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RESUMEN 

La calidad de un lote de semillas se puede determinar mediante 

características risiológicas como la viabilidad y el vigor. En 

general, las semillas reci~n cosechadas son de alta calidad, 

presentan altos niveles de viabilidad y vigor, sin embargo durante 

el almacenamiento su calidad disminuye, es decir, se deterioran. 

El deterioro de semillas en el almacén va acompañado de daños en 

la runción e integridad de macromoléculas y estructuras celulares. 

En el embrión de maíz e~isten carbohidratos solubles que le sirven 

al mismo para su nutrición en las primeras etapas de la 

germinación. También se ha propuesto que tales carbohidratos en 

niveles apropiados pudieran proteger estrLtcturas celLtlares en el 

estado seco. Tal erecto protector quizá se perded a durante el 

almacenamiento y por ello la semilla se deteriora. En base a lo 

anterior en este trabajo se ha hipotetizado que pudiera existir 

una correlación entre el contenido de carbohidratos en el 

y la sensibilidad al deterioro que la semilla presenta. 

embrión 

Para investigar lo anterior· se deter-miró la calide..d inicial -la 

viabilidad, le> velocidad de germinación y el cr-ecimiento de la 

plántula, asi como la integridad membranal entre otros parámetros 

cuanti-Ficables- de 5 cultivares de mai::::: el h1 br i do tri l i nea 1 

CPS-HT-1 <HT 1)= A6 (Aó) y las colectas Tepecintle 1 (l(l <T100), 

Tepecintle 5963 (T,,;s>o3), Pepitilla 1346 y Pepitilla 49 

(p49). Posteriormente se determinó el erecto del tiempo de 

almacenamiento en 751. de HR y 30°C sobre la calidad inicial de los 

mismos cultivares. 

Mediante cromatograri a de gases se cuant iricó el contenido de 

carbohidratos solubles en etanol de embriones de semillas control 

y a di-Ferentes tiempos de almacenamiento. 

Los resultados encontrados son concluyentes en que en general los 



5 materiales empleados en este trabajo mostraron un mismo i ndic:e 

de calidad de semilla antes de ser almacenadas solo mostrando 

diferencias en la salida de iones y azúcares entre los 2 

pepitillas y el resto de los cultivares. 

Por otro lado su sensibilidad al deterioro la 'v·elocidad a 

perder calidad en el almacén) fue diferente encontrandose que el 

más sensible fue A6 mientras que Tioo y T5963 -FL1et-on los más 

resistentes. Por SLt parte P1s-&.6 y P 49 5on matet·iales con 

sensibilidad intermedia .. 

En cuanto al contenido de carbohidratos, inicialmente todos los 

materiales presentaron un bajo contenido de monosacáridos, su 

azúcar más abundante fue la sacar·osa la cual tuvo el mismo nivel 

en todos ellos. Por su parte la rafinosa mostró diferentes niveles 

en todos los cultivares. La ;-elación sacarosa/rafinosa (8/Rl en A<> 

-Fue de 12 mientras que en los otros 4 materiales ~ue de alrededor 

de 4 .. Durante su almacenamiento a los ._; meses A6 presentó un 

aumento signiFicativo de monosacáridos, mismo que ocurrió a los 4 

meses en 3 de las colectas o no se presentó como en T::ss>ó3. Tal 

aumento en general no estuvo correlacionado con una disminución 

signi~icativa en los niveles de sacarosa y ra~inosa, los cuales 

permanecieron constantes durante todo el almacenamiento en 3 de 

los cultivares solo disminuyendo significativamente en Aes y P.s.s>. 

Además hubo una tendencia En las 4 colectas analizadas a aumentar 

la relación S/R con~orme avanzaba el tiempo de almacenamiento, lo 

que no se observó en Aó.. T5963 por su parte se deter ior6 sin 

ac1..1mular monosacá r idos en forma dramática pero teniendo un 

incremento signi~icativo en ~ructosa. Los 

en 4 de los cultivares A<s, P4» 1 Pt::l4ó y 

resultados encontrados 

Ttoo 

parecer existe relación entre los cambios en 

carbohidratos de los embr-iones de maíz durante 

muestran que al 

los niveles de 

el almacenamiento 

con el deterioro de la semilla. T59<5::l por su parte se 

pero sus carbohidratos se modiFican solo ligeramente. 

deteriora, 
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ANTECEDENTES 

La disminución del vigor y la viabilidad durante el almacenamiento 

de semillas está asociada con alteraciones en la integridad 

membrana! <49), así como con reacciones deletéreas en el 

citoplasma, por ejemplo la inactivación de algunas enzimas 13). 

Los azúcares: sacarosa, ra~inosa y estaquiosa protegen membranas 

<10 1 17, 21, 34, 38,) y la actividad enzimática 117, 20) en el 

estado seco. Aparentemente los azúcares solubles reemplazan al 

agua en la Formación de puentes de hidrógeno y de esta Forma 

mantienen las estructuras hidroff licas en su orientación hidratada 

aún cuando el agua no esté presente 110, 15>. 

Este eFecto protector de los azúcares solo se presenta en ciertas 

relaciones de sacarosa a raFinosa o estaquiosa llOJ. 

En semillas quiescentes el principal azúcar presente en el embrión 

es la sacarosa y en menor proporción se encuentran los 

oligasacáridos ra~inosa, estaquiosa y verbascosa <1, 5>. Algunos 

autores proponen que estos azúcares son los responsables de la 

integridad membrana! y del estado vitriFicado en que se encuentra el 

eje embrionario de semillas quiescentes recién cosechadas. Este 

estado vitriFicado evitaría las reacciones que requieren diFusión 

protegiendo de esta manera a la semilla durante el estado seco 19, 

39, 70). 

La interconversi6n de azúcares puede ocurrir en semillas secas. Se 

ha reportado que los carbohidratos solubles declinan durante el 

deterioro de la semilla (5). Este decremento podría disminuir el 

erecto protector de los azúcares en la integridad membrana! o 

podría limitar la habilidad de la semilla para mantener el estado 

vitriFicado lo cual a su vez permitiría que se realizaran 

reacciones deletéreas que conducen al deterioro de la semilla. 

las 

Lo 

anterior sugiere que la composición de azúcares del embrión puede 

indicar el comportamiento de una semilla durante su 

almacenamiento. 
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Para demostrar esta posibilidad, en este trabajo se 

comparó la composición de azúcares de cultivares de 

sensibilidad al deterioro en el almacén. 

4 
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INTRODUCCION 

La germinación y el crecimiento de la plántula son algunos de los 

criterios con base en los cuales se puede establecer la c~lidad 

agrorómica de una semilla (61l. En general las semillas recién 

cosechadas presentan gran calidad es decir tienen alta viabilidad 

y alto vigor. La alta viabilidad signi~ica que alrededor de un 100 

Y. de las semillas germinan, es decir, están vivas. Por otro lado 

aunque se puede establecer el nivel de vigor en una semilla con 

base en criterios como serían la velocidad de germinación y el 

crecimiento de la plántula; el vigor en sentido estricto se de~ine 

como todo el conjunto de características qt1e le permiten a una 

semilla llegar a establecerse como plántula independiente aún en 

condiciones des~avorables. 

El nivel de calidad en semillas de una misma especie varia de 

acuerdo al cultivar y en términos generales las semillas reci~n 

cosechadas presentan 

almacenadas (64>. 

mayor calidad· que 

Durante el desarrollo ~isiológico normal de una 

sus contrapartes 

semilla como el 

ma.f. z, ésta atraviesa por una etapa natLn-al de desecación (pérdida 

de agua> que se lleva a e~ecto al Final de su maduración y que es 

necesaria para que la semilla pueda germinar con normalidad. Este 

tipo de semillas que toleran la pérdida de agua son llamadas 

ortodoxas (23, 55). 

La etapa de desecación aunque normal es estresante y dañina para 

las semillas ortodoxas y para en~rentarla. estas tienen que 

prepararse y adquirir la llamada tolerancia a la desecación. La 

manera en como la semilla enFrenta o desarrolla su etapa de 

desecación podría estar relacionada con su calidad inicial y 

comportamiento después de la cosecha. 
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TOLERANCIA A LA OESECACION 

Por tolerancia a la desecaci6n se •ntiende la 

organismo de resistir la déis.¡.cai:iÓn (pérdida 

capacidad de un 

de toda su agua 

disponible>, suspendiendo su metabolismo y posteriormente reasu

mirlo en Forma normal cuando hay aporte de agua <6>. 

El Fenómeno de la tolerancia a la desecaci6n ha inter-es:.do a los 

cientí -Ficos desde hace más de 2 siglos aLtnque este interés surgió 

de algunas observaciones en animales y no de la observación de la 

germinación de las semillas secas cuando eran humedecidas. 

A mediados del siglo XVII e>:istfa la pr-egunta de si 

podrf an 1-esuc ita,- después de 1 a muerte. La cual :t 

lc•s animales 

los primeros 

naturalistas considet·aban que se presentaba después de la 

desecaci6n. Tal pregunta sur-gió de las observaciones hechas por 

di~erentes estudiosos de aquella ~poca como LeeLtwenhoek ( 1 702) y 

Needham (17451 entr-e otros (40). Posteriormente en 1878 Claud 

Bernard incr-ement6 aún más el interés en el Fenómeno de la 

tolerancia a la desecación y en los estudios de biología anhidra o 

anhidrobiologia con su observación de que la habilidad 

resistir desecación era una característica comdn en una amplia 

variedad de animales in~erio~es, entre ellos varias especies de 

nemátodos, tardfgr-ados y rotf-fe,-os además de las semillas de las 

plantas (4(1). En la actualidad se conoce que el Ferómeno de la 

tolerancia a la desecación ocLtrre en un enorme rango de taxa, 

incluyendo numerosos invertebrados, bacterias, esporas de hongos, 

levaduras etc. 

En el reino de las plantas también hay numerosos ejemplos de 

o..-ganismos tolerantes a la desecación. Además de las semillas y el 

polen de plantas superior-es se conocen alrededor de 60 ejemplos de 

plantas pertenecientes a las monocotiledóneas, dicotiledóneas, 

helechos y selaginelas. De igual Forma también existen un gran 

número de musgos, líquenes y 2.lgas que también resisten la pérdida 

de agua (6). 

6 



El que la tolerancia .;, la desecación sea un ~erórneno tan e;.:tendido 

entre los organismos ha sugerido que tal vez presehte algunas 

ventajas adaptativas para los que la poseen 1411. 

Tolerancia a la desecación en plantas 

Como ya se mencionó anteriormente, en el reino vegetal se puede 

apreciar tolerancia a la desecación tanto en las estructuras 

vegetativas como en las reproductoras. 

Las plantas xeró-fitas que habitan en climas extremosos corno los 

desér-ticos, han tomado diversas estrategias par-a sobrevivir en 

tales climas, algunas de ellas, las llamadas >:er6-fitas efl'.rneras, 

han disminuido en ~orma importante su ciclo de vida de tal manera 

que solo mantienen Slts estructuras vegetativas dL1rante el período 

en el que e~iste agua. Otras plantas presentan modi~icaciones 

estructurales en sus raíces, tallos y hojas que les permiten 

captar agua lo más rápidamente posible y conservarla durante 

bastante tiempo 1141. Una tercera estrategia mostrada por las 

plantas desérticas es la de en-frentar directamente la desecación y 

tolerarla; este tipo de plantas pueden resistir el secado y 

posteriormente con la rehidrataci6n reasumir normalmente sus 

actividades metabólicas y -fotosintéticas y se les conoce como 

plantas tolerantes o resistentes a estrés 

seqLú a; este tipo de plantas también 

poilkilohídricas 161. 

hí drico o estrés 

son conocidas 

de 

como 

Entre las plantas que pueden resistir la desecación se encuentran 

unas cuantas especies de plantas superiores y una gran cantidad de 

plantas in-fet·iores como helechos, musgos, líquenes y algas 161. 

Estas últimas aunque no habitan comunmente en climas desérticos, 

si estan expuestas en ~orma continua a condiciones cambiantes que 

incluyen períodos de sequedad a los cuales necesitan estar 

adaptadas. 

En el caso de las estructuras reproductivas llas cuales 
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desarrollan la terc:er:a estra.tegia .·pat·a protegerse de la pérdida de 

agLtal y hablando en partic:Ltfar: de ·.1 as semi 11 as, hay que dec: ir qLte 

no todas ellas son tolera'ntes a l:il .. desecac:ión y las qL1e muestran 

toleranc:ia no en todas las ~tap~s'··cje su 

capac:idad (36). 

desarrollo tienen esta 

Ya desde 1973 Poberts (23, 55) c:ali.i=icó y nombró l<>s semillas de 

acuerdo al dano qlle presentaban dLtrante el secado. A aqLtellas que 

podían set· secadas hasta bajos contenidos de humedad, del or·den de 

0.(15 g 1-120 
-1 g peso húmedo (ph) y toleraban temperaturas de 

congelación, las llamó semillas ortodo:<as¡ ahora se sabe qlle este 

tipo de semillas tienen qlle ser almacenada
0

s en bajas hllmedades 

relativas y bajas temperatLtras para mantener su viabilidad por un 

tiempo prolongado. 

Por otro lado aquellas semillas que no poilian ser secadas abajo de 

Ltn contenido de hllmedad crítico ((1.3(> g 1-120 g- 1 ph) y no resistían 

temperatLtras de c:ongelación, las denomiró semillas recalcitrantes. 

En 1984 Hanson(23) sllgirió qlle el término ''sensible a la 

desecación" describe más e>:actamente las semillas 

recalcitrantes. Este tipo de semillas pierde viabilidad una vez 

que son sec:adas a un c:onteni do de H20 abajo de su valor c:rí tico de 

humedad, teniendo entonces qL1e ser almacenadas en Lln medio con 

alto contenido de humedad para lograr 

viabilidad. 

Lo anterior sugiere que la humedad de la 

critico que determina la longJ?vidad 

recalcitrantes como ortodo>;as. 

mantener- su má>:ima 

semilla es un .i=actor 

tanto en semillas 

Importancia de la retenci6n de agua en la desecaci6n 

Como se mencionó, las semillas ortodo~as tienen la c:apacidad de 

sobrevivir a la pérdida de la mayor parte de su agua celular. Esto 

resulta interesante si tomamos en cuenta qLte el agt1a participa en 

la mayori a de las reacciones celulares. Cuando se c:omporta como 
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SLtstrato su concentración puede a-fectar el equlibrio 

reactivos y productos. Actuando como solvente provee un medio 

-flL1ido para qLte los sL1stratos di-Fundan a los si ti os activos de las 

enzimas, al mismo tiempo que permite qL1e estas últimas puedan 

su~rir cambios con~ormacionales los cL1ales son necesarios para la 

actividad catalítica. Un tet·cer e~ecto del agua es el de 

estabilizar la estructura tanto de macromoléculas como serían las 

proteínas así como la de las membranas celulares. 

Mediante el uso de isotermas de humedad y estudios calorimétr·icos 

(66, 67) se ha encontrado que en tejidos de semillas ortodoxas 

existen 3 di~erentes tipos de agua, cada uno 

presenta distinta -Fuerza de unión a las superFicies 

de los cuales 

intracelulares 

como serían proteínas y membranas y se presentan con di~erente 

grado de hidratación de los tejidos C68J. Las semillas 

recalcitrantes por su parte carecen del agua tipo I, es decir, del 

agua que está muy estrechamente unida a las super~icies celulares 

(68). 

De lo descrito en la literatura en relación a los niveles de 

la hidratación en las semillas ortodoxas se sugiere (68) qLte 

capacidad para sobrevivir a la desecación 

ligada a la capacidad de los componentes de 

llevar a cabo una -Fuerte unión de agua (tipo 

apoyado por el hecho de que las semillas 

cuales carecen de este tipo de agua, son 

desecación. 

Desecación en el desarrollo de la semilla 

está estrechamente 

los tejidos para 

J. Esto se ve 

recalcitrantes, las 

intolerantes a la 

El desarrollo embrionario de las plantas superiores puede 

dividi~se en 3 etapas, inicialmente se presenta Ltn período de 

di-Ferenciación de los tejidos que se caracteriza por una actividad 

mitótica abundante en la que se con-Forma la estructura general del 

embrión a partir del cigoto. En seguida viene la etapa de 
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maduración en la cual se detiene la divfsión ·celular y se presenta 

crecimiento celular y acumulación de re.serv.aS·;,en los tejidos de 

almacenamiento. Finalmente se presenta una etapa de desecación 

(36). 

Se ha sugerido que el proceso natural de secado- el cual no 

requiere para iniciarse del desarrollo completo de la semilla- se 

prese11ta debido a una serie de interac1ones q~micas al parecer de 

tipo hormonal entre los tejidos maternos y la semilla y dentro de 

esta tiltima entre el embrión y el endospermo que le rodea, 

planteándose que este evento es muy importante para establecer la 

autononúa de la semilla y evitar la germinación precoz de la mism3 

sobre la planta madre (361. 

La adquisición de la toleranci3 a la desecación en semillas 

or·todo>:as dur·ante el desarr·ol lo de las mismas es un -fenómeno aún 

pobremente entendido(411. Sin embargo, de las pocas evidencias que 

se tienen se sabe que la semilla para lograr tolerar la desecación 

requiere de varios ajustes metal:ól icos y estructurales qLte 

permiten a las células suFrir una importante pérdida de agua con 

un núnimo de dano. De igual Forma se sabe que la semilla tolerante 

a la desecación requiere desarrollar la capacidad para revertir 

tales daf'íos (reparación) dLn-ante la siguiente etapa de 

rehidratación (36J. 

Una característica general que se ha observado del proceso de 

secado de estas semillas, a~ como en los animales tolerantes a la 

desecación es que este debe ocurrir en ~arma lenta. De este hecho 

pudiera inFerirse que la tolerancia a la desecación en plantas y 

animales depende de la ~ntesis de algunas moléculas protectoras 

durante el proceso de secado C17, 18). Esto esta apoyado por el 

hecho de que si la desecación es impuesta abruptamente 

observa la tolerancia a la pérdida de agua C18l. 

10 
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Importancia de la acumulación de solutos antes de la desecación 

Cualquier organismo tolerante a la desecación incluyendo a las 

semillas, requiere retener cierta cantidad de agua para mantener 

la estructura de sus macromoléculas y membranas celulares. Se ha 

visto que tales organismos acumulan algunas moléculas 1181 que muy 

probablemente les permitan realizar dicha retención de agua o 

sustitución de la misma 1131. 

Algunos animales que resisten la desecación 115, 17, 18) acumulan 

grandes cantidades de trealosa, llegando a constituir en algunos 

organismos hasta el 20 /. de su peso seco. La trealosa es un 

carbohidrato poco usual; es el ónico disacárido no reductor de la 

glucosa, cuyos monómeros se encuentran unidos par un enlace 

glucosídico a 1,1. Se ha encontrado que la sobrevivencia del 

organismo en el estado seca correlaciona con la presencia de esta 

molécula durante la deshidratación o de su degradación durante el 

proceso de rehidratación 1181. 

Algunas investigaciones realizadas con modelos membranales (15, 

16 1 43) mostraron que cuando se al'íade la trealosa en cantidades 

similares a las enco11tradas en organismos que resisten la 

desecación, protege a las membranas durante la pérdida de agua, 

conservando sus características morFológicas y Fisiológicas. 

Se ha demostrado que la trealosa interacciona con el grupo FosFato 

de las cabezas polares de los FosFolipidos mediante puentes de 

hidrógeno sustituyendo de esta manera al agua durante la 

deshidratación • Esto provoca que los lípidos secos en presencia 

de trealosa tengan propiedades similares a los lípidos hidratados 

y sean estables 115, 16, 171. Se ha encontrado trabajando in vitro 

que sin trealosa la remoción de agua altera en gran medida las 

propiedades Físicas de los FosFolípidos de los sistemas 

membrana les, conduc i en~o a eventos da?í i nos como ser! an las 

transiciones de Fase, de una liquida cristalina a una Fase de gel, 

la Fusión membrana! y la Formación de una Fase hexagonal II en 
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lugar de existir una bicapa cristalina cuando 

abundantes en ~os~atidil~olina (17, 18, 19). 

las membranas san 

Por ~o anterlor ~e ha sugerido que uno de los posibles papeles de 

la trealosa durante la desecación de organismos tolerantes a la 

misma sería la de estabilizar y proteger a las mE-mbranas 

biológicas, reemplazando al agua, las cuales constituyen las 

estructuras que su~ren primot·dialment2 d6~0 durante la desecación. 

Por otro lado se ha encontrado que además de la trealosa otros 

carbohidratos son capaces de proteger las membranas durante su 

desecación. Glucosa tiene también capacidad protectora pero menor 

que la que presentan sacarosa, maltosa y trealosa C41). Crowe en 

1987 encontr·ó que trealosa y maltosa son signi~icativamente más 

e~ectivos que sacarosa para estabilizar vesiculas unilaminares y 

membranas biológicas(17). 

Sin embargo no se ha reportado la presencia de trealosa en 

semillas y polen de angiospermas en donde inclL1so pL1ede ser tóxica 

para muchas de estas plantas (65). De tal manera que era necesario 

encontrar una explicación alternativa para la protección de estas 

estructuras reproductoras que pueden sobrevivir 

sin perder viabilidad. 

a la desecación 

En el polen (34) se ha encontrado que la adquisición de la 

tolerancia a la desecación correlaciona con L1n aumento en la 

degt-adación de almidón y una acumulación de sacarosa sin ningún 

cambio en la composición de los ~os~olípidos de la membrana por lo 

cual se concluye que en esta estructura de reprodL1cción la 

sacarosa quizá jLtega un papel esencial en 

tolerancia a severa pérdida de agua. 

la adquisición de 

Por otra parte la sacarosa está presente en casi todas 

la 

las 

semillas (ll, localizándose junto con otros oligosacáridos en el 

embrión en donde durante la germinación actúa como un nutriente de 

rápida utilización. 

De la misma Forma se ha demostrado con modelos membranales l n. 

uitro que la sacarosa es también e~ectiva aunque en menor grado 
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que la treal6sa~ para proteger membranas durante su desecación 

171 debido a •sto la posibilidad de su parti~ipación en 

tolerancia a la desecación de semillas y polen resulta 

( 1 (1 

la 

muy 

atractiva. Sin embargo una complicación para 

resulta del hecho que la sacarosa a diFerencia 

esta propuesta 

de la trealosa 

tiene gran tendencia a cristalizar en condiciones de 

contenido de humedad. 

Hace algunos aí'íos Smythe 

oligosacáridos como raFinosa 

ra-finosa reducen en -forma 

(63> encontró que 

y miembros de la 

la adición 

Familia de 

considerable la -Fot-maci6n de 

bajo 

de 

la 

los 

cristales de sacaros.a• además se sabe que la ra-Finosa es abundante 

en semillas que toleran la desecación. 

Ca-f-Frey et al (1(1) encontraron en e>:perimentos realizados r:n. vitro 

con un modelo de membranas de dimiristoilfosfatidilcolina <DMPCl 

que una mezcla conteniendo una relación 1/1/0.3 de DMPC/sacarosa 

/raFinosa protege eFectivamente contra la destrucción de membranas 

durante su desecación. por una interacción de la sacarosa con las 

membranas de L1na manera similar a la de la trealosa y en donde la 

raFinosa no permite la cristalización de la sacarosa. Este y 

algunos otros trabajos (38) sugieren que este puede ser el papel 

in vivo de la raFinosa. 

Carbohidratos y la Formación del estado vitriFicado 

El hecho de que las semillas sobr-evivan a desecación extrema, 

sugiere que el mecanismo de tolerancia a la desecación tendría que 

otorgar protección no solo a las membranas sino también al 

citoplasma ya que la desecación eNtrema de éste, podría resultar 

en la cristalización de las sales y p.-oteí nas ahí contenidas lo 

cual tend.-ía eFectos daí'íinos en la sobrevivencia de la semilla. 

Burke 1986 191 Fue el primero en sugerir que la 

desecación pudiera involuc.-ar la vitriFicación 

Dado que las semillas poseen un alto contenido 
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planteó que el citoplasma pudiera estar protegido durante 1 a 

desecación por la adquisición de un estado de vitrif'icación. 

Conf'orme una solución se va concentrando al secarla, los solutos 

pueden cristalizar o la solución puede adquirir un estado 

supersaturado acompai'íado de un aumento en 1 a viscosidad. 

viscosidad aumenta tanto que impide la dif'usión del 

Cuando la 

agua, la 

solución adquiere las propiedades mecánicas de un plástico sólido. 

La solución en este estado se dice que se encuentra en estado 

vitrif'icado 19l. Entonces la f'ormación de un estado vitrif'icado no 

involucra cambio qLú mico alguno sino unicamente cambio f'i sico. 

El estado vitrif'icado puede ser f'ormado como se dijo anteriormente 

por un aumento en la concentración de las soluciones o bien por 

una disminución de la temperatura, por ello su existencia es 

dependiente de la temperatura. Es decir, una solución que existe 

en estado vitrif'icado a una temperatura dada, se f'undirá a una 

mayor temperatura pasando a un estado de mayor liquidez con 

posibilidades de cristalización 19). 

Los benef'icios de que se f'orme un estado vitrif'icado en un 

organismo que pierde agua son muchos: 

por un lado evita la pérdida del última agua remanente durante la 

desecación de la semilla, y por otro evita reacciones q~micas que 

requieren dif'usión asegurando estabilidad durante la latencia. 

Además al ocupar espacio quizá esté evitando el colapso celular y 

que se acumulen sustancias daí'linas <radicales libres). Por último 

probablemente permita la permanencia de enlaces de hidrógeno entre 

el vitrif'icado y las superf'icies hidrof'.i licas de la célula. 

EstLtdios calorimétricos realizados en embriones secos de maíz 175) 

indicaron la presencia de 2 tipos de sei'íales de vitrif'icación, una 

de las cuales es atribLú da a los lípidos y otra a las f'r-acciones 

no lipídicas. 

Williams y Leopold 175) propusieron que los azúcares solubles 

(sacarosa y raf'inosal del embrión- los cuales representan hasta el 

20 X del peso seco del mismo 138) y que tienen una f'uerte 
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bajos contenidos de tendencia a -Formar un estad6 vitri-Fi¿ado en 

hLtmedad, quizá. eran los responsables de la -Formación del estado 

vitri-Ficado no lipídico. La presencia del estado vitri-Ficado 

también demostrada por Bruni et al en semillas de soya 181. 

Por ott-o lado Koster 139) mediante estudios calorimé,tricos 

demostró que Ln uLtro, mezclas de azúcares similares a las 

encontradas en ejes tolerantes a la desecación <85 % de sacarosa y 

15 /.de r·afinosa) (38) son capaces de -Formar est.ado vitrificado a 

temperatura ambiente C21°C>. mientras qtte me=clas similares a las 

encontradas en ejes que no toleran desecación (75 % de glucosa y 

25 /.de sacarosa\ (38) solo vitrii=ican en temper·aturas abajo de 

cet·o .. También encontró que sac-3.rosa por sí sola -Forma estado 

vitri-Ficado a temperatua ambiente ( 14°CI, sin embargo tal 

habi 1 i dad se ve a-Fectada fuertemente pOt- su gt"""-3n tendencia a 

cristalizar en bajos contenidos de humed~d. 

El hecho de que el estado vitri-Ficedo esté presente a temperatura 

ambiente en mezclas de azúcares (6 sacarosa/ 1 ra~inosa) que son 

si mi lares a las encontradas en maíz, es importante ya que 2st.a es 

generalmente la temperatura a la cual se desecan las semillas. 

Ademá. s, e 1 hecho de que la mezcla de azúcares parecida a la 

encontrada en los organismos tolerantes a la desecaci6n nunca 

cristalizara 1391, apoya la hipótesis de que los oligosacáridos 

pueden prevenir la cristalización de la sacarosa en los ejes secos 

promoviendo así la -Formación dE> la vitri-Ficación. 

Por todo lo anteriormente descrito quizá. las propied.ede>s de los 

azócares que ~arman el estado vitrificado sean dominantes en el 

comportamiento del embrión durante la desecación y probablemente 

participen en la tolerancia a la desecación en semillas. 

Apoyando tal participación está. el hecho de que la trealosa es 

reconocida también como una molécula qtJe puede ~armar estado 

vitri-Ficado en bajos contenidos de humedad 154, 761. Otro aspecto 

impo~tante de los azúcares que estaría relacionado con su supuesta 

participación en la protección del citoplasma sería que algunos de 
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el los por sí solos o junto con ciertos iones diva lentes, 

estabilizal'"ian proteínas solubles cuando son desecadas (17, 24). A 

pesar que el papel del zinc y otros iones,no es conocido, se ha 

encontrado qL1e la estructura cuaternaria de algunas protei nas se 

estabiliza en pt'"esencia de zinc (17). 

En cuanto al mecanismo de protección de prot~nas en sistemas con 

bajo contenido de agL1a por trealosa, se ha 

que hay una interacción directa entre el 

sugerido 

soluto y 

-fuertemente 

la proteína 

durante la deshidratación (2(1). Es decir, hay 

Formación de enlaces de hidrógeno entre los grupos 

una extensiva 

hidro>:ilos de 

la trealosa y los residuos polares en la proteína que preservan el 

estado conFormacional de esta última en Forma similar a la que 

mostraba antes de su deshidratación. Esto Fue evidenciado por 

estudios de espectroscopia de inFrarrojo de mezclas de proteínas y 

tr-ealosa (11, 20). 

Proteínas y tolerancia a la desecaci6n 

En la mayoría de las plantas superiores la tolerancia a la 

deshidratación está restringida a las semillas. Sin embargo como 

ya ~ue mencionado, éstas no siempre son tolerantes a la 

desecación, adquiriendo esta capacidad después de su etapa de 

maduración. 

DL1rante su desecación la semilla acumula ácido absícico <ABAJ, 

dicha acL1mulación pudiera ser debida a una síntesis de novo (32, 

711. El ABA es una Fitohormona caracterizada como un sesquiterpeno 

derivado del mevalonato, la cual Fue descubierta en la década de 

1950. Originalmente esta Fitohormona Fué unicamente asociada con 

la absición y latencia de los brotes, posteriormente ha sido 

implicada en muchos procesos Fisiológicos de la planta adulta y en 

el control de muchos eventos durante la embriogénesis y Formación 

de la semilla incluyendo morFogénesis embrional'"ia (62J, síntesis 

de prateí nas (algunas de las cuales son de almacenamiento, 28>, 
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tolerancia a la desecación,. ~demás ·de mantener la latencia de la 

semilla (62, 71J. Sin embargo; a pesar de lo anterio»f'lente 

mencionado, en la actualidad aún es co.ntr.oversial si es ABA o es 

el estrés osmótico <potencial 'osmótico reducido) operando mediante 

la intervención de ABA el que controla la latencia de la semilla 

(29, 36, 45)" 

Estudios de desarrollo han mostrado que ABA induce la acumu 1 ación 

de F.'NA mensajeros especí -Ficos y protei na.s durante la embr~iogénesis 

tardi-3 de semillas de diversas especies <2. 42). En semillas de 

cereales, algunos de los RNA mensajeros de desarrollo taY-di o 

presentan una larga vida estando presentes en la madurez y 

período de desecación pero son rápidamente degradados 

germinación de la semilla (31l. 

en el 

en la 

Poco se conoce sobre las ~unciones de las proteínas inducibles por 

ABA o acerca de su localización intracelular. Algunas de ellas son 

polipéptidos de almacenamiento (28l mientras que otros son 

inhibidor·es enzimáticas <6:2) y al parecer están involucrados en la 

protección de la semilla durante la desecación y/o manteniendo la 

latencia. 

Recientemente mucha atención se ha dado a los genes ''lea'' por sus 

siglas en inglés (late embr-yogenesis abundantl los cuales se 

e~~presan abundantemente e11 ~~-Fase tardía de la embriogénesis. 

Muchas de las proteínas lea~ las cuales representan un grupo 

diverso de proteínas (que son codiFicadas muchas veces por

pequefías Familias de multigenesl son Fuertemente hídrof'i licas 

127). 

Basado en su regulación y su peculiar 

(alto contenido de aminoácidos neutros 

secuencia de aminoácidos 

e hidroxiladosl se ha 

sugerido que estas pr-otelnas juegan un papel importante en la 

tolerancia a la desecación como osmoprotectores o como proteínas 

reparadoras del daf'ío por desecación (26, 27). 

Las niveles de estas proteínas y sus RNA mensajeros son más 

abundantes justo antes de la desecación terminal del embrión, pero 

pueden ser inducidos en embriones inmaduros cuando son incubados 
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en ABA <27, 44J. 

la expresión de 

Recientes trabajos muestran una correlación entre 

ciertos genes leas y el desarrollo de la 

tolerancia a la desecación en embriones (27, 44>. 

Se ha encontrado que algunos de los genes que se sintetizan 

durante la embriogénesis tardía (lea) también están presentes en 

tejidos vegetativos de plantas sujetas a estrés hf drico (26). 

Existen otros tipos de estrés a los que se puede enf'rentar la 

planta y que son semejantes a la desecación que su~re la semilla, 

entre ellos se encont..-arian el estrés de seqLúa, el salino, el de 

calor y el de Fri o. En todos el los el erecto común es la pérdida 

de agua que en menor o mayor grado suf'ren los tejidos. Al pa..-ecer 

ante todos estos tipos de est..-és las células vegetativas presentan 

mecanismos similares de respuesta. 

Entre las semejanzas que se pueden apreciar se encontrarían la 

aparición de ciertos polipéptidos inducidos casi siempre por ABA. 

Tales polipéptidos reciben diFerentes nombres dependiendo del tipo 

de estrés que estimula su aparición, tal es el caso de los 

péptidos "rab" que aparecen durante el estrés salino y la 

desecación de algunos tejidos vegetativos de ciertas plantas, pe..-o 

tambit?n se presentan dLwante el desar1-ollo tardio de la semilla 

(62). Ott·os ejemplos sedan las prote1 nas de heat shock (62) 

inducidas por altas temperaturas (62) y los péptidos 11 co,.- 11 

inducidos por Frío <73J, no encontrándose en el caso de los dos 

últimos ejemplos la necesidad de elevados niveles de ABA para su 

inducción. Sin embargo se ha encontrado en cultivos celulares que 

ABA altera la poza de RNA mensajeros durante la 

tole..-ancia a la congelación. 

inducción de su 

Además se ha visto que en estr·és de F..-1 o se acumulan también 

az~cares Y prolina <37, 50), los cuales tienen e-Fectos 

crioprotectores para membranas y proteínas libres (12, 58, 59). 

Por último se ha demost..-ado que modif'icaciones en la composición 

de lfpidos de la membrana (35) contribuyen directamente a la 

tolerancia a la congelación en las células vegetativas. Aho..-a bien 
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·:. :--- ,.-: 
para el caso de semillas se sugie..-e que Lln p~C:Íbab1e .mecanismo para 

la adquisición de la tolerancia a la desecaC:i~·~.CL;~~d~ >el 'sei::ado 

se ..-ealiza a temperaturas altas, es un c~n;b':lo/cik;i~~;·:''fc,~Fc,Üpidos 
constituyentes de 1 a membrana y L\na mayor sa:t~1fa'C:J:6n': de :'sus ácidos 

grasos (22>. 

Hip6tesis de reparación 

Además del mecanismo de protección a la desecación que se ha 

venido exponiendo, existe una hipótesis alte..-nativa llamada de 

reparación que se ~undamenta en observaciones hechas sobre la 

resistencia a per-der- agua de pl.•ncas poi lki lohi dricas ó aquellas 

que resisten desecación de sus estructuras vegetativas como serían 

líquenes, brioFitas y algas etc (47, 48l. 

Esta hipótesis se apoya p..-incipalmente en observaciones hechas en 

musgos resistentes a la desecación los cuales no sintetizan 

péptidos du..-ante su desecación pe..-o si lo hacen durante su 

rehidratación. Dichos péptidos se ha pr-opuesto que podrían tener 

reparación del dal'ío celular- causado por la la Función de la 

pérdida de agua. 

aceptada (47, 48>. 

Sin embargo tal hipótesis aún no es bien 

DETERIORO DE LA SEMILLA 

Todo lo anteriormente mencionado rnuestr-a que la tolerancia a la 

desecación es un Fenómeno muy extendido; per-o hablando ya 

especíFicamente de las semillas ortodoxas, este Fenómeno permite 

que se realice la desecación que aunque dañina en apariencia, es 

una experiencia necesaria para tales semillas. Cuando las semillas 

terminan su per-íodo de desecación Fisiológica son cosechadas y 

cuando no requieren de ser utilizadas de inmediato, se almacenan. 
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Durante tal almacenamiento las semillas se van .deteriorando o lo 

que es lo mismo van perdiendo calidad; es decir, cada ve~ 

presentan menores niveles de vigor y viabilidad hasta que 

~inalmente mueren. La velocidad con la que las semillas van 

perdiendo calidad depende de 2 ~actores: 

almacenamiento que constituyen el -factor más 

características gerét icas de la propia semi 11 a 

las condiciones de 

impo.-tante 

(49, 61). 

y las 

Las condiciones de almacenamiento, especialmente la temperatura y 

la humedad .-elativa, dete.-minan la velocidad de dete.-ioro de las 

semillasl56, 701. Las semillas conservarán durante mayor tiempo su 

calidad cuando se almacenan en !Ligares con baja temperatura y baja 

humedad relativa (53, 70>, qLte cuando son conservados en alta 

temperatura y alta humedad relativa. 

En condiciones similares de almacenamiento, las semillas 

pertenecientes a di~erentes especies o inclusive de di~erentes 

variedades dentro de la 1nisma especie, se deterioran a di~erente 

velocidad. Es decir, la velocidad de deterioro es dependiente de 

la especie y de la variedad (52). 

El deterioro de las semillas durante el almacenamiento es un 

-fenómeno muy complejo que involucra cambios en muchos componentes 

de la semilla C4, 5). Sin embargo, los mecanismos por los cuales 

se llevan a eTecto dichas modi~icaciones son poco entendidos. 

Ahora, bien el hecho de que en las condiciones de almacenamiento 

el metaboli•mo está restringido 1701 sugiere que la mayoría de las 

reacciones de deterioro son azarosas. 

Una semilla deteriorada mani~iesta un incremento en la salida de 

electrolitos y solutos durante su imbibición, comparada con una 

semilla cont.-ol 1491. Debido a ello se ha propuesto que el dano de 

membranas sería uno de los eventos más importantes par·a la pérdida 

de la calidad de la semilla 130, 33>. 

El mecanismo por el cual las membranas biológicas su~ren dan o 

durante el almacenamiento no es claro. Sin embargo se ha planteado 

por un lado que el da!'io puede ser ocasionado por cambios 
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bioqLú micos y -Físicos de 1 os Fos+olí pi dos componentes de la 

membrana o por un decremento de los mismos C3, 53>. 

VertLtcci <1992) (69) reportó recientemente usando estudios calori

métricos que en 14 especies almacenadas en condiciones adversas, 

entre ellas maíz, hay cambios en los componentes Hpidicos de las 

semillas y tales cambios podrían ser asociados con pérdida en la 

viabilidad de la semilla durante el almacenamiento. También se ha 

vista que hay un decremento en los niveles de ~os~ol!pidos en las 

semillas envejecidas; tal observación ha sido e>:plicada como que 

los lípidos hubieran sido degradados por enzimas lipolíticas o a 

que hubieran su+rido peroxidación 1691. 

Previamente ya hab.ía sido sugerido que la peroxidación de lipidos 

podría ocurrir vía -Formación de radicales libres (30). Sin 

embargo a la ~echa esta observación es aún controv~rsial. 

Este daf'ío a membranas podri a ser causado debido a una pérdida de 

protección directa de la membrana o desprotección del citoplasma, 

lo que provocaría un aLtmento en las reacciones azarosas que 

traería como consecuencia L1na mayor concentración de prodLtctos 

daf'íinos como radicales libres con el subsecuente daf'ío a membranas. 

Hay reportes de que los carbohidratos solubles generalmente 

declinan con el envejecimiento de la semilla 13, 5). Tal 

modi-t=icación podría daftar a la semilla de 2 maneras: por una parte 

provocaría una pérdida de los e-t=ectos protectores de tales 

moléculas hacia las estructuras celulares y por otra limitaría la 

disponibilidad de sustratos respiratorios para el embrión durante 

las primeras horas de la germinación. 
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HIPO TESIS 

Los carbohidratos solubles presentes en el embrión de la 

seca desempef'ían dos f'unc iones: 

semilla 

11 Como sustratos para el desarr-ollo del embrión durante la 

germinación y 21 como compuestos protectores de la integridad 

membrana! y de las macromoléculas en el estado seco. Durante el 

almacenamiento las semillas se van deteriorando lo cual se 

mani~iesta con una disminLtción en la viabilidad y vigor 

en una perdida de integridad membrana!, lo anterior 

deberse a que durante el almacenamiento el contenido y 

carbohidratos del embrión se modif'icase. 

así como 

pudiera 

tipo de 

Por lo anterior los niveles y tipo de carbohidratos 

presentes en el embrión podd a dar· un f ndice de la 

sensibilidad al deterioro de la semilla en el almacén. 

solubles, 

calidad y 
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08-..JETIVOS 

Para probar 

siguiente : 

la hip6tesis anterior, se plante6 

1. Cuanti-Ficar en 5 di-Ferentes cultivares de maíz 

realizar lo 

su calidad 

inicial y el e-Fecto de distintos periodos de almacenamiento, en 

condiciones adversas, sobre dicha calidad. 

2. Cuanti-Ficar el contenido de carbohidratos solubles en el 

embri6n de diversos lotes de ma..í 2, antes y durante el 

almacenamiento. 

3. Determinar si hay alguna relaci6n entre los niveles y tipo de 

carbohidratos solubles en el embri6n y la calidad de la semilla. 
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MATERIAL Y METODOLOGIA 

MATERIAL BIOLOGICO 

En el desarrollo del presente trabajo se utilizaron 5 cultivares 

de maíz. Ac;= CPS-HT-1 \HT-1>, un híbrido trilineal proporcionado 

por el Dr. A. Carballo del Colegio de Posgraduados y 4 accesiones 

del CIMMYT PepitillB 49 Pepitilla 1346 

Tepecintle 5963 <Ts!>óal y Tepencintle 1 (1(1 <T100 >. T59c>3 y Ttoo 

-Fueron caracterizados por CIMMYT como materiales con buenas 

características de almacenamiento mientras que P4s:> y F'1346 con 

malas características <inFormación proporcionada por el Dr. Taba 

director del banco de germopla:ma de maíz de CIMMYTl. Al inicio de 

este tt·abajo A6 no se había caracterizado en cuanto a SLI 

comportamiento en almacén. 

Desde su recepción las semillas se almacenaron a 4°C en 

cerrados y se tomaron como lote control. 

-Frascos 

Lotes de semillas contt-ol ~ueron deteriorados por almacenamiento a 

30°C y 75 'l.. de humedad relativa dut-ante 1,. 2,. 3, 4 y 5 meses 

<Baskin, 1977.l <4, 61). A cada lote dete..-ior--ado se le determinó el 

contenido de humedad (70) y se almacenó a 4°C. 

CARACTERIZACION FISIOLOGICA DE LA CALIDAD DE LA SEMILLA 

1. Desinrección y germinación de las semillas 

Previo a la desinrección y para evitar da~o por-- imbibición 

las semillas se incubat·on por 12 horas en una attOOs-fera de 

de Humedad Relativa a 25°C. 
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Para desin-Fectar las semillas, estas se incubaron con HCl03 

<Clor-3le>\l al 3.5 /. d1..trante minutos y se enjL1agaron o::on 

abundante agua desionizada estéril. 15 semillas desin.¡:ectadas se 

colocaron en cajas de Petri estériles de 10 cm º"' rliámetro 

conteniendo 2 circulos de papel Whatman 1. A c:ada caja ·3e le 

adicior.a.n:in 10 inl de HzO estéril. Las cajas conteniendo las 

semillas y selladas con papel para~ilm se colocaron en una 

En algunas determinaciones (lotes deteriorados por 4 mesesJ las 

semillas no ~ueron desin~ectadas y se germinaron en papel .¡:iltro 

colocado sobre vermiculita o se sembraron di t-ectamente en 

vermicL1lita, en ambos casos la vermicL1lita se hidrató por 24 horas 

antes del eHperimento. 

2. Cuanti.¡:icaci6n de la viabilidad , velocidad de germinacidn 

y crecimiento de la plantula. 

La viabilidad de cada lote de semillas -Fué determinada como el 

porcentaje de germinación a las 72 horas despué=:; de iniciada la 

imbibición. Se consideró que una semilla habia germinado cuando la 

radicula protruyó a través de la testa. La velocidad de 

germinación se reporta coma el TG5C•~ es decir el tiempo que tarda 

en germinar el 50 % de las semillas de un lote. Tal valor se 

obtuvo a pcn-tir de la lineari:::ación de la cirotica de germin¿;ción .. 

La cinética se obtuvo mediante la cuanti.¡:icación del número de 

semillas que iban germinando cad~ 2 horas durante las primeras 26 

horas de imbibición y posteriormente a las 36, 48, 60 y 72 horas. 

La curva obtenida se linearizó mediante la conversión de X de 

germinación en probits y el regra.¡:icamiento de los datos probit us 

logaritmo del tiempo de germinación. En esta última gráfica por 

interpolación se det0rmiró el log-3ritmo del tiempo de germinación 

correspondiente a un probit de 5 (valor de probabilidad de que 

ocurra un 50 X de germinación) y de dicho valor se le obtuvo el 
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antilogaritmo el cual corresp~Qd•al 

muestra un ejemplo. 

TG50,, En la .fígura se 

Las semillas embebidas por 60·horas en caja de Petri se pasaron a 

tacos (5" 61) .. 

Los tacos se elaboraron con hojas dobles de papel de estrasa de 32 

X 21 cm, las cuales se enrollaron una vez que se colocaron 

semillas germinadas en uno de sus e~:tremos a 7 cm del borde. 

tacos se colocaron en vasos de precipitado de plástico de 

de capacidad que conteni an agua hasta una a 1 tu,-a de 5 cm. t:l 

1 as 

Los 

1 itro 

vaso 

se cubrió con otro vaso invertido de iguales dimensiones y se 

selló con para~ilm para evitar la pérdida de agua por 

evaporación. 

Se hizo una revisión de la apariencia de las semillas a 

horas de germinación para ver si est~ban libres o no de 

las plántulas contaminadas se eliminaron. 

las 9(1 

hongos; 

A los 7 dí as de crecimiento se cuanti-Ficó el peso seco alcanzado 

por la canopia y la ,-adicula. Para ello se colocó en f,-ascos de 

cristal, pot- un lado la radícula, por otr·o la canopia. Estos 

-Frascos se colocar-on en una estu-fa a 90°C hasta peso constante. El 

peso acumulado por la plántula durante el crecimiento se obttJVo 

por la di-Ferencia entre el peso seco de la plántula a los 7 dias 

de crecimiento y el peso seco que presentaba el embrión antes de 

la germinación. El peso seco del embrión se determinó en es tu-Fa 

(61). 

3. Cuanti~icaci6n de la salida de electrolitos 

Se pesaron 5 semillas <acondicionadas! de cada cultivar tanto del 

lote control como de diversos tiempos de almacenamiento. 

Las semillas se colocaron en un tubo de ensayo con capacidad para 

40 ml. que contenía 25 ml de H20 desíonizada a 30°C. Esta 

temperatura se mantuvo durante toda la determinación. 
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Para las determinaciones de conductividad se ttt i 1 izó un 

condL1ctímetro (Metrohm Herisau E 518) equipado con una celda de 

conductimetría IMetrohml con una c= 0.017 cm~. 

Se midió la conductividad del agua antes de agregar las semillas 

e inmediatamente después haber hecho esto. Posteriormente las 

determinaciones de la conductividad se hicieron cada 10 minutos 

hasta alcanzar las 2 horas, a partir de tal momento las siguientes 

cuanti~icaciones se hicieron a las 4, 6. 8 y 23 horas de remojo de 

las semillas. Después de este tiempo en el sobrenadante se 

cuantiFicaban los carbohidratos presentes por 

-Fenol-H2SO. (25l. 

el método de 

La salida de electrolitos se e>:presó relacionando la conductividad 

y el peso seco de cada semilla C30, 611. 

DETERMINACION DE LIPIDOS 

90 embriones lio-Fili:zados y molidos en un mortero a polvo Fino se 

deslipidi:zaron con eter etílico en un equipo so>:hlet pot- 3 días a 

60°C 146>. 

Al término de este tiempo la harina se pesó y se guardó a -7oºc. 
La diFerencia entre este peso y el que tenía la harina antes de 

ser deslipidizada se torró como el contenido 

embriones. 

DETERMINACION DE CARBOHIDRATOS 

de H pi dos de los 

1. Cuanti-Ficaci6n de carbohidratos solubles en agua por el método 

de -Fenol-H2S04. (25) 

Se pesaron 20 mg de harina deslipidi:zada de 4 cultivares (no se 

realizó en Doo, debido a Falta de material biológico> se les 

agregó 5 ml de H20 y se pusieron a ebul 1 ición por 10 minutos. Se 

tomaron 25 µl de la muestra, se agregó agua hasta completar 1ml y 
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se le .;ü'iadió 0.6 ml de i'enol al s:~ y 3.6 ml de 1-12504 con~entrado. 

La mezcla de reacción se dejó eni'riar hasta que alcanzó la 

temperatura ambiente y se leyó en el espectro-Fotómetro a 485 nm. 

2. Obtención de carbohidratos solubles en etanol al 75 Y. de harina 

deslipidizada de embriones 

Cincuenta mg de harina deslipidizada y un poco de arena 

<Merck>, se colocaron en un mortero y se homogenizaron con 

de mar 

un ml 

de etanol al 75 ¡; conteniendo 5(1(1 µg de manitol como estándar 

interno El homogenado se trans~iri6 a un tLtbo corex. El mortero 

se lavó con 4ml de etanol al 75 % los cuales se adicionaron al 

tubo de ensayo del homogenado. El homogenado se centriFugó a 3(1(H) 

rpm x 5 mint1tos a temperatLtra ambiente en Llna centri~uga de mesa. 

El sobrenadante se secó a 75 ºc. y el residuo se resuspendió en 

ml de agua ultrapuriFicada (propia para inyectables J. 

Para eliminar Fenoles y partículas cargadas, 

azdcares se ~iltr6 a través de una columna empacada con 0.5 ml de 

polyvinylpirrolidona, 0.5 ml de Amberlita IRA y 1 ml de Dowex. El 

Flujo de la columna Fué 1 ml/ min 171. 

Previo a la aplicación de la muestra, la columna se lavó con 10 ml 

de agua ultrapura. En un vial se colectaron los 5 primeros 

mililitros eluidos de la columna y se lio-Filizaron. 

preliminares mostraron que toda la muestra salía de la colL1mna en 

dicho volúmen. Una vez lio-Filizada, la muestra de azócares se tapó 

hermeticamente y se guardS en un desecador hasta su utilización. 

2.1 Determinacidn de los az~cares de la muestra por cromatograi'Ía 

de gases. 

La cuantii'icación de C';Zúi:ares solubles se realizó 

Cromatograi'ía de gases. Se utilizó una columna capilar 
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f'enilmeti.lsilicón de 25 m de longitud y 25 mm de diámet..-o y 0.25 

µm de pel.í cLtla. 

Las muestras de azóca~~s·; -~Iiofil~i-zadas se derivatizaron 
·,·., ... ·.:.·, 

aí'íadiéndoles 500 µl de tri.:.silZ <P.IERCE) e incubándolas a 7Ci°C po..-

30 minutos. Al té..-mino de los .mismos la 

hielo. 

muest..-a se en-Frió en 

Un µl de la muest..-a de..-ivatizada se inyectó en un cromatóg.-af'o de 

gases Hewlett Packard 5890. Las condiciones de operación 

las siguientes: 

+=ueron 

La temperatura del detector y el inyector f'ué de ::::ooºc. Para 

lograr una mejor resolución de los picos, la temperatura de la 

columna se p..-ogt·amó en la siguiente secuencia Temperatura 

inicial 1ooºc, tiempc• o 
calentamiento 10°C / minuto. Temp~ratLtt-a 

esta temperatura ~inal, 5 minutos. 

minutos. 

Final 

Velocidad de 

2Boºc, tiempo a 

Se L1tiliz6 para la determinaci6n L1n detector de ionización de 

-Flama. 

Utilizando el -Factor de respuesta ..-elativo <FRr) obtenido para 

cada uno de los azúcares y la presencia del manito! como estándar 

interno, se pudo establecer la cantidad real de cada tipo de 

azúcar p.-esente en las di·Ferentes muestras de cada lote de maíz. 

Para ello se utilizó la siguiente relación: 

donde: 

Ar ea A' 

X 
[Manito!] Ar ea A' 

FR,,. Area del manitol 

es la concentración de alguno de los azúcares presente 
en la muestra de harina de embriones de mal z. 

Area del azúcar A que se obtiene a partir del 
e romatograma. 

[manito!]= Concentración del manito! (estánde.r interno) 
la muestra. 

afíadi do a 

Area del Area del manito! <estándar interno) obtenida a partir 
Manito! del c~omatograma. 
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FRr 

Donde 

Area A 

Es una relación que se obtiene de la respuesta del 
detector hacia un azúcar particular y la mostrada hacia 
el manito!. Este valor es característico para cada tipo 
de azdcar y se obtiene utilizando una me=cla de azúcares 
estándares en una concentración conocida. En este caso se 
utilizaron estándares de glucosa, ~ructosa~ galactosa, 
sacarosa" ~·a.f i nasa y man i tal .. 

Area A [Mani tal J 
FRr X 

(AJ Area del Manitol 

Manitol y Area del manitol son similares a lo expresado en 
la parte superior. 

Es la concentración conocida del azúcar A presente en la 
mezcla de azúcar-es estándares. 

Area del azúcar A que se obtiene a partir 
cramatograma 

del 

Posteriormente se calculó la cantidad de los diFerentes azúcares 
presentes en 1 gramo de harina des 1 i pi di za da de embriones de ma.í z. 

ANALISIS ESTADISTICO 

Para el anáalisis estadístico de los resultados se realizó un 

análisis de varianza y comparación de medias (Prueba de Tukey) 

et= 0.05, desarollado mediante el paquete estadístico SAS (60, 77). 
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RESULTADOS 

Calidad de lotes control 

La calidad inicial de la semilla <tiempo cero de almacenamiento 

TA= 0) se determiró a través de cuanti-Ficar diversos pa..-ámetros 

-Fisiológicos recomendados por la !STA <International seed testing 

association) coma son: viabilidad expresada como el porcentaje de 

semillas que germinaron en 72 ho~~s; velocidad de germinación a 

t..-avés de la determinación del TG50 que indica el tiempo en 

..-equerido para que el 50 % de las semillas de una muestra 

gern1inen~ por lo que el lote de semillas con un TG50 menor indica 

una semilla de mayor calidad; capacidad de crecimiento de la 

plántula medido ccimo la acumulación de peso seco después de 7 dí as 

de germinación y la salida de metabolitos de 

su remojo .. 

la semilla durante 

Los 5 cultivares aquí estL1diados mostraron una viabilidad (~ig .. 2, 

TA=O>, una velocidad de germinación (TG50l (i=ig .. c., 
capacidad de ct-ecimiento (tabla Ii similar que i=ué 

horas y 0.08g / plántula respectivamente. 

Herter et al (33) y otros C61lhan reportado que 

TA=O> y una 

de 97~-:, 29 

la salida de 

el ectrol i tos es mayor en semi 11 a da:i'íada o deteriorada que en 

semilla de buena calidad. En este trabajo la cuantii=icación de la 

salida de iones y azúcares de los di~erentes lotes de semillas se 

realizó en el agua en que estas habian sido remojadas por 

dii=erentes tiempos pero se reporta solo el dato registrado a las 

23 horas; este tiempo de remojo es en el cual se ha reportado una 

mejor correlación entre la salida de electrolitos y la 

germinación. (33>. 

i=ué diFerente en 

Se encontró que la salida de 

los distintos cultivares 
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Fig. 2 Erecto del almacenamiento sobre la viabilidad de 
5 cultivares de maíz. Las semillas se germinaron 
a 25°C por 72 horas. 
El almacenamiento rL1é a 30°C y 75 Y. de hL1medad 
relativa 
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de maíz. 
El almacenamiento ~ué a 3o0 c y 75 X de humedad 

relativa. 
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TABLA I 

CULTIVAR 

TEPECINTLE 
5963 

TEPECINTLE 
100 

PEPITILLA 
1346 

PEPITILLA 
49 

ACUMULACION DE PESO SECO EN PLANTULAS DE MAIZ 

ACUMULACION DE 
PESO SECO 

(g) 

0.064 ! 0.009 

0.057 :!:: 0.012 

0.078 :!:: 0.018 

0.049 _+0.019 

0.058 :!:: 0.010 

La acumulación de peso seco está dada por cada plántula. 
Los resultados son estadísticamente similares Ca= 0.05) 
El tiempo de crecimiento de las plántulas -Fué de 7 dí"'s 
a 25°C. Los datos reportados corresponden a tres t'"epeti
ciones cada un"' por duplicado. 

35 



.:ilmacenados. En los ,nateriales T.ioo, Ts963 y 

baja salida de ambos casi 3 veces menor que 

y p .. ., <Figs. 4 y 5, TA=O>. 

A6 se presentó una 

1 a mostrada por P134c5 

E~ecto del almacenamiento en la viabilidad y vigor 

semillas 

de las 

El contenido de humedad de las semillas se incrementó durante su 

almacenamiento CFig. 61. La magnitud 

incremento -Fué cultivat· dependiente. En 

y la 

P13'6• 

cirética de 

P4<> y T100 

este 

este 

parámetro aumentó en -Forma paulatina de -Forma tal 

meses de almacenamiento el contenido de humedad fué 

en el control. En Ad el contenido de humedad aumentó 

que a los 5 

abruptamente 

durante el primer mes de almacenamiento y 1L1ego se mantuvo 

constante, mientras que en T5963 el contenido de humedad se 

incrementó tanto al mes como a los 5 meses de almacenamiento. 

El almacenamiento disminuyó la viabilidad, la velocidad de 

germinación y con ello vigor de todos los cultivares. Sin embargo, 

la magnitud del deterioro y el tiempo de almacenamiento al cual se 

presentó -Fué di-Ferente para cada material. La viabilidad y el 

vigor del cultivar P!6 disminuyeron respecto al control a par-tir 

del primer mes de almacenamiento <Figs.2 y 7) mientras que la 

velocidad de germinación <TG5,)) aumentó ligeramente <Fig. 3> 

durante el mismo lapso de tiempo.En el resto de los cultivares se 

requirieron 3 meses 6 más de almacenamiento para observar un 

decremento signi~icativo en la velocidad de germinación y el vigor 

de la semilla 1-Figs. 3 y 7 > y para que la viabilidad disminuyera 

en ~orma importante se requirieron cuando menos de 4 meses de 

almacenamiento <Fig. 2) 

De acuerdo a los resultados anteriores los cultivares aqui 

empleados se clasi~icaron de acuerdo a la rapidez con la cual 

perdían sus características de viabilidad, velocidad de 
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Fig. 4 E~ecto del almacenamiento sobre la salida de iones 

en el agua de remojoªde las semillas de di~erentes 

lotes de 5 cultivares de maíz. 

a =el remojo se desarrolló por 23 horas a 30°C. 
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germinación y vigor y así se obtLtVo qLte Ad se deterioró más rápido 

en el almacén qLte los otros 4 CLtltivares y de estos P1346 y P49 lo 

hacen a su ve:: más rápido que· Tss>63 y T•oo; · 

En relación a la salida de electrolitos a los 5 meses de 

almacenamiento en todos los cultivares c·se detectó Ltn aL1mento 

considerable en la salida de iones (i'ig. 4). Sin embargo tal 

donde de 30 cm 
-1 

/g de µs aumento +=ué mayor en F'1.3.i.6_, P4s:> y Aes 

semilla en el lote control pasó a 70 µscm -· En campa rae i6n T100 y 

T5s>ó3 apenas llegaron a la salida de iones que se observaba en los 

pepitillas y en Ad antes de ser almacenadas pasando de 7 a 25 

µcm- 1 /g de semilla Ci'ig. 4l. 

Lo mismo ocurrió en el caso de los azúcares, es decir la salida de 

carbohidratos se incrementó respecto al control solo hasta que la 

semilla habla sido almacenada por un periodo de tiempo superior a 

3 meses (~ig. 5). 

De los resultados anteriores se puede concluir que los 5 

cultivares empleados en este trabajo mostraron un mismo índice de 

calidad de semilla antes de ser almacenados y qLte sLt sensibilidad 

al deterioro en el almacén i'ué diferente siendo el más sensible Aó 

y T•oo el más resistente. 

El hecho de que los cultivares tuvieran graves problemas para 

germinar después de los 4 meses de almacenamiento y esto estuviera 

acompaf'iado con una abundante salida de iones como se mostró a los 

5 meses de almacenamiento -no cL1anti~icado a los 4 meses por Falta 

de material biológico- sugirió que probablemente pcirte del daño al 

vigor y la viabilidad de la semilla podría resultar de la 

velocidad con la que toman 'agua las semillas durante su 

imbibición, probablemente debido a daño membrana!. En base a lo 

anterior se decidió que los lotes que ya mostraban grandes 

problemas con su calidad 14 y 5 meses de almacenamiento) -Fueran 

germinados sobre di-Ferentes sustratos como: papel colocado sobre 

\'~1n1culita y vermiculita sola para determinar si mejoraba la 

viabilidad y el vigor de los mismos. Los resultados mostraron que 

a los 4 meses de almacenamiento en la mayoría de los cultivares 
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había una recuperación en ambos parámetros y los cultivares que 

mejor respondieron a estos tratamientos Fueron ~oo y 

CFig.Sl. A los 5 meses sin embargo se encontró que la recuperación 

Fué nula o muy ligera en todos los cultivares respecto al control 

CFig.91. 

Contenido de lf pidos 

El contenido de Upidos del embrión Fué de alrededor del 30 /. del 

peso seco en todos los cultivares y este porcentaje se mantuvo sin 

variación durante todo el tiempo de almacenamiento CFig. 101. 

Contenido de carbohidratos totales de embriones 

La comparación de los azúcares solubles en agua caliente y en 

etanol mc1estra que al parecer es más eFectiva la extracción con 

agua ya que se extraen alrededor de un 30 % más de azúcares con 

ella que con etanol. Esto es muy similar para todos los cultivares 

antes de ser almacenados <Tabla IIJ. 

Carbohidratos solubles en etanol 

En embriones de semillas control el contenido de Fructosa Fué 

menor que el de glucosa. El contenido de la cetohe>:osa Fué 

semejante <1.5 mg/g de harina deslipidizadal para Ttoo, T!5<><:ra y 

P4s>, <a= O. 051 mientras que para A<S y Pta46 Fué en promedio de O. 7 

mg/g de harina deslipidizada (hdl <Tabla IIIl. En relación a la 

aldohe>:osa solo ~346 mostró niveles más altos 14.5 mg/g de hdl 

que el resto de los cultivares 12.6 mg/g de hdl CTablalVl. 

Durante el deterioro los niveles 

embargo la magnitud y el tiempo 
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Fig. 8 Comparacidn de la viabilidad y el vigor de un lote de 
semillas de 4 meses de almacenamiento cuando son cre
cidas en direrentes soportes. 
Las semillas rueron crecidas sobre 3 distintos sopor
tes: vermiculita, papel colocado sobre vermiculita y 
papel (tacos) durante 72 horas a 25°C. 
Al La viabilidad se reportó como el 7. de semillas 
germinadas. 
Bl El vigor rué cuantiricado como la acumulaci6n 
de peso seco en la plántula y reportado como el 7. 
respecto al control. 
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Fig. 9 Comparaci6n de la viabilidad y el vigor de un lote de 
semillas de 5 meses de almacenamiento cuando son cre
cidas en di~erentes soportes. 
Las semillas ~ueron crecidas sobre 3 distintos sopor
tes: vermiculita, papel colocado sobre vermiculita y 
papel (tacos) durante 72 horas a 25°C. 
A> La viabilidad se report6 como el Y. de semillas 
germinadas. 
B> El vigor ~u• cuanti~icado como la acumulaci6n 
de peso seco en la plántula y reportado como el Y. 
respecto al control. 
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Fig. 10 E~ecto del almacenamiento sobre el contenido de lí-

pidas en embriones de maíz. La cantidad se reporta 

como el porcentaje respecto al peso seco ('l. ps). 

El almacenamiento de las semillas de los 5 cultivares 

de maíz estudiados se llevó a cabo a 30°C y 75 'l. de 

humedad relativa. 
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TABLA JI COMPARACION DE CARBOHIDRATOS SOLUBLES EN ETANOL 
Y EN AGUA CALIENTE DE EMBRIONES DE MAIZ CONTROL 

MATERIAL 

TEPECINTLE 
100 

TEPECINTLE 
5963 

PEPITILLA 
1346 

PEPITILLA 
49 

A6 

mg de azúcar-es 

g de harina deslipidizada 

Soluble en 
agua 

300 

315 

290 

375 

280 

Soluble en 
etanol 

206 

213 

176 

232 

206 

Los carbohidratos solubles en agua -fueron cuanti-ficados por 
el método de -fenol-HzS04. 

Los carbohidratos solubles en etanol se CL1anti-ficaro~ por 
cromatogra-f!a de gases. 
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TABLA III EFECTO DEL ALMACENAMIENTO SOBRE EL CONTENIDO DE 

FRUCTOSA DE EMBRIONES DE MAIZ 

MATERIAL TIEMPO DE ALMACENAMIENTO <meses> 

o 3 4 

mg/g de harina desl ipidizada 
d d 

A6 o.9f'.:o.5 1. 09:'.:o. 2 3 .. 99:0. 2 a. 61:'.:o. 1 

PEPITILLA d 

49 1.53:!:0.1 1.s9:'.:o.1 1.59:0 .. 1 9. 14:'.:o. 1 

PEPITILLA d d d 

1346 0 .. 5~0.0 1. 55:02 1. ss:'.:o. 1 9.44:'.:o.o 

TEPECINTLE d d 

5963 1. 65:0. 1 2.09:0.3 2.s6:'.:o.2 1. 63:'.:o. 3 

TEPECINTLE 
100 

1.64:'.:o.1 1. 72:'.:o. 1 1. 27:0 .. 2 0.81:0.2 

LOS DATOS REPf;:ESENTAN MEO I A :'.: ERROR ESTANDAR ( n = 4) 
a = almacenamiento en 75Y. de humedad relativa y 30° e 
d = valor significativamente diferente respecto al control 

(et= o. 05). 
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d 
15.07:'.:o. 1 

d 
7.56:'.:0.1 

d 
2. 77:'.:o. 1 

d 
5.25:0.0 



TABLA IV 

MATERIAL 

A6 

PEPITILLA 
49 

PEPITILLA 
1346 

TEPECINTLE 
5963 

EFECTO DEL ALMACENAMIENTO SOBRE EL CONTENIDO DE 

GLUCOSA DE EMBRIONES DE MAIZ 

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO <meses> 

o 1 3 4 5 

mg/g de harina deslipidizadaª 
d d 

2. 55-0~2 2.70-0:3 s.9s-o:5 12.43-0:1 

d 

3. 19:'.:o. 3 3.35~0 .. 2 3 .. 29~0. 2 14.14~2 .. 3 9.65:0.1 

d 

4 .. 52~0. 1 3. 24~06 4.16:'.:0.5 12 .. 04:0. 3 5. 7~0.1 

2. 22:0. 2 1.55:0 .. 2 3. 35~1 .. 0 2.66:'.:0.8 2.31:'.:o.1 

d 

d TEPECINTLE 
100 

2. 58~0 .. 3 2 .. 79~0.4 1. 79:'.:o. 1 2 .. 09~0. 6 6 .. 52~0. 2 

LOS DATOS REPRESENTAN MEDIA :'.: ERROR ESTANDAR <n = 4l 
a = almacenamiento en 75/. de humedad relativa y 30° e 
d = valor signi~icativamente di~erente respecto al control 

(et= o. 05). 
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observó este aumento f'ué cultivar dependiente. En el primer mes de 

almacenamiento, los niveles de -Fri.Jctosa aumentaron 

signif'icativamente (a= (1.(15) en Prn4cS y T59cS3 mientras que en A6 

este incremento se present6 hasta los 3 meses y en p .. ., a 

meses. Finalmente en Tioo esta tendencia se mostró hasta 

meses de almacenamiento (Tabla III>. 

los 

los 

4 

5 

Durante el almacenamiento de la semilla los niveles de g l'-lcosa 

también se incrementaron notablemente. Este aumento se presentó a 

los 3 meses de almacenamiento en AcS; a los 4 meses para F'4P y 

P1346 y a los 5 meses par-a T1oo. En cuanto a T!59ei3, los niveles 

permanecieron constantes a lo largo de todo el 

!Tabla IV>. 

periodo estudiado 

Respecto a los niveles de sacarosa <Tabla V> se encontró que 

inicialmente todos los cultivares presentaron niveles similares 

(a= 0.05) de este disacárido y ~ueron entre 150 y 20(1 mg/g hd. 

Durante el almacenamiento de las semillas por 3 meses ocurrió qL1e 

los niveles de sacarosa se modi-Ficaron de di~erente manera en los 

distintos cultivares. En 4 de los 5 cultivares los niveles de este 

azúcar se mantuvieron similares a los encontrados en semilla 

control, por su parte en Pt346 se observó que en el almacenamiento 

aumentó muy signi~icativamente <a~ 0.05) el nivel de la sacarosa 

respecto a SLI contenido inicial. En ~orma similar a ~346 la 

T100 acumula también sacarosa pero hasta los 4 meses 

línea 

de 

almacenamiento <Tabla V ) • A6 y P.a.!.> presentaron un decremento 

signi~icativo en su contenido de sacarosa comparado con el 

semilla control, el primero a los 4 meses de almacenamiento 

segundo a los 5; algo si mi lar ocurre en Pt346 y TJoo en los 

se disminuyen sus altos contenidos de sacarosa a los que 

de la 

y el 

cuales 

habi an 

llegado de tal manera qLte a los 5 meses de almacenamiento vuelven 

a pt·esentar niveles similares de este disacárido a los que 

existían en las semillas antes de ser almacenadas. parte 

Tss>63 toda el tiempo mantuvo sus niveles de sacarosa pat-ecidos al 

del control <Tabla V). 

Al observar la tabla VI se puede ver que los niveles iniciales de 

rafinosa en los 5 materiales analizados son muy variables, el que 
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TABLA V 

MATERIAL 

A6 

o 

EFECTO DEL ALMACENAMIENTO SOBRE EL CONTENIDO DE 

SACAROSA DE EMBRIONES DE MAIZ 

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO (meses) 

1 3 4 5 

mg/g de harina deslipidizada" 
d 

187.7:29 2os .. 2:23 164. 7:15 126.6:28 

d PEPITILLA 
49 

186.9:13 187. 4:19 197.8:21 179. 1:46 135. 5:0. 1 

PEPITILLA d 

1346 
146.~ ·-' 181.~32 201. 0: 13 163. 2: 7 

TEPECINTLE 
177. 9:12 156. 6: 13 148.3: 180.7:20 

5963 
7 

TEPECINTLE d 

100 
152. (,: 10 170.9:32 150. 9:s. 5 201. 9:23 

LOS DATOS REPRESENTAN MEDIA : ERROR ESTANDAR (n = 4) 
a = almacenamiento en 75/. de humedad relativa y 30° C 
d = valor significativamente diferente respecto al control 

<et= 0.05) 
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TABLA VI EFECTO DEL ALMACENAMIENTO SOBRE EL CONTENIDO DE 

RAFINOSA DE EMBRIONES DE MAIZ 

MATERIAL TIEMPO DE ALMACENAMIENTO (meses> 

o 1 3 4 

mg/g de harina desl ipidizada~ 

A6 15.0~2.5 12. 7:'.:i.9 12. 29::1. 4 12. 9:'.:3. 8 

PEPITILLA d 

49 
40. 45:'.:2. 1 32. 7~5. 1 41. 22~5. 6 21 .. 05~7.3 

PEPITILLA 
24. 6(!:'.:0. 1 31.62:7.1 33. 4Ci:'.:6. 7 21.11::2.4 

1346 

TEPECINTLE 
5963 

31.3~2.3 32. 57:'.: 1. 6 31. 70::2. 1 33. 1o:':s. 3 

TEPECINTLE 
39.63:'.:7.9 43.08::5.8 39. 60::4. 3 45.90:':5.5 

100 

LOS DATOS REPRESENTAN MEDIA :'.: ERROR ESTANDAR <n = 4) 
a = almacenamiento en 75/. de humedad relativa y 30° e 
d = valor siQ~i~1cativamente di~erente respecto al control 

(a= 0.05). 
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d 
20. 7~0.5 

27.7e:'.:o.9 

25. •18:: 1. o 

34.71:'.:o.7 



~r-esenta un menor contenido es A6 (15 mg/g nd> y en los que e;{iste 

mayor abundancia de este trisacárido son p .. ,, y Tioo (40 mg /ghd). 

Entre estos 3 cultivares se encuentran T:s<><S3 y F't346 con 30 y 24 

mg/ ghd de raFinosa respectivamente. Esta variabilidad en el 

contenido de ra~inosa no permite hacer grupos signiFicativamente 

diFerentes. 

Durante los 3 primeros meses de al~acenamiento, el 

ra-Finosa de los 5 cultivares no se modi~icó. 

contenido de 

A tiempos de 

almacenamiento mayores F'4.P mostró una disminuci6n sign1+:1cativa de 

su nivel de ra~inosa Co0.05)~ en el resto de los cultivares el 

almacenamiento no tuvo e~ecto en los contenidos de raFinosa. 

La variabilidad de la ra~inosa se tradL1ce en di~erentes relaciones 

sacarosa/ ra~inosa para los di~erentes cultivares <Tabla VIIJ. 

Sin embargo una real di~erencia solo se observa entre Ad y el 

resto de los cultivares ya que el primero presenta una relación de 

12.47 mientras que en las accesiones las relaciones se encL1entran 

entre 4 y 6 siendo la menor la del cultiva•· Ttoo (3.83). Durante 

el almacenamiento se observa una tendencia a aumentar la relación 

sacarosa/raFinosa en 3 de los cultivares manteniéndose constante 

en Pt346 y tendiendo a disminuir en AcS <Tabla VII>. 
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TABLA VII EFECTO DEL ALMACENAMIENTO SOBRE LA RELACION 

SACAROSA/RAFINOSA DE EMBRIONES DE MAIZ 

MATERIAL TIEMPO DE ALMACENAMIENTO (meses) 

o 3 4 5 

Relación sacarosa/rarinosa 

A6 12.47 16.16 13.40 9.89 

PEPITILLA 
49 

4.62 5 .. 73 4.79 8.51 6.53 

PEPITILLA 
1346 

5.95 5.73 6.04 7.73 5.51 

TEPECINTLE 
5963 

5.67 4.8 4.68 5.46 6.53 

TEPECINTLE 
100 3.83 3.96 3.81 4.39 4.52 
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DISCUSION 

En el presente trabajo se utilizaron materiales homogéneos en 

cuanto a su calidad inicial. para asegurarse que se parte del 

mismo punto de deterioro en todos los cultivares al inicio del 

tr--abajo, ya que como se ha r-epor-tado (56) la semilla empieza a 

deteriorarse desde el momento en que madura sobre la planta madre. 

Debido a lo anterior se determiró en -forma e~·:haustiva la calidad 

de los lotes de semilla midiéndose además de la viabilidad, otras 

características Fisiológicas como son la velocidad de germinación, 

el crecimiento de la plántula y la salida de solutos durante su 

remojo (57, 61. 77>. 

Esto está de acuerdo can tendencia actual de dar mayor 

importancia a la cuanti~icaci6n del vigor de un lote de semillas 

como un parámetro complementario a la viabilidad ya que aportaría 

mayor in~ormación acer~a de la calidad real de la semilla C33, 57, 

64). 

Los resultados ~isiol6gicos IFigs. 2, ~. y Tabla II mostraron que 

en general los cultivares analizados en este trabajo presentaban 

la misma calidad ~isiológica antes de ser almacenados pero al 

mismo tiempo tenían muy di~erentes niveles de salida 

azúcares (~igs.4 y 5>. Lo ~nterior podría deberse a 

de iones 

la -fot·ma en 

y 

la 

que Fue tratada la semilla despúes de ser cosechada ya que en maíz 

se ha reportado que la conductividad puede tener relación con la 

integridad del pericarpio (33). 

El hecho de que las semillas de similar calidad (medida bajo 

di~erentes criterios> tengan valores tan di~erentes de salida de 

electrolitos podría indicarnos que en los valores de conductividad 

intet-vienen otros Factores además del dai'ío membranal o bien que 

las semillas pueden ser viables aún con cierto dano membranal. 

Resultados similares a los aqL~ eNpuestos han sido reportados 
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previamente en la lita-atura por Herter y Burris en 1989 (33). 

Respecto a su composic16n qLdmica los lípidos constituyeron el 30% 

del peso seco del embrión en todos los cultivares tanto en lotes 

control como deteriorados !Figura 91. Lo anterior está de acuerdo 

a lo que ha sido reportado en la l itet·atura para mai z 172). 

Los azúcat·es solubles detectados en el embrión de maíz -FLteron 

ra~inosa~ sacarosa. ~ructosa y glucosa, si bi2n los niveles eran 

di-ferentes en cada cultivar·. Al i•11cio del almacenBmiento el 

azúcar predominante Fue la sacarosa 

cultivares el contenido de este disacárido 

niveles de los monosacáridos ~ructosa y glucosa 

y en t:odos 

-fué similar. 

<Tabl2 II I y 

los 

Los 

I Vl 

~ueron muy baJos mientras que para ra~inosa todos los cultivares 

mostraron di~erente contenido de este trisacárido !Tabla VII. 

Tal variación en la ~a~inosa se re~leja en di~et·entes relaciones 

sacar-osa/ra-finosa que van desde 3.8 par-a T 100 a 12.47 para Ac; los 

otr-os 3 cultivares presentaron valores intermedios (Tabla VII>. 

De acuet·do a la !iteratLn-a 139) una relación de 6 a de 

sacarosa/ra-Finosa -fot~ma estado vi tt~eado tn ut tro, el cual se 

mantiene a tempet·atura ambiente 121°CI y en contenidos de agua de 

menos de 0.13 g de 1-120/g de p<?so seco 139). El estado vitreado se 

ha detectado en semillas 18, 75) como el maí:: con un 10 'l. de 

contenido de humedad y se ha sugerido que protegerla al citoplasma 

de dafto durante la desecación 117, 24>. En el mismo sentido una 

e~ectiva protección a las membranas se establece en relaciones J.~ 

a 1 de estos mismos carbohidratos (!()). 

Debido a su composición inicial de azúcare:., A6 es el c1_1ltivar- que 

más se aleja de las relaciones ideales lsacarosa/ra~inosa) que se 

han sugerido para protección de membranas y moléculas celulares y 

debido a ello se podría esperar que quizá en este m~terial 

donde mayor daf'ío celular se ha pt-oducido por 

cual podría re~lejarse en su calidad 

la desecaci6n!'I 

inicial o en 

sea 

lo 

su 

comportamie~to al ser almacenado, a di-ferencia de las 4 accesiones 

donde ocurt·ir.ía lo ya que sus relaciones 

sacarosa/ra-Finosa estan inás cerca de l3s ideales. 
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Estas .direrencias en las composiciones de carbohidratos solubles 

del embrión no se r·erlejan en la calidad inicial de Jos 

cultivares, la cual es similar en todos ellos. Esto tampoco se 

rerleja en la salida de iones y azúcares, la cL1al es alta en P1346 

y P4P y baja en el resto de los cultivares. 

A pesar de que en un principio los cultivares mostraban una 

calidad simil~r. cuando estos ~ueron almacenados en condiciones 

desFavorables sufrieron deterioro a di~erente velocidad siendo Aó 

el n'tás susceptible a deteriorarse. Posteriormente P4s> y F't340: y 

Final mente 1 as más resistentes a su-fr ir daño durante el 

almacenamiento -fueron Ttoo y T~oc.>a <Figs. 2 .. 

Este último resultado concuerda con el 

carbohidratos encontrado, ya que A6 que es 

3 y 7). 

contenido inicial 

el cultivar que 

de 

más 

rápidamente se deteriot'-3 t:·n el almacén~ p1.1éi::. a los 3 meses ya 

muestra signos evidentes de pérdida de vigor y viabilidad y es el 

que originalmente pi"-esenta los niveles más baJDS de ra-Finosa 

{T==cbla VI) y una relación sacarosairat-=inosa más alta (12.47). Los 

otros 1:ultivares con mayoYes niveles de ra~inos~ y con relaciones 

sacarosa/ra~inosa má3 cercanas a las mencionadas como ideales para 

proteger estr-ucturas celular-es tardan más tiempo que A6 para 

perder- calidad (deteriorarse) en el almacén, (aproximadamente 30 

di as más, rigs. 2, 3 y 7l. 

Quizá la pérdida de calidad no solamente esté relacionada con el 

contenido inicial de carbohidratos~ sino también con la forma como 

se van modi~icando éstos en el almacén. 

En la literatura se ha reportado (5) qtie durante el almacenamiento 

de la semilla de maíz se presenta una disminución en el contenido 

de carbohidratos solubles del embrión, principalmente en ra~inosa 

y monosacáridos; los niveles de la sacarosa también decrecen pero 

en menor proporc16n. Estos cambios al parecer están asociados con 

la disminución del vigor de la semilla. Basavarajappa ecal (60) 

trabajando con otro cul t1var de ma.í z, encontraron de igual man1?ra 

una declinación de caYbohidratos totales y azúcares reductores de 

la semilla completa al ser eNpuesta a deterioro acelerado, 
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encontr3ndo también que la disminución de los azócares reductores 

se llevaba a cabo en Forma lenta. 

En este trabajo, el almacenamiento de 16s 

también resultó en una modiFicación de 

distintos cultivares 

los niveles de los 

carbohidratos solubles del embrión (tablas III- VII. Los niveles 

de la sacarosa y la ra~inosa disminuyeron signi~icativamente solo 

en los cultivar-es P.6 y p49 pero hastei. después de ·=tUe l.:;:i. semilla :::e 

había deteriorado proFundamente. Este resultado contrasta con lo 

previamente reportado donde se encontró que el deterioro estaba 

asociado a una disminución en los niveles de ra~inosa (5). 

La principal modiFicación del perFil de carbohidratos inducida por 

el almacenamiento es la aparición de altos niveles de 

monosacáridos en todos los cultivares e::.:cepto en T5!.">63 <Tablas 

III, [V). Sin embargo. en este último cultivar aunque no ocur-re un 

.~umento dramático de monosacár·idoss sf se presenta un aumento 

significativo en los niveles de ~ructosa y de hecho durante todo 

el tiempo de almacenamiento los niveles de este azúcar en este 

cultivar son muy variables aumentando o disminuyendo en ~orma 

signi~icativa. Este resultado también es contrario a lo reportado 

en la literatura (51. 

El incr·emento dramático en monosacáridos que se observó en los 4 

cultiva.res Ad, Tioo, Pt346 y F'4s> ocurrió al mismo tiempo en que se 

presentó un ~uerte decremento en la calidad de la semilla, para el 

caso de T!::>9d3 en que la c-?f da de l '3 ca 1 i dad no conllevó un aumento 

signi~icativo de estos carbohidratos~ esto podría deberse a qLte no 

se acumularon, es decir, tal ve~ al mismo tiempo que se produjeron 

se utilizaron. 

La acumulación de monosacáridos podría causar pro~undos da.f'ios al 

embrión en 2 aspectos : 

1) Por un lado se conoce que estos carbohidratos pueden intervenir 

en las reacciones dañinas de Amadori y Mai l lard. las cuales causan 

en pr-imer lugar la glicación no en;:imática de los grupos amino de 

diFerentes moléculas, lo cual daría como resulta do: protei nas 

glicadas y derivados Fructosilicos. Los compuestos anteriores 
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pueden inter·accion.;n- entre sí para producir _compue_st_os tolo.

(reacción de acafezamientoi. 

Estas reacciones, a~tnque han si do estudia-das :<·p~~iinor'dialmente 

alimentos pueden desarl'ol larse en se_m¡r1~!;;·,; .;almacenadas 
','>,,;,;, ,, . 

condiciones adversas (74) debido a que ·-son .. ·de:,.·ñaturaleza 

enzimática, ·;;e desat"rollan favorableme"nte· en"' bajooi; contenidos 

humedad y en altas temperaturas. 

café 

en 

en 

no 

de 

La glicacióri en el caso de las pl""'oteínas da como resultado la 

declinación de la actividad de algunas enzimas, lo cual seria 

dañino para la get'"minación de la semilla. En la literatut'"a se 

repartan diversas enzimas que pierden actividad durante el 

almacenamiento de la semilla (3) si bien tal pét'"dida de actividad 

no ha sido asociada con este tipo de reacción. 

2) Poi'" ott'"o lado la presencia de carbohidratos que ot'"1ginalmente 

no se encontraban en tal cantidad, quizá provoquen cambios en la 

estructura que presentaba el citoplasma de la semilla antes de ser 

almacenada. lo CL1al per·mitir!a qL1e reacciones que en un principio 

no se desar,,-ollaban pudieran llevat'"se a cabo y producir productos 

tal vez dañinos pa,,-a la célula que 

est,,-ucturas celulares del embrión. 

al acumulé1Yse dciñen a las 

Los monosacáridos que aparecen, tal vez sean el resLt l tado de la 

degradación del almidón que se encuentra presente en alrededor de 

un 8 X del peso seco del embrión o bien por la degradación 

sacarosa .. Esto último sería aplicable solo a Pt34-6 y T100 

de la 

donde 

la acumulación de monosacáridos es concomitante a una disminuci.ón 

en los niveles de S<?carosa. .. Para los otros cultivat-2s la 

disminución en oligosacáridos es posterior 

monosacá r idos .. 

a la acumulación de 

De todo lo anteriormente expuesto al parecer existe relación entre 

los cambios en los niveles de carbohid,,-atos solubles del embrión y 

el deteriot'"o de los difet'"entes cultiva,,-es aqLú estudiados du,,-ante 

su almacenamiento .. Sin embargo, los cambios en los diferentes 

cultivares no son semejantes, es decir, en algunos se acumulan más 

monosacáridos que en otros o se modi~ican m§.s los niveles de 
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sacarosa y raFinosa. Esto es congruente con lo reportado en la 

literatura, ya que en un trabajo en el que se utilizó un cultivar 

de maíz desarollado en clima Frío la no>spuesta al almacenamiento 

del mismo Fue muy di~er~nte a la aqL~ obtenida donde Fueron 

utilizados materiales de clima templado. En dicho trabajo C51 

disminuyeron los monosacáridn~, la raFinosa y ligeramente la 

sacarosa además de r-eportarse la presencia de galactosa, la cual 

nunca ~ue encontrada en nues~ro trat·~jo. 

De esto puede sugerirse que los cultivares especialmente si son de 

diFer·ente clima~ siguen di~erentes patrones de modificación de sus 

carbohidratos durante su almacenamiento. 

Considerando los resultados es evidente que la pérdida de la 

calidad de ia semilla no es gradual sino que ocurre en ~orma 

abrupta después de un e i ertei perí e.do de almacenamiento .. Las 4 

accesiones (T.100, T:soc;a, Pt3.s.6 y p49) durante los primeros 

de almacenamiento conservaron integra su viabilidad y 

3 meses 

mostraron 

una mi nima pérdida 

embargo al 11 egar 

de 

al 

vigor no signi-Ficativa (a= 

los 

0 .. 05). Sin 

cultivares cuarto mes casi todos 

.-edujeron su viabilidad al 3(1 'l., e>:cepto T100 donde cayó solo al 

60 'l.. En cuanto al vigor, este parámetro mostró una disminución 

aún más dramática ya que solo en un cultivar (T10ol se observó más 

de un 50/. de semillas germinadas y solo Fue posible cuantiFicar en 

-Forma confiable la acumulación de peso seco en Ttoo y en T59c>3!'1 ya 

que en los otros 2 cultivares el valor de este parámetro ~ue muy 

pequetlo, dado el número de especímenes~ 

Lo anterior sugiere que en los cultivares aqLri 

requiere de un cierto umbral de daño celular·. 

mani~iesten cambios en la calidad de la semilla <51, 

estudiados se 

para 

57). 

que se 

Durante su almacenamiento una sernil la va acumulando da?ío, el cual 

es producto por una parte de reacciones aisladas qL1e se pueden 

llevar a cabo en bajos contenidos de humedad y por- otro lado a que 

los mecanismos metabólicos de reparación no se realizan ( 70). Ya 

durante los primeros momentos de la reh1dratacl6n los mecanismos 

de reparación son capaces de una r-estauración rápida del daño 

celular para que la semilla pueda germinar nor-malmente. 
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Sin embargo, si durante el almacenamiento 

nivel de daf'!o del que es capa2 de reparar 

se acumula 

la semilla 

un mayor 

durante la 

germinación temprana, entonces la semilla tendrá problemas para 

germinar, lo cual se registra como una pérdida de calidad 

(deterioro). Esta acumulación de altos niveles de daño celular tal 

vez sea el umbral de daño al que la semilla tiene que lle~ar para 

que empiece a mani.festar3e como pérdi• 1::l de c-3lidad. De ah: "3e 

sugier-e qu•-? ~ origina.lfrn":"'nt~ t~n.ía mayor nivel de daño 

con las 4 accesiones, de tal manera que en menot

almacenamiento Aes l legari a a ese umbral de daño 

posteriormente llegarían los otros cultivares. 

compat--3.do 

tiempo de 

al que 

La posibilidad de qLte se lleven a cabo reacciones deletéreas en la 

semilla durante su almacenamiento, se ve ~avorecida quizá por el 

cambio de carbohidratos que tal vez modi~iqtten la estruct1Jra del 

citoplasma (cristalización de la sacarosa> y se incrementa por el 

aumento en el contenido de humedad qLte los cultivares experimentan 

en la cámara de deterioro. F'ot· ejemplo se tiene que Aes y T!5963 

incrementan muy rápidamente su contenido de humedad, mientras qL1e 

en los ott·os 3 cultivares este aumento se dá.; pero en una f=orma 

más lenta. Esto concuerda con la velocidad de pérdida de calid01d, 

ya que A6 con una alta relación inicial de sacarosa/rafinosa toma 

rápidamente agua y en la misma ~orma se deteriora,mientras que 

T!5063 aunque -también tome agua con rapidez 

sacarosa/ra~inosa baja y por ello tal vez 

tiene Un.;\ relación 

resiste durante mayor 

tiempo el almacenamiento sin perder calidad. A lc-s 5 meses de 

almacenamiento todos los cultivares ya presentaban alrededor de un 

3(1 'l. más de contenido de humedad comparado con el control y solo 

T::;<>cs3 tomó una mayor cantidad también en relación al control <Fig. 

6). 

Este incremento en el 

de la actividad de 

contenido d~ humedad provocaría un 

reacciones sencillas de hidrólisis 

aumento 

o de 

síntesis, pero en las CLlales no se requiere de la movilización de 

moléculas, ya que ésta no es posible en tan bajos contenidos de 

agua. 
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Algunas de las estructuras que se h~n encontrado qLte son clave5 en 

la viabilidad de la semilla son las membranas. La cantidad de 

salida de electrolitos durante la imbibición se ha relacionado con 

la calidad de las semillas de legumbres y algunas gra~neas. Altos 

niveles de conductividad y de salida de a2úcares en el agua de 

remojo de las semillas se ha postulado que es el resultado de daño 

membrana! (57, 71) .. Algunos t·esultados han mostt·ado qu>? el daño a 

las membranas se da primordi~lmente por pero>:idación aunque no 

siempre diFerentes condiciones de almacenamiento conducen a 

peroxidación de los lf pidos membranales. 

La Figura 4 muestra que 2 de las accesiones <Pepitilla 49 y 

Pepitilla 1346), antes de ser almacenadas tenían una salida de 

azúcares 3 veces mayor que el resto de los cultivares a pesar de 

que en todos ellos el contenido de carbohidratos era si mi lar 

!Tabla IIl. La misma situación se presentó para el 

salida de iones (Fig. 51. 

caso de la 

Esto podría explicarse para el caso de los azúcares, como que en 

los 2 pepitillas existe una mayor Facilidad para la salida de 

estas moléculas debido quizá a un cierto gt·ado de daño membrana!, 

el cual sería mayor comparado con el resto de los cultivares, pero 

aún no lo su-ficientemente grande como para in-Fluir sobre la 

calidad de la semilla, por ello originalmente todos los cultivares 

tenían la misma calidad. 

La misma e>:plicaci6n s2 aplicaría al caso de la salida diFerencial 

de iones en los distintos CL1ltivares~ que aunqL1e no Fueron 

cuantiFicados en Forma total en la semilla, se deduce que tienen 

niveles similares -al menos en las accesiones- debido a que éstas 

Fueron cultivadas en el mismo terreno. 

Durante el almacenamiento primordialmente a tiempos largos, 5 

meses, se pL1do apreciar una mayor salida de ione5 y azúcares 

(figs.4 y 5) en semilla con niveles de calidad muy disminLti dos 

comparados con sus controles. Lo anterior es congruente con lo 

reportado en la literatura. 

Esta mayor salida de iones y de azdcares muy probablemente sea 

debida a da?io membrana! provocado quizá por desprotección de estas 
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est ruc:tL1r as, dEbido a los cambios qLle se presentan en los 

carbohidratos durante el almacenamiento. Tan abundante salida de 

carbohidratos provocaría, por un lado que se perdiera energía útil 

y necesaria para el embrión durante los primeros momentos de l• 

germinación y por otro lado provocaría que el medio que la rodea 

sea propicio para el crecimiento de hongos, los cuales pueden 

alterar la viabl1dad y el ~igor de la semilla. 

El probable daKo membrana! as apoyado por el hecho de que la 

semillas ya muy deterioradas ,4 meses de almacenamiento) cuando 

son germinadas sin esterilizarse y crecidas sobre soportes que 

retienen el agua Cvermiculital, lo cual permite que el agua no 

penetre violentamente a la semilla, mejoran en gran medida el 

vigor e incluso la viabilidad que mostraban cuando eran germinadas 

en otro tipo de soporte Cpapell (-fig.81. Sin embargo, a los 5 

meses los lotes de semillas muestran muy ligera o nula mejoría en 

su viabilidad y vigor, tal vez por que llegaron a una acumulación 

de daño tal que ya no es posible revertirlo 

una hidratación lenta C-fig.91. 

De lo anterior, se puede decir que en 

rápidamente aún con 

largos 

almacenamiento eTectivamente se observa daño rnembran3l 

períodos de 

de cierta 

magnitud, que posiblemente sea una de las razones por la que se 

observa una disminución de la calidad de la semilla, aunque no la 

única, ya que el deterioro es un Fenómeno muy complejo en el cual 

intervienen una gran cantidad de Factores. 

62 



CONCLUSIONES 

ll El contenido de carbohidratos no está relacionado con la 

calidad inicial de la semilla, 

comportamiento en el almacén. 

pero aparentemente si con su 

2> La acumulación de monosacaridos ocurre al mismo tiempo en que 

se produce un Fuerte decremente en calidad de la semilla. 

3) En la mayoría de los cultivar·es la acumulación de monosacaridos 

no es el resultado de la degradación de sacarosa o raFinosa, solo 

en ~3~d y ~oo la acumulación de Fructosa y glucosa son 

concomitantes con una degraci6n de sacarosa. 

4) En los cultivares aquí estudiados una de las estructuras que 

su~ren da.fío durante el almacenamiento son las membranas. 
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