLO ENAllO FROllDOSO 

AQUA 60.5 46.6 46.8 66.3 33.5 

171 45.5 38.6 36.8 48.3 46.5 

342 42.5 41.6 33.8 46.3 31.5 

513 33.5 17.4 29.8 41.3 36.5 
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emergencia (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 amªr.ª!J.!:..bJJl?. DY..Q-º._c;.bonqr:.;i-ªC!J~ y dos 
tipos de BIDª-1:ª-Dtn~s 9L~~_y_~ colocadas direc
tamente sobre tierra, (26±3ºC). 

~ llm!i!llMtima 1 l.. ro!l!ll.ll1 

AZTECA mcAOo "OlmCILLO EMANO fROllOOSO 

. 
X 35.2 9.1 16.5 11.f 10.5 

s 14.0 4.1 9.8 6.5 10.1 

c.v m 39.9 49.9 59.1 58.0 85.6 
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4.6.2. Cinética de germinación y emergencia. 

El propósito de la siguiente etapa del trabajo fue 

investigar la relación entre las horas de 

solución salina 51.3 mM de Nacl (23~3ºC) y 

emergencia. 

germinación 

],as horas 

en 

de 

En Azteca (Ad) las semillas que germinaron primero 

tuvieron mayores promedios de emergencia y éstos fueron 

disminuyendo a lo largo de las 48 h que duró el experimento, 

mientras que en solución salina no presentaron este patrón, 

sin embargo el tiempo en el que se determinó mayor emergen

cia se ubicó entre las 18 y las 36 h (Cuadro 12). En Merca

do la germinación y la emergencia se distribuyeron 

homogéneamente durante las 42h que duró las prueba (a y s), 

al igual que en Azteca el periodo de mayor relación entre 

·ambas fue el de las ·10 a las 36 h. En lo referente a Monte-

cillo se observaron 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 solución salina 

mientras que en Frondoso fue de las 24 a 36 h para ambos 

tratamientos, siendo muy reducido el porcentaje de semillas 

que germinó después de esta hora (Fi.gura No.7). 

Al comparar los.,...promedios de emergencia de las semillas 

colocadas directamente sobre el suelo y las que germinaron 

en solución de NaCl 51.3 mM. pudieron observarse promedios 

mayores en éstas últimas, lo que podria indicar que el suelo 
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es un primer factor de selección y que sólo algunas semillas 

poseen características anatómicas y fisiológicas favorables 

para el establecimiento. En relación a lo anterior Wood o._t 

!L.l., (1977) y Fenner (1985) indicaron que la emergencia de 

la plántula está limitada por la cantidad de reserva de los 

cotiledones y por el tamaño y condiciones de viabilidad del 

embrión. Puesto que las semi1·1as de amaranto estudiadas 

tuvieron porcentajes altos de germinación en agua y la 

plántula creció vigorosa, y bajos de emergencia podría 

es la limitante. significar 

Azteca fue 

colocar la 

que la reserva cotiledonar 

el tipo con mayor porcentaje de emergencia 

semilla directamente sobre el suelo lo que 

al 

ha 

sido observado en campo por Espitia (comunicación personal), 

este tipo agronómico tuvo un peso promedio alto con respecto 

a los otros tipos, sin embargo al emerger después de haber 

germinado en solución salina, fue igualado por Frondoso que 

tuvo menor dimensión, lo que parece indicar que no se 

encontró relación entre el tamaño de la semilla y la emer

gencia. En ese sentido Maguire (1978) indicó que el manejar 

semilla más grande es una característica agronómicamente 

deseable pues propicia un buen · establecimiento de la 

plántula, sin embargo Teckrony y Egly (1991) afirman que la. 

mayor dimensión de la semilla no siempre garantiza una buena 

emergencia. 

Con el propósito de conocer como · afectaba la 

germinación y permane_ncia de las semillas en solución salina 

51.3 mM de NaCl hasta 42 h se realizó esta última prueba. 

Los porcentajes de emergencia aumentaron en promedios supe

riores al 100\ en comparación a los obtenidos en el e~peri-
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mento anterior, siendo las 24 y 36 h donde se obtuvieron 

valores mayores de germinación y emergencia, lo anterior 

indicaría que al avanzar la etapa de desarrollo el amaranto 

es menos susceptible a los efectos de la sal lo que es 

confirmado por Vazquez (1990) quien indujo estréss hidrico 

en plantas de amaranto a partir de los 29 días después de la 

germinación con una.solución 300 mM de NaCl y por vera y 

Trinidad, (1987) quienes señalan que dicho cultivo puede 

prosperar en suelos moderadamente salinos, mientras que en 

los experimentos realizados en el presente trabajo se 

observó una considerable reducción de los porcentajes de 

germinación con 102.7 mM (26±3ºC y 28±3ºC) de NaCl (Fig.8). 

Sin embargo a pesar de que la semilla se desarrolla 

hasta plántula en condiciones limitantes como seria la 

concentración de sal, puede observarse en el cuadro 13 que 

la salinidad tiene efecto en el desarrollo de ésta lo cual 

se evidencia al observar el aumento de proporción de plántu

las medianas en los experimentos donde las semillas germina

ron en solución salina 51.3 mM, también puede señalarse el 

incremento de plántulas vigorosas provenientes de las semil

las que permanecieron 42 h en solución 51.3 mM de NaCl lo 

que parece indicar que al avanzar la etapa de desarrollo las 

plántulas fueron menos susceptibles.a la salinidad. 



ESTA TESIS NO DEBE 
SALIR DE LA BIBLIOTECA 

CUllDRO No. 12. Porcantljt de ger1lnaci6n y -rgtncia de 
cien s11illas di tr11 tipos de e,. hypochon
~ y dos tipos di e,. WllM.!!1 ger1in1dos 
tn soluci6n di hCl 51.3 111 A) puasta tn 
tierra in11di1t1Hnt1 (26t3'C). 

A, brJ!oc!l!!utiUH 
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a CtlllD&llS 

AZTECA MRCAOO KotlTECILLO ENANO FRONDOSO 

A 8 A s A s A s A s 

&fR 18.50 1.60 15.SO 11.90 18.00 2.30 4.50 0.15 1.00 0.00 - 12 h 
EKfR 8.50 1.00 3.50 3.40 7 .oo 0.90 0.50 0.00 0.00 o.oo 

&fR 14.50 1.30 5.00 1.30 14.00 2.90 8.50 0.30 5.00 º·ºº ,___ 18 h 
fNfR 8.00 1.10 2.00 0.15 7 .oo 1.30 5.00 0.00 3.00 o.oo 

CfR 52.00 32.40 40.00 5.3 66.50 55.80 55.50 26.30 69.90 26.80 
- 24 h 

fNfR 10.00 8.IO 12.50 1.30 15.00 11.90 7.00 13.10 18.50 13.80 

CfR 15.00 27.10 20.00 17.80 1.50 23.40 31.50 36.10 24.10 70.80 
- 36 h 

fNfR 6.50 10.70 3.00 5.90 1.50 8.40 8.oo 9.50 13.50 12.30 

CfR .. 0.00 O.IO 0.00 1.10 o.oo 0.90 0.00 0.65 º·ºº 2.40 -
fKfR 42 °h 0.00 o.oo 0.00 0.10 0.00 0.90 0.00 0.30 o.oo 1.60 

CfR 0.00 0.30 o.oo 1.30 o.oo 0;90 0.00 2.60 o.oo 0.00 -UfR 41 h 0.00 0.30 o.oo 1.30 o.oo 0.80 0.00 1.60 0.00 º·ºº 
&El(T) 100.00 63.50 I0.50 39.70 100.00 86.20 100.00 66.10 100.00 100.00 

ERER(T) 33.00 21.90 24.00 12.10 30.50 24.20 20.50 24.50 35.00 27. 70 



60 

CUADRO No. 13 Promedio de plantas vigorosas (mayores de 3.5 
cm), medianas (menores de 3.5 cm y mayores de 2 cm) y 
débiles (menores de 2 cm) de tres tipos de e_._ b)!P®.!J9n-. 
~~ y dos tipos de a~ gr_y_~ germinadas en agua 
destilada y en solución 51.3 mM. A). Puesta en tierra 
inmediatamente. B). Puesta en tierra a las 42 h. 

AlTECA "ERCADO lllMTECILLO EllMO FROIOOSO 

vg • d vg • d vg • d vg • d vg • d 
--

~ 14.5 u.o 4.5 a.o 8.5 4.5 12.5 16 2 4.0 13.0 3.5 IS 17.S 2.5 

(A) 5.0 14.8 2.1 4.1 5.3 2.7 8.9 13 2.3 8.5 10.9 5.1 1. 7 16.4 3.6 

(1) 41.1 15.3 11.2 15.6 11.3 7.9 33.1 23.6 6.2 17.5 25.8 9.6 23.2 21.8 14.9 

B). Puestas en tierra 1 las 42 h. 

A s A s A s A s A s 

Ha 12h 26.0 2.0 16.0 ].O 16.0 1.0 2.0 - 1.0 . 
EllER . 2.0 1.3 0.6 . -
SER 18h 9.0 . 4.0 1.0 25.0 . 3.0 0.3 1.0 . 

EWER -· - 0.6 0,3 - -
SER 24h 65.0 27.0 30.0 7.3 54.0 56.3 56.0 24.6 68.0 26.6 

mR 22.3 5.3 30.0 i9.3 12.3 

SER 36h 71.0 21.0 46.0 5.0 42.6 39.0 67.0 30.0 U.4 

EftER 43.3 27.6 32.3 32.3 54.6 

HR 42h - - - - - 1.3 - -
[ftER - - - 1 

SER 41h - - - - - - - - - -
EllER - - - - -
SER(l) 100.0 100.0 71.0 61.33 100.0 "·' 100.0 '9.23 100.t lOO.O 

EllER(l) 67.6 J4.8 62.9 52.9 66.9 
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Y. CONCLUSIONES 

1. Los tipos correspondientes a amara~ hyDochondria

~. en particular Montecillo, fueron los más 

heterogéneos en lo que respecta al tono de la cubierta, 

peso y grado de imbibición. 

2. Mercado fue el tipo más sensible a las concentraciones 

de NaCl utilizadas, por lo que mostró los menores 

promedios de germinación sin embargo fue el que germinó 

primero. 

3. Frondoso fue el tipo más tolerante, a las condiciones 

de salinidad probadas pero también el más tardio. 

4. Los promedios de germinación se redujeron en relación a 

···-la disminución .de temperatura, siendo la óptima 28±3ºC. 

s. El efecto de la salinidad en la. germinación de las 

semillas de amaranto fue retraso y reducción en los 

porcentajes obtenidos. 

6. cuando las semillas se imbibieron previamente en solu

ciones salinas de ÑaCl 171, 342.0 y 513.0 durante uno y 

dos dias la germinación fue más rápida y uniforme. 

7. La tolerancia a la salinidad varia con el estado de 

desarrollo siendo la germinación más afectada que la 

emergencia. 
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e. No se encontró relación entre el peso de la semilla y 
la emergencia. 

9. Los tipoG de amaranto estudiado tuvieron respuestas 

diferenciales a los tratamientos aplicados sin embargo 

todos· ellos se encontraron dentro de un rango 

característico. 
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