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l. 

1. INTRODUCCION. 

En la literatura existen num:lrosas investigaciones relacionadas con la germina

ción de las semillas y los requerimientos específicos que desencadenan dicoo p~ 

ceso (Taylorson and Hendricks, 1977). Debido a su importancia en la alimenta - -

ción, las especies agrícolas han sido estudiadas en gran escala; sin em~rgo, el 

establecimiento de estas especies frecuentemente ha propiciado el uso inadecua

do y anárquíco de la tierra, provocando la desaparición innecesaria de la vegeta

ción natural, la alteración del ambiente ecológico y, muchas veces, la total.dese!. 

\.ificación 1.k la zona (Rzedowski, 1978 ). Por otra parte, las especies no cultiva - -

das han rec ibido poca atención y muchas de éstas, en última instancia, pueden ser 

a¡'rovechadas como alimento (de hecoo en muchas zonas lo son), pero en este ca -

so se presenta la necesidad de racionalizar su aprovechamiento, incrementando 

el conocimiento de dichas especies en todos sus aspectos (Rzedowski, 1978). En

tre las plantas no cultivadas que presentan potencialidad para la producción de a!!_ 

mentos se encuentran las que habitan las zonas áridas y serniáridas (inclufdas en 

la vegetación de matorral xerófilo) que ocupan grandes extensiones de nuestro - -

país y en donde particularmente abundan las cactáceas. 

Los trabajos relativos a la propagación de especies no cultivadas de las zonas - -

áridas, especmcamente de cactáceas, son pocos. Algunos se centran en el estu

dio morfológico de las plántulas en desarrollo (Bernard, 1967; Mauseth, 1979 y 1980; 

White, 197Q) y otros estudian únicamente la reproducción vegetatíva (Robinson, 1979), 

pero muy pocos estudian el proceso de establecimiento de 1 a semilla, v.g. - -

)!ermi nación. 
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Si se considera que las especies no cultivadas están adaptadas al medio en que se 

encuentran y que pueden ser fuentes de producción de alimentos, entonces se ha -

ce necesario un estudio fisiológico profundo de las mismas. Dicho estudio debe -

iniciarse preferentemente en el proceso de germinación, esto es, con la diluci- -

dación de J.os re::¡uerimientos mínimos para el establecimiento de los individuos -

ya sea en condiciones naturales o de latoratorio . 

El estudio .. :e la especie Stenocereus griseus (Haw. ) Buxbaum, es de gran impor

tancia JXU'(¡l~e a pesar de que no se encuentra en forma silvestre, pues no es na -

ti va de n: .. estro país, es cultivada sólo a nivel de huertos familiares y los produc

tos cosect12.dos se comercializan en las z.onas de producción (parte de Puebla y - -

L'.~, ;·Rca). Los luga.r•~s en donde se producen son considerados "zonas marginadas", 

esto es, <:l ni · el de ingresos es mínimo y no contribuyen con la economía nacional. 

Si se inicia -::1 ccnocir;iento de esta especie podría existir la posibilidad de lo-

grar una producción a gran escala, Jo que sería una fuente de ingresos para los 

habitantes de estas zonas. Asimismo podrían utilizarse como especies de refo

restación, ya que su misma adaptación a las condiciones de estas zonas implica -

ría tma disminución en el presupuesto para su mantenimiento (v.g. riegos) y, -

una vez establecidas, los cuidados serían mínimos. 

Williams y Arias (1978) estudiaron la germinación de semillas de S. griseus y d~ 

terminaron que la falta de germinación en semillas recién cosechadas se debía a 

la presencia de ciertas sustancias aisladas, denominadas como:fracción fenólical, 

fracción 11 parecida a ABA y fracción III componente no identificado. Asimismo e'll. 

contraron que las semillas después de q semanas de almacenamiento en seco res-
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pendían con altos porcentajes de germinación oojo constante iluminación y a zsºc. 
Encontraron que sustancias tales como GA3 y citocininas inhibían los efectos de 

inhibición de soluciones de extracto de jugo dilufdas al 53, y que las cantidade.s 

extraíbles de inhíbidores se reducían después del almacenamiento de 17 a 5 

nmoles/g de peso seco. 

De lo anterior puede mencionarse que las semillas de S. griseus pasan de una -

latencia química (presente cuaooo son recién cosechados los frutos) a una laten-

cia fisiológica superficial después de un almacenamiento en seco, así como que 

estas semillas presentan fotoblastismo positivo. 

Stephanis y Langhans (1980) utilizando algunas cactáceas y crasuláceas deter-

mü1aron que un rango de temperatura de 29 a 35°C, una humedad relativa al-

ta y un fotü¡x~riodo de 18 horas con una intensidad de radiación de 220 uE. m - 2s -1 

(16 klx), s;>n óptimos para la germinación de Cephalocereus senilis, Cereus - -
i I' 
\..) '."peruvianus y Echinocereus dasyacanthus . 

·, 

. ··. 
' 

::. ; SieIXlo S. griseus una especie adaptada a las zonas áridas y que presenta foto--

. - ; blastismo positivo, se espera obtener una máxima germinación cuando sea so-
·, 

metida a tiempos de imbibición prolongados, a irradiaciones con luz roja e in

cubaciones a temperaturas que vayan de 25 a 29°C. 

.. Con la presente investigación se pretende lo siguiente: 
' \ 

l. Determ inar el grado de hidratación requerido para que la semilla responda 

a irradiación con luz roja. 

2. Demostrar si el fotorreceptor r esponsable para el d isparo de la germinación 



es el fitocromo. 

3. Detectar si diferentes tiempos de irradiación alteran la respuesta final de 

germinación. 

4. Definir la temperatura óptima de germinación. 

4 



ll. ANTECEDENTES. 

J l. l Antecedentes generales de Stenocereus griseus (Haw) Buxbaum. 

11.1. l. Taxonomra. 

La especie Stenocereus griseus (Haw. ) Buxbaum. se incluye dentro de la si - -

guiente clasificación taxonómica: Familia Cactaceae Lindl •• Subfamilia Cereo_!. 

deae Schum., Triru Pachycereae Buxb .• Subtriru Stenocereinae Buxb •• Género 

~t~nocereus (Berg. ) Rice. También ha sido inclufda dentro de los glmeros - -

Cereus (C. griseus Salm-Dyck, C. crenulatus griseus. C. resupinatus, - - -

C. gladiger Lemaire) Lemaireocereus (L. griseus (Haw) Britt. et Rose) y - -

. Reitterocereus (R. griseus (Haw) Backeberg) (Bravo. 1978). 

Comúnmente se le conoce por los nombres de "pita ya" (Bravo. 1978), "pitayo 

Je mayo", "pita yo de Mitla" (Martinez, M.1979) 6 "pitaya de mayo" . 

r 1.1. 2. Descripción. 

Rravo (1978) las describe como plantas "arborescentes de 6 a 9 m. de altura, 

ramosas, con tronco bien definido, como de 35 cm. de diámetro, o con ramas 

desde la tase. Ramas de color verde más o menos glauco, generalmente - -

erectas, a veces flexuosas. Costillas 8 a 10. Aréolas distantes entre sí 2 a 3 

cm •. de 8 mrn. de longitud, con fieltro moreno, con el tiempo grisáceo. Es

pinas más o menos subuladas. Espínas radiales 10 a 11, de 6 a 10 mm. de la!:, 

go. Espinas centrales 3, de 15 mm. de largo o más; las más largas hasta de 

4 cm. de longitud, al principio color rojo claro con la punta oscura, después 

5 
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grisáceas. Flores hasta de 10 cm. de longitud; segmentos exteriores del perian

to rojizos, segmentos interiores del perianto blancos; botón floral oltuso o re- -

dondeado, con el ápice cubierto por escamas ottusas, morenas. Fruto globoso 

hasta ligeramente ovoide, de 5 cm. de diámetro, provisto de aréolas espinosas y 

caducas, color que varra desde el verde amarillento hasta el rojo o moreno pur

púreo; pulpa del mismo color que el pericarpelo, comestible. Las semillas de 

las especies que pertenecen a este género son grandes con testa negra, lisa has

ta verrucosa, hilo hundido; embrión curvo; cotiledones grandes y triangulares; -

plántulas con hipocótile breve.''. 

1 l. l. 3. OistribJción. 

La mayoría de las pitayas conocidas son nativas del país (Anónimo, 1930), no -

siendo este el caso de S. griseus cuya localidad tipo se sitúa en Sudamérica -lo

calidad aún no definida- (Britton and Rose, 1963) pero que se encuentra amplia-

mente distribufda, pues en forma silvestre existe en Venezuela e islas adyacen

tes, asf como en México en el sur de Tamaulipas y en Veracruz (Bravo, 1978) 

I l. l. 4. Importancia y usos . 

Al parecer sólo en México se consume como fruta fresca, pues en otras partes 

del continente se utiliza la parte vegetativa comovcgetal o como seto vivo. Tam

bién se utiliz.a como madera para fabricar techos y paredes o como fertilizante 

debido a su alto contenido de Potasio (Britton and Rose, 1963 ). 

Su importancia comercial -a escala nacional y no regional- es restringida debi

do a las dificultades que presenta para su manejo, aunque se considera "como de 



las mejores frutas frescas, que como de lujo llegan a encontrarse magníficos 

ejemplares en los mercados" (Anónimo, 1930). 

En México esta especie se cultiva en los estados de Puebla, Veracruz y Oaxaca 

en huertos familiares por el sabor agradable de sus frutos (Bravo, 1978) siendo 

ésta la pitaya más importante en la Mesa Central de México y parte del Sur -

(Anónimo, 1930). 

I I. 2 Latencia y Germinación. 

El ciclo vital de las plantas superiores incluye la reproducción sexual con la -

subsecuente formación de semillas, taml:ién denominadas "unidades dispersan

tes" que, en términos generales,consisten de un embrión acompañado de una - 

reserva de alimentos y envueltos ambos por cubiertas protectoras desarrolla

das a partir de las paredes originales del óvulo. Dichas cubiertas a menudo 

son de gran resistencia y por ello protegen al embrión de condiciones desfav~ 

rabies del ambiente (Medina, 1977). La semilla, aparte de su importancia co

mo fuente de variabilidad genética, presenta la habilidad de permanecer viable 

por períodos muy prolongados sin germinar (latente), siendo ésta una de las 

propiedades adaptativas más importantes de las plantas puesto que les permi

te sobrevivir a condiciones muy· adversas (Nikolaeva, 1977). 

I l. 2. 1. Latencia 

Al hablar de latencia en semillas se hace referencia a la interrupción en el -

desarrollo del embrión, aún bajo condiciones apropiadas para el crecimiento 

(Taylorson and Hendricks, 1977): dicho estado se expresa antes de la emerge!!_ 

7 



cía de la radícula. 

Según Nikolaeva (1977) el término latencia puede dividirse en: 

l. Latencia impuesta. Se refiere a la falta de germinación de las semillas debido 

a la ausencia de condiciones adecuadas. La causa común de este tipo de laten -

cía es el bajo contenido de humedad en la semilla madura. 

2. Latencia orgánica . Se relaciona con las propiedades de la semilla. Depen

diendo de la especie y de lo severo de las condiciones para la germinación - -

existirá una disminución o una completa ausencia de la misma. 

La latencia orgánica es sulxiividida a su vez en exógena, endógena v combinada: 

con base en la relación entre los factores responsables de la inhibición en la -

germinación y los requeridos para eliminar tal inhibición.: 

Exógcna. Se relaciona principalmente con las cubiertas de la semilla, quienes 

promueven algún efecto inhibidor sobre la germinación del embrión tales como: 

impermeabilidad hacia el agua (latencia física), resistencia hacia el crecimiento 

del embrión (latencia mecánica), y a la presencia de inhibidores (latencia qui-

mica). Warcing y Saunders (1971) incluyen este último tipo dentro de la "laten

cia impuesta por la cubierta". Tanto la latencia mecánica como la química no 

se encuentran como tales, sino en combinación con otros tipos de latencia. 

Endógena. Puede encontrarse con o sin la combinación de la latencia exóg:cna, 

y está determinada por peculiaridades anatómicas, morfológicas 0 fisioló~icas 

específicas del embrión, y en este caso sólo aquéllos factores que ocasionan 

cambios fisiológicos pueden romperla, tales como estratificación, iluminación o 
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administración Je promotores del crecimiento. Cuando se habla de ''inmadurez 

del embrión" se hace referencia a la latencia morfológica, que generalmente va 

acompañada por mecanismos fisiológicos de inhibición (latencia morfofisiológica 

o combinada). La necesidad de bajas temperaturas, almacenamientos post -cose

cha o presencia de luz requeridos por algunas semillas se incluyen dentro de la 

latencia fisiológica. la que a su vez puede ser superficial (plantas agrícolas y -

semillas fotoblásticas), intermedia (requieren períodos prolongados de estrati-.,. 

ficación) y profunda (requieren estratificación fría prolongada a temperaturas de 

1 a 7ºC). 

La latencia es un estado fisiológico que requiere de un mecanismo de manteni- 

miento v que, con excepción de la latencia física, dicho mecanismo debe estar 

actuando a nivel celular, en donde necesariamente estén involucradas tanto la -

promoción como la inhibición del crecimiento. Dicha promoción e inhibición ha 

sido asignada a la presencia o ausencia de fitohormonas o a la actividad o inac 

tividad de fotorreceptores tales como e l fitm:rorno: sin embargo. el mecanismo 

especifico que mantiene el estado ,Je latencia aún no ha sido explicado. 

Taylorson y Hendricks (1977) mencionan que .. la latencia en las semillas con em -

briones maduros. no restrin¡ridos por las cubiertas. se origina por la falta de - 

integración de los sistemas metabólicos requeridos para la germinación. Dicha 

integración requiere d<:: un intercambio Je productos entre los compartimentos 

celulares tales como las mitocom.lrias, etioplastos ~, glioxisomas, y tal ínter- -

cambio proooblemente est:í controlado por acciones hormonales v del fitocromo 

en las membranas que limitan" los or¡:wndos. 1·or mra parte, una causa proba-



ble, aunque rara, de la latencia es la falta de integración metabólica a nivel 

de control enzimático en el citoplasma". 

I l. 2. 2. Ruptura de la latencia o germinación. 

l l. 2. 2. 1. Concepto. 

lO 

La germinación ha sido definida desde muchos puntos de vista. Heydecker (1977) 

menciona que es un proceso que consiste de tres fases que se sobreponen; - -

l) imbibición, 2) fase estacionaria, en donde aparentemente no sucede nada y 

3) protrusión de la radícula . Es una serie de procesos que transforman a una 

semilla de una entidad casi inerte a una más activa en crecimiento. La germina

ción es distinta del crecimiento y las condiciones que los limitan pueden ser di

ferentes. 

jann y Amen (JC>77) la visualizan desde tres puntos de vista: 1) Morfológico, es 

la transformación de un embrión en una plántula; 2) Fisiológico, es la reanuda

ción del crecimiento y metaoolismo. que estaban reprimidos o suspendidos, y 

el disparo de la transcripción del genoma; 3) Bioquímico, es la diferenciación -

secuencial de los patrones oxidativos y sintéticos. 

Mayer y Shain(l</7 4) mencionan que la germinación es la serie de pasos que ocu

rren antes de la emergencia de la radícula a través de las cubiertas de la semi

lla. 

Desde cualquier punto de vista que se trace, se puede decir que la germinación 

es una respuesta fisiológica disparad<J a l encontrarse factores medioambienta-



les presentes en combinaciones muy particulares para cada especie. 

l l. 2. 2. 2. Factores que influyen en la ruptura de la latencia. 

Mayer y Poljakoff-Mayber (1975) mencionan que los factores medioambientales -

que influyen en la germinación son: agua, gases, temperatura y luz. 

l. Agua. 

Las unidades dispersantes (semillas) se encuentran en alto grado de destúdra - -

tación (el peso del agua es un 10}{, o menos del peso total de la semilla, Medina, 

1977) y debido a su naturaleza coloidal las semillas secas que no tienen cubier

tas impermeables, tienen un gran poder de absorción cuando son colocadas en -

agua (Hartrnan y Kester, 1975) a consecuencia del bajo potencial hídrico de sus 

tejidos. 
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El proceso de absorción de agua, conocido bajo el nombre de imbibición, es pu

ramente físico y en ninguna forma puede relacionarse con la viabilidad de las 

semillas, puesto que ocurre de la misma forma en s emillas vivas así como en 

la s que han sido sometidas a procesos físicos que maten al embrión (Mayer and 

Poljakoff -Mayber, 1975). El grado de imbibición de una semilla estará deter-

minado por: la composición de la semilla, la permeabilidad de las cubiertas de 

la m ísma o del fruto hacia el agua y la disponibilidad que de ella exista ya sea 

en forma líquida o gaseosa en el medio (Mayer and Poljakoff-May ber, 1975) así 

como por la temperatura (Ha rtman y Kester. 1975). El componente principal -

que imbibe agua son las proteínas, seguidos por los mucilag:os ;-isí como parte 

de la celulosa y las sustancias pécticas, n<1 incluvendo a los ; 1 lmidones. 
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Las semillas con cubiertas impermeables no imbiben aún bajo condiciones favo

rables sino hasta que esta impermeabilidad cambia por otros factores externos. 

Por otra parte, las cubiertas de las semillas de varias especies pueden móstrar 

permeabilidad hacia el agua y estas diferencias pueden relacionarse con la com -

posición de las mismas, especia'lmente con los componentes lipoides. Se ha de-

terminado que la permeabilidad de la cubierta es generalmente mayor en el extr~ 

mo micropilar, en donde es casi invariablemente más delgada que el resto de la 

misma. También el lugar de entrada de agua varia con la especie, así en las -

leguminosas entra a través del estróbilo y en otras entra vía la fisura hilar; en 

algunas semillas la cubierta es permeable en toda su área. 

L <1 composición del medio de germinación también determina la imbibición de las 

semillas, puesto que determina la disponibilidad de agua, lo que es de importan

cia en condiciones natura les en donde el agua no se encuentra en forma pura, si -

no conteniendo soluros, lo cual disminuye la imbibición. 

En relación a la temperatura dura nte la imbibición, Taylorson y Hendricks (1972) 

indican que el ra ngo de adquisición en Arnaranthus retroflexus aumenta confor

me asciende la temperatura (en rangos de temperaturas del orden de lQÜC) duran

te las primeras horas de imbibición, pero que el total de agua imbibida a l final -

será la misma, no importando la temperatura utilizada. 

Se podría pensar que el factor agua no implica valores críticos, pero se sabe que 

cada especie responde en forma muy particular a este factor, puesto que la hume

dad proporcionada puede afectar tanto a l porcentaje como a la velocidad de germi

nación (Hartman y Kester, 1975) así las semillas también germinan adecuadamen-
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te con requierimientos específicos de contenidos de humedad, aunque -

Heydecker (1977) menciona que "en un lote de semillas de una misma especie -

puede existir tendencia a la capacidad de germinar en un amplio rango de nive

les de humedad" lo que puede ser un ejemplo de plasticidad genética. Por su -

parte, la velocidad de hidratación también puede afectar a la semilla. En los 

casos en que las semillas son duras, la entrada de agua es lenta lo cual no im

plica peligro, pero cuando las semillas entran en contacto con agua pura, se - . 

rehidratan en forma abrupta lo que puede provocar prevención en la germina-

ción o muerte posterior de la radícula (Mayer & Shain, 1974) posiblemente de-

bido a que los contenidos celulares se hidraten y se movilicen, pero que las --: 

membranas celulares aún no estén restauradas y que no impidan la salida de -

estos contenidos (Heydecker, 1977). Por otra parte la rápida imbibición po- -

dría prevenir la difusión de oxígeno ha.ola las células (Mayer &Shain, 1974). 

En muchas especies (v.g. fotoblásticas) el simple proceso de imbibición no - -

dispara la germinación, pero el agua de hidratación sensibiliza a la semilla -

para que pueda responder a otros factores, tales como la luz (Heydecker, 1977). 

2. Gases. 

Siendo la germinación un proceso relacionado con células vivas necesariamen

te involucra un gasto de energía, que es extraída en el proceso de oxidación de 

la glucosa, en presencia o ausencia de oxígeno (respiración o fermentación). -

Estos procesos implican necesariamente un intercambio gaseoso (Oz y C02) -

que se realiza a través de las cubiertas de la semilla (Maver and Poljakoff- -

Mayber. 1975). 
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La concentración de oxígeno que se encuentra en la atmósfera es de 2CY}b y la -

de CO 
2 

es de O. 033 y se ha determinado que amoos son importantes en la - -

promoción o inhibición de la germinación. En la mayoría de los casos, la ger

minación se ve disminuida si el oxígeno disminuye y el C02 aumenta en e l me

dio, pero existen casos extraordinarios en los cuales se rompe la latencia cuan

do el C02 alcanza concentr aciones que van del 10 al 153 (Trifolium subterraneum) 

(Mayer and Poljakoff-Mayber , 1975). 

El intercambio gaseoso en la mayoría de las especies está relacionado con la -

imbibición, pues en semillas deshidratadas el rango de intercambio es extrema -

<lamente bajo. Ta l diferencia puede estar relacionada, en algunas especies, con 

i.>. n;ptura de las cubiertas por la presión de imbibición, lo que permite el paso 

del oxígeno en ."Jrr1·1;1 mús libre (Milthorpe and Moorby, 197 4). 

3. Temperatura. 

Los cambios que ocurren en las semillas que germinan comprenden procesos -

metabólicos que estó.n en estrecha relación con la temperatura y el efecto de -

este par ámetro se expresa finalmente en el porcentaje o en la velocidad de ger 

minadón (Vázquez-Yanes, 1976) 

l .as semillas diferentes tiresentan r angos de temperaturas específicos dentro -

Je los cuales germinarán (Mayer and Poljakoff- Mayber, 1975) lo cual dependerá 

de la especie, variedad, r egión de crecimiento y duración del tiempo de a lmace 

namiento (Leopold and Kriedeman, 1975) y en muchos casos de la presencia o -
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ausencia de luz (Vázquez-Yanes, 1976; Mayer and Po.ljakoff-Mayber, 1975). El -

rango de temperatura, en donde la vasta mayoría de los miembros de una pobla -

ción germinarán, se incluye dentro de las "temperaturas cardinales" es decir la 

mínima, óptima y máxima, mientras que una proporción de individuos en incre

mento responden a temperaturas menores o mayores mediante la inhibición de 

la germinación (Heydecker, 1977). La temperati.tra óptima será aquélla en la -

que la población viable alcanza el máximo porcentaje de _germinación en el mí -

nimo tiempo (puede ser distinta dependiendo del intervalo de tiempo que se im-

ponga) por encima o debajo (máxima o mínima) de la cual la germinación se ve -

retrasada, pero no prevenida. 

Los rangos de temperaturas óptimas se encuentran entre los 15 y 3<PC y para 

muchas especies la máxima está entre 35 y 4cPC. Normalmente las temperatu

ras mínimas son difíciles de establecer debido a la lentitud ele la germinación . 

La norma en la naturaleza es que la temperatura se presente con fluctuaciones 

o alternancia, esto es, en cualquier medio natural la temperatura nunca va a 

ser constante, de tal forma que para muchas semillas de especies no domesti

cadas, la presencia de termoperíodos será benéfica, incrementándose tanto e l 

porcentaje como el r ango de germinación, o en muchos cajos podrán ser reque

ridos absolutamente para que sea posible la germinación (Heydecker, 1977). La 

estimulació1'. por termoperíodo ha sido adscrita al efecto que tiene la temperatu

ra en reacciones secuenciales durante la germinación (Mayer a nd Poljakoff- - -

Mayber, 1975). 



16 

4. Luz. 

-
La luz es un parámetro ambiental que afecta el desarrollo de las plantas duran-

te todo su ciclo biológico, puesto que no sólo es necesaria para la fotosíntesis 

sino que intervi~ne en procesos fotomorfogenéticos tales como floración, etio-

)ación y germinación, siendo Ja inducción o inhibición de este último proceso uno 

de los casos más claros de control de un proceso fisiológico por un factor am- -

bienta l (Vázquez -Yanes, 1976). 

La sensibilidad hacia la luz que pr esentan Jas .semillas de una misma especie -

puede no se:c constante y estar afectada por factor es tales como: edad de la se-

milla, periodo de imbibición, temperatura de imbibición, estratificación, tem-

peratura de germinación y presencia de sustancias químicas (Leopold and Krie-

deman, 1975 /. 

Las semillab. genera l1:.ente de plantas no domesticadas, presentan variabílidad 

en cuanto a su comportamiento hacia la luz y se dividen en: las que ger minan 

sólo en la oscuridad (fotoblastismo negativo), las que lo hacen en luz cort ínua, 

las que germinan después de una breve iluminación (fotoblastismo positivo) y 

las que son mdiferentes a la presencia o ausencia de luz durante la germina - -

ción. También existen semillas que responden a fotoperíodos específicos - - -

(Mayer and Poljakoff-Mayber, 1975) como Nemphila insignis que responde a - -

días cortos, Betula que responde a días lar gos y Escholtzia argy que responde a 

termoperiodo combinado con períodos de luz y oscuridad alternantes (Vegis,1974). 

"SI tópico de requerimientos de luz en la germinación ha sido sujeto a estudios -
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detallados bajo condiciones de laboratorio, los cuales han mostrado que dicha -

respuesta está condicionada tanto por la calidad como por la cantidad de luz que 

sea aplicada. Muchos experimentos han versado sobre la calidad de la luz, lo -

cual ha mostrado que las diferentes zonas del espectro luminoso afectan la germi -

nación en forma muy diferente. Así se ha demostrado que las longitudes' de onda 

menores a 290 nm inhiben la germinación, que eritre 290 y 400 nm los efectos -

no son muy claros y que en el rango de 400 a 700 nm (especialmente en el rojo) 

la germinación se ve promovida (Mayer and Poljakoff-Mayber, 1975). 

Con tales experimentos se ha llegado a la conclusión de que en las semillas exis-

te un fotorreceptor que activa o inhibe una gran variedad de procesos morfogené-

t icos, incluyendo la germinación. Todos los proc~sos muestran un espectro de 

absorción de un pigmento fotorreceptor ampliamente estudiado en la actualidad y 

que se ha denominado "fitocromo" (fig. 1). 
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Fig. l. Espectro de absorción de una solución de fitocromo de avena después de 
irradiación con luz roja (R) y rojo lejano (RL). El espectro observado 
después de irradiación con rojo lejano es el espectro de absorción para 
Pr; el observado después de irradiación con rojo es el espectro de ab-
sorción para Pfr. (Siegelman ano.1 Butler, 1965 ). 



Acerca de la molécula de fttocromo se ha determinado lo siguiente: 

a) El fitocromo consiste de dos monóme ros, cada uno de ellos de alrededor de 

120, 000 daltons y unidos en forma independiente a un cromóforo (tetrapirrol 

lineal) en forma covalente a través de un residuo de cisteína. Contiene tam-

-3 
bién un PO 4 por monómero. Al parecer contiene un porcentaje muy bajo de 

carborJdratos, por lo que no se puede decir que se trate de una glicoproteína. 

(Pratt, 1982). 

b) Existe en dosforrms. fotointerconvertibles: Pr, forma fisiológicamente inac-

tiva que absorbe el rojo, y Pfr, forma fisiológicamente activa que a bsorbe -

el rojo l~jano (Pratt, 1982). 
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c) En la fototrnnsformación de Pr a Pfr y viceversa, existen intermediarios, --

pero ninguno es común (Br iggs y Rice, 1972). 

d) El Pfr puede llevar a cabo reversión a Pr así como una destrucción, ambos -

procesos en la oscuridad (Briggs y Rice, 1972). 

Está aceptado que el fitocromo influye en los procesos morfogenéticos ya men

cionados, pero su mecanismo de acción aún no ha sido completamente estable-

cid o. Mar me (1977) discute que el rre canismo de acción. primario puede ser al-

terando las membranas celulares. Se ha determinado que el fitocromo en su --

estado inactivo (Pr) puede encontrarse como una proteína soluble en el citoplas-

ma, y que en su estado activo (Pfr) se ve asociado con las membranas, pr inci--

palmente en la membrana plasmática, en donde puede funcionar como: 



a) Modulador de actividades enzimáticas (v. g~ ATPasas) capaces de controlar 

el transporte activo de iones y moléculas intra o extracelulares. En este -

efecto se podrían inclufr el flujo iónico de K+ y c1- que se observa en el -

movimiento de las hojas de Albizzia julibrissin y Samanea saman, o el - -

transporte de sacarosa y de acetato de sodio observado en algunos experi - -

mentos (t\1armé, 1977). En estos casos el fitocromo puede actuar ya sea di -

rectamente en el mecanismo de transporte o en el metabolismo energético - . 

que influye en el proceso activo. 

b) Modulador en el metabolismo de moléculas unidas a las membranas de etio

plastos (v.g. sustancias parecidas a las giberelinas). 

c).Responsable de cambios en los potenciales de membrana como en el caso de 

adhesión de puntas de raíces. 

Schopfer (1977) menciona que la hipótesis de la alteración a nivel de membranas 

celulares no especifica la siguiente consecuencia de eventos metabólicos, que -

pueden entre otras cosas, involucrar control de la transcripción y traducción -

como consecuencia remota de la acción del fitocromo. Habla entonces de la hi 

pótesis de regulación de genes por la acción del Pfr, la cual está apoyada por -

estudios realizados en relación al control que ejerce sobre algunas enzimas. 

Las dos hipótesis aún requieren de una vasta investigación, por lo que no se - 

puede decir que cualquiera de ellas sea la mejor. 

19 
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Por lo pronto, lo que ha quedado establecido es que el fitocromo es el único pig

mento claramente definido en las plantas verdes, capaz de percibir las señales 

luminosas del medio ambiente físico y de traducir estas señales en el lenguaje -

de reacciones m etabólicas (sea a nivel de membranas como mecanismo de ac- -

ción primario con una subsecuente regulación de genes) que gobiernan el desa -

rrollo, incluyendo la germinación. 

It' 2. 2. 3: Aspectos metabólicos de la germinación. 

Una vez que la semilla se encuentra en presencia de los agentes externos espe

cíficos, se rompe la latencia y se inicia la germinación. Si se considera que -

este proceso es la serie de pasos que ocurren antes de la emergencia de la - -

radícula, pero que finalizan en ello, entonces es necesario mencionar de qué -

procesos se trata. Tales procesos se refieren a la activación del rretatx:>lismo 

en la semilla. 

Aún no ha sido establecido si cada uno de los factores externos influye en for

ma específica en algún proceso metabólico, por lo que esta parte se tratará en 

forma muy generalizada:· 

Los procesos metabólicos durante la germinación pueden dividirse en los que -

se presentan en los estadios tempranos (primeros minutos u horas de imbibi-

ción) y los estadios tardíos que pueden requerir de varias horas de imbibición 

o de germinación. 

Al hablar de metarolismo se involucran reacciones enzimáticas, las cuales re

quieren en primera instancia de la presencia de enzimas en estado activo, asf 
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como de energía. En este aspecto se sabe que el proceso de síntesis de novo, 

por muy rápido que se realice no puooe llevarse a cabo durante las primeras -

horas de imbibición~· Se ha determinado que las semillas contienen enzimas --

inactivas en el est~do deshidratado (Mayer, 1977) y que dichas enzimas se acti-

van durante la imbibición. Entre otras se puede mencionar a las enzimas de -

la glucólisis, pues se ha determinado que este proceso opera en las semillas -

tan pronto como imbiben agua. Si aparte de enzimas activas se requiere de --

energía, entonces debe existir algún proceso·[C}Ue sea el proveedor de ésta, pu-

diéndose pensar que se bb:iene a partir de la glucólisis misma. 

Otra característica que se observa durante las primeras horas de imbibición 

es la referente a la restauración de la integridad de las membranas plasmáti -

cas así como al rápido desarrollo de sistemas membranales después o junto 

con la imbibición. El retículo endoplásmico se vuelve más pronunciado, en --

parte por reorganización y en parte por síntesis de nuevos elementos. Las - -
• 

membranas mitocondriales cambian sus propiedades y sus crestas se hacen --

más pronunciadas. El número de vesículas de Golgi se incrementa en forma -

marcada. Hay suficientes informes que indican que uno de los eventos prima-

rios y más importantes en la germinación es la formación o transformación de 

las membranas por cambios en su permeabilidad, y que tales cambios ocurren 

antes que muchos otros eventos~ 

El sistema membrana! mitocondrial se restaura también con la imbibición, pe-

ro este proceso no es suficiente, pues al parecer la incorporación de componen-

tes a las membranas requiere de reacciones de transferencia. Una vez que la 
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mitocondria es funcional se inicia el proceso de respiración. Los sustratos que 

se requieren en los estadios tempranos no son el resultado del rompimiento de 

las reservas (v.g. almidones) puesto que se requiere de síntesis de novo de al

gunas enzimas (v.g.' alfa -amilasa), sino que se utilizan pequeñas cantidades de 

mono di y trisacáridos presentes en la semilla. 

Se ha mencionac'o que algunos sistemas enzimáticos se activan tan pronto como -

la semilla i mbibe, y que son sistemas que están listos para una actividad inme

Jiata (faseR tempranas). Existe un segundo grupo de enzimas que se activan con 

retraso, generalmente después de varias horas. Estas enzimas requieren algo más 

que la imbibición para su actividad, se dice que se activan durante la germinación. 

Un tercer grupo de enzimas se activan aún más tarde y su aparición requiere de 

traducción en ;a di.tesis de proteínas, pero no de transcripción (formación de -

RNAm nuevo). ?ür C!lti :: :o, algunas actividades aparecen aún más tarde y re- -

quieren del aparato en,e:::·o de síntesis de proteínas: Transcripción por activación 

genética. Los últimos dos grupos de enzimas requieren posiblemente de un con

trol por el embrión, y se ha concluido que dicho control es de naturaleza hormo

nal. 

Las hormonas i:;ue han sido involucradas en el proceso de germinación son: ácido 

abscísico (ABA) corno inhibidor, giberelinas (CA), citocininas y etileno como pr~ 

motores. 

l. Acido abscísico. 

Numerosos trabajos han reportado la existencia de ABA en semillas latentes, ron 
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una reducción posterior a tratamientos tales como estratificación. Por ello al -

parecer lo que hace esta hormona es inducir el estado de latencia. Tal estado -

al parecer es mantenido en presencia de ABA debido a que esta sustancia inhi -

be la síntesis de enzimas importantes para los estadios tempranos de la germi -

nación (visto en tejidos de aleurona de cereales y embriones de algodón). 

Se ha propuesto que en la embriogénesis del algodón, el ABA se sintetiza en el M 

óvulo y se transporta hacia el embrión que,en el estado de desarrollo, se en- -

cuentra sintetizando RNAm para las "enzimas de la germinación". La presen-

cia de ABA inhibe la síntesis de estas enzimas previniendo así la germinación -

precoz del embrión. Por otra parte, se ha postulado que la síntesis de ABA se 

realiza debido a que cuando la semilla está en estados avanzados de emhriogé-

nesis su contenido hídrico comienza a disminuir demandando una respuesta s i -

milar a la detectada en "stre~s" de sequía. Así, los niveles de ABA se ven a u

mentados al principio, pero disminuyen posteriormente debido posiblemente a 

que la fa lta de agua inhibe la síntes is en mayor proporción que el catabolismo 

de esta s ustancia (Walton, 1977). 

2. Giberelinas. 

El papel de las giberelinas en el desarrollo del fruto y la semilla aún es ambi-
I 

guo. Se ha reportado ampliamente que existe un efecto estimulatorio de la --

germinación ·con estas sustancias, lo que ha llevado a postular que juegan un -

papel universal en la germinación de las semillas, aunque tal proposición no -

está del todo garantizada en las bases de las evidencias que se tienen. 
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Se ha determinado que en semillas maduras los niveles de giberelinas son oo -

jos, en relación a estadios de crecimiento anteriores, lo que podría ser conse

cuencia de la acumulación de moléculas biológicamente inactivas. Al parecer -

estas moléculas son movilizadas en los primeros estadios de la germinación .,. -

(posiblemente vía fitocromo en semillas fotoblásticas), pero parece que la mayo-

rfa de las especies requieren síntesis posterior, debido a que las cantidades - -

contenidas er. la semilla no sean las suficientes para mantener el crecimiento. 

En relació.1 :: ·su papel en la germinación, se han efectuado estudios con cereales 

y se ha esta blecido que el ma::anismo de acción es el rompimiento de almidón y 

0tros sustr:;.ios .::orno resultado de la acción enzimática inducida por dichas sus

ta,.cias, pero se dice que este fenómeno es post-germinativo. También se ha -

mencionado ~¡ :ie reg1.•.la <.!l camino pentosafosfato en forma indirecta vía un efecto 

en el ciclo dd .;s.fo:<ila · ' y , consecuentemente, en la formación de peróxido que 

sirve en la oxió1ci{;n d ·~ ~ lADPH Qones and Stoddart, 1917). 

3. Citoci..1i.nas . 

El desclibiimient..:> de que las citocininas exógenas pueden invertir los efectos 

de varios reguladores e inhibidores de la germinación indica que estas sustan

cias pueden ser un prerrequisito para la germinación en algunas especies. - -

Existen evidencias que indican que el papel de las citocininas puede ser en la -

promoción de cíntesis protéica y que también pueden estar involucradas en el 

fenómeno de permeabilidad. 

En cuanto a su presencia en las semillas, es posible que durante el desarrollo 



de las mismas, las citocininas activas sean convertidas a ril:x:mucleótidos inac

tivos, los cuales son entonces almacenados hasta que la semilla ímbibe sufí- -

ciente agua como para que ocurran los primeros estadios de la germinación. 

Se ha visto que las citocininas pueden alterar la inhibición creada por ABA, pe

ro el mecanismo aún no se define(Thomas, 1977). 

4: Etileno. 
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Algunas investigaciones han sugerido que el erileno puede romper latencia de -

semillas, que es un producto natural de las mismas y que puede retener y au -

mentar el vigor de algunas semillas y estimular el metaoolismo en las mismas. 

En muchas semillas la producción de este gas se ve incrementada en presencia -

de C02. 

La producción de etileno no va asociada con el proceso de germinación en si 

(antes de la salida de la radícula) sino que se asocia con e l proceso de crecí - -

miento, pues el máximo de etileno se detecta en el tiempo de la emergencia. 

Esta producción está muy relacionada con la germinabilidad y vigorosidad de -

la semilla, pues en semillas sometidas a condiciones de almacenamiento ina -

decuados (v.g. humedades elevadas), la producción de etileno se ve retrasada. 

En cuanto a su mecanismo de acción, se ha postulado que aparentemente afecta 

síntesis y secresión enzimática y que interactúa con inhibidores del crecimien

to a un nivel básico de metatolismo (Ketring, 1977). 
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Es obvio que durante la germinación ocurren una serie de eventos metabólicos 

en una secuencia temporal bien establecida. La temporalización de tales se- -

cuencias es sin duda establecida parcialmente por control nuclear, v.g. por -

activación de diferentes partes del genoma a diferentes estadios del proceso de 

germinación.' Aunque este control no involucra necesariamente factores adicio.~

nales externos, su intervención parece extremadamente probable. La semilla 

en germinación debe ser capaz de responder, mediante la temporalización de 

sus eventos metalx'>licos, a condiciones externas cambiantes tales como luz, -

humedad y temperatura~· 
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III. MATERIALES Y METOOOS. 

m. 1 Adaptación de instrumentos: 

IICl. I: Sección de manipulación y conteo. 

Se adaptó en una campana de extracción cuyo interior fué pintado de color negro 

mate, para eliminar asf una gran cantidad de luz exterior (Barthelemy.e<:.al., 1975) 

se cubrieron con papel aluminio todos los orificios internos así como la ventana 

de la núsma. La fuente de luz de la campana consta de dos lámparas flúores-

centes marca Philips, luz de dfa, TL 20 w T38(I'l2)/54 y se encuentran a una -

distancia aproximada de 1 m. de la mesa de trabajo:· Se utilizó papel celofán -

verde para cubrir la fuente de luz (dos capas) asf como la ventana de acceso -

(fig:· 3:·n: El espectro de tra.nsmisiqn para el papel celofán utilizado como fil

tro en esta sección se muestra el la figura 3:·4:· Las lámparas de la campana -

no se encuentran en forma horizontal sino que presentan cierta inclinación, por 

lo que la luz no incide directamente en la mesa de trabajo; 

Para la determinación del espectro de transmisión del papel celofán que se uti -

lizó como filtros se siguió la técnica descrita por Ross (1974) utilizando un es

pectrofotó~tro "Spectronic 20". 

IIC l. 2:· Sección de imbibición. 

Esta sección consta de un cristalizador con agua destilada estéril cubierto con 

papel aluminio, todo esto colocado dentro de una estufa de cultivo marca - - -



•'--------------------..,,,~ 

----~·--~~~~~~~~~~~~~~~_J 

{b) 

~------'¡/ 
Fig. 3. l ,;ección de manipulación y conteo. a)fuente de luz , b) ventana forrada 

con papel aluminio, e) cortina de papel celofán , d) mesa de trabnjo . 
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"Riosa" (SIC-OGE 9673) a la temperatura deseada. 

III. l. 3. Sección de irradiación. 

Los trabajos reportados en los que se varía la calidad de la luz (normalmente -

rojo y rojo lejano) recomiendan para este fin filtros (Ikuma and Thimann, 1963; 

Leff, 1964; Górski, 1975; Scheibe and Lang, 1965; Sivaji et. al., 1976; Negm 

et. al., 1973) o lámparas (Negm, et. al. 1973) que son de difícil obtención o e~ 

vado costo en nuestro país. Alguno~ autores utilizan materiales más accesibles 

(Barthelemy, et. al. 1975; Taylorson and Hendricks, 1972; Tanada, 1972; 

Rickert, 1971; Bickford y Dunn, 1972) tales como lámparas fluorescentes, ín-

candescentes y papel celofán comercial, otteniéndose con estos artículos re-

sultados adecuados. 

El aparato utilizado para esta sección de irradiación, se diseñó de acuerdo a -

los modelos presentados por Tanada (1972), Bickford y Dunn (1972), Ross (1974), 

Barthelemy, et. al. (1975) y Taylorson y Hendricks (1972) con algunas variacio

nes considerando el material disponible . Tanada (1972) utiliza lámparas fluo

rescentes con acabado luz de día, de 15 vatios; en este caso las lámparas uti

lizadas fueron de 20 vatios. Barthelemy, et. al. (1975) recomiendan papel celo

fán sólo accesible en los Estados Unidos de Norteamérica, y en este caso se uti

lizó papel celofán nacional. Taylorson y Hendricks (1972) utilizan lámparas -

fluorescentes acabado blanco frío para el recurso de luz roja, en este caso se 

utilizaron lámparas fluorescentes con acabado blanco cálido. Este mismo autor 

coloca la fuente lumincs a a 1 m. del material a irradiar, en este caso se colo

có a 35 cm. del material. El aparato se muestra en la figura 3. 2. 
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Fig. 3. 2 Sección de irradiación. a) lámparas fluorescentes de 20 vatios. 
b) lámpara incandescente de 60 vatios. 
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La calidad de la luz fué lograda intercambiando lámparas y filtros. Para evitar 

incidencia de otro tipo de luz, esta sección se introdujo en una campana de ex-

tracción a la que se le cubrió la ventana con papel aluminio y que se cerraba en 

el momento de irradiar. 

La calidad de luz utilizada fué la siguiente: 

a) ROJO. Se logró colocando dos lámparas fluorescentes de 20 vatios, marca -

Solar 20w /f38 /BC / AP (Precalentanúento 20), acabado blanco cálido 

y un filtro de dos capas de papel celofán rojo (fig. 3. 3 a y 3. 5 ). 

b) VERDE. Se utilizaron dos lámparas fluorescentes marca Philips TL 20wT38('fl2)/ 

54, acabado luz de día y un filtro de dos capas de papel celofán co-

mercial verde (fig.' 3. 3 by 3.4) 

c) AZUL. Se colocaron dos lámparas fluorescentes marca Philips TL 20wT38 -

(fl2)/54, acabado luz de día y un filtro de dos capas de papel celo-

fán azul (fig. 3. 3 c y 3. 6) 

d) WZ DE DIA: Fueron empleadas dos lámparas fluorescentes marca Philips 

TL 20wT38(fl2)/S4, acabado luz de día y una lámpara incan

descente General Electric de 60 vatios. (fig. 3. 3 d y 3:·1) 

e) ROJO LEJANO: Con el uso de una lámpara incandescente General Electric 

de 60 vatios, un cristalizador con 2 cm. de agua y un fil

tro de dos capas de papel celofán rojo y dos de azul.(fig. 3. 8 

\' 3. 9) 



32 

(a) (b) 

' J • 
(1) 

(2) /: ( 2> / 

-· 
I ~@9 

( 3) / 

(e) 

1 

( 2} 

Q ta 9 
(3) 

(d) 

( 2) 

17ig. 3.3 Sección de irradiación para ROJO (a). VERDE (b). AZlíL (e) y LL!Z DE 
111A (u). (a): l. lámpara fluorescente acabado blanco cálido. 2. filtro 
rujo: (b): l. lámpara fluorescente acabado luz de día, 2. filtro verde; 
(e): l. lámpara fluorescente acabado luz de día. 2. filtro azul; (d ): 1,. 
lámpara fluorescente acabador luz de día. 2. lámpara incandescente -
Je 60 vatios. En todos :~ . st:mi !las en irradiación. 
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100 

F ig. 3. 4 Caracterfsth.:as dt> las lámparas y filtro utilizados ~ra U ·z \' EROE 
~ para la sección de manipulación y conteo . 

Poder radiant t! vs . longitud de onda para una lámpara fluo-
r esccnte acaoodo luz de día (Bickford and Dunn . 1972) 

Pon:entajt> de transmitancia para pape l celofán verde ""K"" 
210 ; <" (Rarthekmy.et. al. 197S} 

Porn·nra 1t· de t ransmitanl"ia para papel cdofán com~rl"ia l 

\lt 1 lizado 1.·omo filtro . 

c=i o(t: g:ion J l'I \ vrUt' ( 41}() - '160 nm ). 
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F ig. 3. 5 Características de las lámparas y filtro utilizados para LUZ ROJA. 

Cl 

Poder radiante vs. longitud de onda para una lámpara fluo
rescente acamdo blanco cálido (Bicldord and Dunn. IQ72) • 

.f\lrcentaje de transmitancia para papel l·t'lofán rojo .. K .. 
210 FC {Barthelemy. et. al. 197S) 

Porcentaje de transmicanda del papel celofán comt'rda1 -
utilízado como filtro. 

Región dd rojo (570 - 7 ()() nm). 
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Fig. 3. 6 Características de las lámparas y filtros utilizados para Ll 'Z AZl'L. 

Poder radiante vs. longitud de onda para lámparas acabado 
luz de día (Bickford and Dunn. 1972). 

Porcentaje de transmitancia para papel celofán azul .. K .. 210 
(Barthelemy. et. aL 1975) 

• -- Porcentajt' de transmitancia del papd l·e lofán com:!rdal uri
lizado 1.·omo filtro. 

CJ Región dd azul (725 - -:'90 nm). 
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Fig. ~ . I C::ir;:icrcrfsticas de las lámparas utihzadas para LL'Z DE DlA . 

Foder radiante de una J<lmpara fluorescente acabado luz 
de día (Bickford and Dunn. 1972). 

Em.:rgía relativa de una lámpara incandescente de 500 -
varios (Barthelemy. et. al. 19/S) 
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Fig. 3. 8 Sección de irradiación para ROJO LEJANO. a) lámpan incandes
cente de 60 vatios; b) e ristalizador con 2 cm. de agua: e) semillas 
en irradiación; d) filtro. 
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Can.lLºlt'rística~ 0pricas dd filtro Corning CS 2-113 
(\'<izqucz~ \' anes. 1976) . 
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m. l. 4. Sección de incubación . 

Se utilizaron dos estufas de cultivo marca "Riosa" así como dos ger minadoras 

marca "Burrows" (Burrows Master Germinator) en las que se estabilizó la - -

temperatura requerida . 

lII . 2 Obtención de las semillas. 
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Las semillas de Stenocereus griseus fueron olx:enidas a partir de frutos maduros 

de "pitaya" que se adquirier on en el mes de mayo de 1982 -temporada que corres 

ponde a su producción - directamente en huertos particulares localizados en la po

blación de Trinidad Oaxrepec, Municipio de Chazumba, Oaxaca . Se reunieron --

83 fn1tos únicamente - por la escasa pr oducción de este ai'io - de los cuales se -

determinó el peso fresco total (sin espina), utilizando ~ ra ello una balanza gr a

nataria ''Ohaus Triple Beam" con capacidad para 2610 g. 

La extracción de la semilla se realizó siguiendo la técnica descrita por Williams 

y Arias (1978) que consiste en términos generales en la separación e.le la semilla 

de la pulpa haciendo lavados continuos con agua corriente, enjuagando posterior

mente la semilla con agua destilada y dejándolas secar a temperatura ambiente. 

Una vez seca la semilla se determinó su peso rotal y se guardó en bolsas de pa -

pel cubiertas con plástico, las cuales fueron colocadas en un lugar seco del la

boratorio a temperatura ambienre (20 a 25°C). 

Las pruebas experimentales fueron iniciadas en el mes de septiembre del mismo 

año (16 st·manas después) va que Williams v Arias (lll78) mencionan que este - -

tiempo es suficiente para que dismi nuya la concentración de inhibidores (Al3/\) 



de la semillu. 

lfl. 3 Determinación de condiciones pa ra la germinación. 

La germinación se analizó utilizando l.:is siguientes variables: 

l. Tiempo de imbibición a '25°C. 

2. Calidwl de la luz. 

3. Tiempo de irradiación con luz roja . 

4. Temperarura de incubación. 

S. Rever s ión por rojo / rojo lejano. 

l. Tiempo de imbibición. 

El tiempo se varió como sigue: 15, 30 min., 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48, 

72, 96 y 120 horas. 
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Debido a que la semilla es muy pequeña, la manipulación de muchos lotes de 100 

se vuelve complicada, por lo que cada lote se colocó en "bolsita s" elaboradas 

con manta de cielo, facilitando así su manejo . Dicho procedimiento fué utili 

zado siempre que las semi llas fueron sometidas a imbibición previa. 

Cuando el tiempo de imbibición era mayor de 12 horas, el agua se cambió en -

forma periódica a l menos cada 24 horas . 

Este t rata miemo se llevó a cabo utilizando la sección de imbi bición. Una vez 

tr anscurrido e l tiempo de imbibición, los lotes de semillas se trasladaron a 

la sección de rntlnipubción para colocarlos sobr e pape l filtro y en cajas de Pe -
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t ri de .5 .::m. de diá metro forradas con aluminio, humedeciéndolas '! coloctíndu11s 

enseguida en Ja sección de irradiac ión, en donde se irradiaron durante 30 minu--

tos. con luz roja, como se muestra en la fig. 3. 3 a . Una vez finalizado esto, en 

la sección de manipulación se cambiaron a cajas de Petri más grandes (9 cm. de 

diámetro) también forradas con aluminio y conteniendo papel filtro, se agregaban 

4 ml. de agua destilada, según recomiendan Wi lliams y Arias (1978) y fueron co

locadas en la sección de incubación a zsºc. 

El conteo en este caso y en los que se describen más adelante se realizó cada -

24 horas (al menos durante los primeros 3 días) en la sección de manipulación 

y conteo, bajo el criterio de que una semilla había germinado cuando presenta -

ra fractura de la testa y no hasta que fuera visible su radícula. 

En forma paralela a esta parte del experimento se determinó el porcentaje de -

absorción de agua en las semillas dependiendo del tiempo que fueran sometidas 

o 
a imbibición, tanto a 25 como a 30 C. En este caso las mediciones se hicieron 

hasta 168 horas de imbibición. La determinación de absorción de agua se hizo 

tomando en cuenta el peso inicial de la semilla y se reportó en porcentaje. Pa -

ra cal efecto se utilizó una balanza granataria marca Saucer, modelo GmbH --

0-7470. 

2. Calidad de la luz. 

La luz utilizada fué: Rojo (640 nm), azul (470 nm), verde (530 nm), rojo leja

no (730 nm) y luz de día (400 - 800 nm), irradiando en cada caso durante 30 

min . en la forma como se muestra en las figuras 3. 3 a, b, c, d, y 3. 8. La im-



bibición previa fué la misma utilizada que en el punto 2 de calidad de luz asf -

como también la temperatura de incubación. 

3. Tiempo de irradiación con luz roja. 

Los tiempos utilizados fueron 5, 30, 45, 60, 75, 90 y 120 minutos, con el -

método mostrado en la figura 3.3a La imbibición previa fué la núsma uti-

lizada que en "calidad de luz" así como también la temperatura de incubación. 

4. Temperatura de incumción. 

Para esto se contó con la sección de incumción ya descrita. aclarando que en 

los casos en que se tuvieron que utilizar las gernúnadoras, las cajas conterúen

do a las semillas se colocaron en oolsas de plástico para evitar el exceso de 

humedad. 

Las temperaturas utilizadas fueron: 21, 23, 25 (que en este caso fué el testigo), 

'J:l, 29, 31, 33 y 3SºC, previa imbibición de 2 horas a 25ºC e irradiación con luz 

roja durante 120 min. 

S. Reversié>n por rojo/rojo lejano. 

En este caso se utilizaron los aparatos mostrados en las figuras 3.3a y 3.8, 

irradiando las semillas durante 30 min. con luz roja e inmediatamente después 

durante otros 30 minutos con :rojo lejano. La imbibición previa fué de 2 horas 

a 2SºC )' U. incubación fué a 25°C. 
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Ill4 Presentación de resultados. 

Los resultados finales de germinación se reportaron como porcentaje de germi

nación, que fué el promedio de 3 lotes de 100 semillas c /u, después de 7 días de 

incuooción en oscuridad (resultados indicados en tablas). 

Se obtuvo la velocidad de germinación, indicada como tasa de germinación pa -

ra cada caso individual. Asimismo se obtuvo la velocidad de imbibición, tam- . 

bién indicada como tasa de imbibición. Dichos valores fueron ottenidos calcu - -

lando la pendiente de la recta en cada período de tiempo (tomando el tiempo en 

horas, 24 ó 48 horas) reportándose finalmente como porcentaje. 

En todos los casos (tanto los resultados de porcentaje de germinación después 

de 7 días, como en cada caso individual) se calculó la media de los tres lotes, 

su desviación standard y se utilizó la prueba t de Student' s para determinar el 

rango de confiabilidad de los resultados al 953. Se analizaron los resultados 

con la misma prueba tanto para uno como para dos grados de libertad con un -

índice de confiabilidad de O. a;3. Lo mismo se hizo para lá determinación del 

porcentaje de imbibición, en donde también se utilizaron tres lotes de 100 semi

llas c/u. 

Se elalx>raron las gráficas generales en cada tratamiento, es decir indicándose 

los valores de porcentaje de germinación obtenidos después de 7 días de incu-

bación, asf como las curvas de germinación en donde se indica también la tasa 

de germinación. 
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lV. RESULTAOOS. 

Se realizaron pruebas preliminares con variación del tiempo de imbibición a - -

25°C y con variación en la calidad de luz irradiada. Al variar el tiempo de im

bibición, las semillas se irradiaron con luz roja durante 5 minutos, tiempo uti

lizado en la mayoría de los experimentos de este tipo, y se incubaron a 25ºC. 

Este tiempo de irradiación no reportó resultados adecuados en ninguno de los 

tratamier..1os, pues el máximo porcentaje de germinación fué de 19%. Los res~l -

tados de las pruebas preliminares se resumen en la tabla 3. 1 y se muestran en -

forma gráf.ica er. la fig. 4.1. 

Normalmente los autores reportan la energía que incide sobre el material estu

diado, pero en este caso se carece de instrumentos de medición para ésto. Con

siderando que ~:~l 1:.ejo porcentaje de germinación ob:enido en este tratamiento pr~ 

liminar pudier.:i deberse a que la energía incidente no sea la adecuada en el apa -

rato diseñado, se decidió aumentar el tiempo de irradiación a 30 minutos. 



TABLA 4,1 

Tiempo de 
imbibición 

(horas) 

Testigo 
o. 25 
0,5 

1 
2 
3 
4 
6 
8 

10 
12 
24 
48 
72 

Resultados obtenidos en el tratamiento de imbibición a diferentes perfodos de tiempo a zsoc 
incubación a 25°C e irradiación con luz roja durante 5 minutos, 

n Porcentaje de Desviación Sx Intervalo de Rango 
germinación standard confianza 

to. ü.5(2)vSx-

3 2 o o o 2. 
3 5 l. 7 1 á.3 0,5 - 9,3 
3 11 2.6 l. 5 6.5 4.4 - 17.5 
3 12 2. 6 1.5 6.5 s. 4 ~18,5 
3 14 1 0,6 2.5 ll.5 - 16,5 
3 IS o. 6 0.3 l. 4 13. 6 - 16. 4 
3 14 2. 6 1.5 6.6 7, 4 - 20. 6 
3 19 1 0.6 2.5 16. 5 .::. 21. 5 
3 12 1 0,6 2,5 9,5 - 14.5 
3 18 2,6 1.5 6.6 11. 4 "- 24, 6 
3 8.7 2,1 l. 2 5.2 3,5.::.13,9 
3 11 1.5 0.9 3.8 7. o.::. 14. 8 
3 8 l. 7 1 4.3 3, 7 .::.12 
3 7 1 0,6 2,5 4.5 - 9,5 

.¡:. 
CJ1 
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Fig. 4.1 Pon.·entaje de germinación vs. tiempo d~ imbibición a 25°C de -

las semillas irradiadas durante 5 minutos con luz roja e incuba 
dn s a 25ºC. 1..as lineas vertkales indican el intervalo de con--=
fl a nza al 953 . 
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IV .1 Variación en el tiempo de imbibición a 25°C, irradiación durante 30 mi

nutos e incubación posterior en oscuridad a 25ºC. 
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Los resultados de este tratamiento se resumen en la tabla 4. 2 y se muestran en -

forma gráfica en la figura 4. 2 

La figura 4. 2 muestra gráficamente que el porcentaje de germinación asciende 

en forma notoria desde el testigo (sin imbibición previa) hasta las dos horas, -· 

después de este tiempo se detecta tina disminución en tres horas manteniéndose 

más o menos constante hasta 48 horas, después de esto disminuye en forma no-

toria. 

Estadísticamente existen diferencias significativas entre el porcentaje de ger-

minación o!xenido para el testigo y todos los períodos de imbibición hasta 96 -

horas, no encontrándose diferencias con 120 horas. La diferencia es notoria -

entre 15, 30 min. y 1 hora, lo que significa que el porcemaje de germinación va 

en continuo ascenso pero los valores de 1 y 2 horas caen dentro del intervalo pa -

ra dos grados de libertad, aunque el último es ligeramente mayor que el prime

ro (para un grado de libertad). Después de las dos horas de imbibición el por

centaje decae en forma significativa no detectándose cambios sino hasta 12 ho-

ras en donde vuelve a aumentar. Entre 12 y 24 horas no hay diferencia pero d~ 

minuye en forma considerable de 48 horas en adelante. Los valores para 12 y -

24 horas de imbibición son mayores que el o!xenido en 2 horas, estableciéndose 

con esto que el máximo porcentaje de germinación se o!xiene cuando la semilla 

ha permanecido en imbibición entre 12 y 24 horas. 
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El comportamiento en el porcentaje de gernúnación en relación al tiempo de im- 

bibición podría establecerse en forma gráfica como sigue, basándose en la prueba 

estadística: 

.. 

"" ¡ 1 • '" 1 1 • • • f • ,. . ..... .. 

Tiempo de imbibición (lX>ras) 

Analizando la figura 4.3 (valores presentados en tabla 4.3} se observa que la -

tasa de imbibición mayor (es decir, la velocidad de absorción) se detecta entre 

15 nún. y 3 horas, disminuyendo posteriormente. Se puede también observar --

que el porcentaje de imbibición alcanza un punto máximo en 3 horas y se manti~ 

ne más o menos constante posteriormente, aumentando ligeramente en 12 horas 

y en forma abrupta a 48 horas, manteniéndose después dentro de los mismos - -

valores. 

La prueba estadística indica que las diferencias en porcentaje de imbibición -

son significativas hasta tres horas , lo que muestra que la imbibición es constan-

te hasta este tiempo. Después los valores próximos entre sf (4-6, 6-8, 8-10, --
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10-12 y 12-24 horas) caen dentro de los mismos intervalos con pequeñas diferen- -

cias bajo un grado de libertad, lo que indica que la imbibición continúa pero en -

forma gradual. Después de 24 horas nuevamente aumenta la imbibición hasta --

72 horas y se mantiene estable hasta 96, aumentando después en 120 horas y maE_ 

teniéndose constante nuevamente. 

Si se graficaran los resultados estadfsticos, quedaría lo siguiente: 

.§ .. 
·n 
·z¡ --. ..e 
E 

d 

..... , ........ 
Tit'mpo de imbibición (horas) 

Esta gráfica indica que la semilla presenta tres fases de incorporación de agua 

(indicadas como a, b, e) y dos fases estacionarias (indicadas como d, e). 

Ahora bien, si se compara esta gráfica con la presentada para el porcentaje de 

germinación, también en forma estadística, se obtiene lo siguiente: 



.. -~ .. 
!:: .. 

'º • 
'..J 
~ .. 
E • 
i.. .. 
V 

(.'.) ,. 

/ .... . -.. 
.,-- - - lie ~ 

..... ... ., .. .. . .... .. . ., _ -
Tiempo de imbibición (horas) 

Esta relac iém inciica que conforme.aumenta el.porcentaje de imbibición llega -

un punto máximo en··el cual la germinación disminuye (en 3 y 48 horas), los -

so 

•1dores m.1xh:1os de gernúnación se detectan antes de los dos valores máximos 

de incorporaci:'>n de agua (2 y 24 horas). Esto indica que el máximo de germi

nación se otti~ne cuando la semilla está hidratada al 2<1fo (2 horas) y al 33% (12 

6 24 hor as). 

Por otra parte, si se analizan las curvas de germinación en forma individual 

(figuras 4.5 a 4.12) se observa que en todos los casos el valor máximo de - -

germiT1ación se alcanza después de S a 7 días de incubación, y que la tasa - -

máxima de germinación (velocidad de germinación) casi siempre se alcanza a 

los 2 dfas, con excepción del caso de 120 horas en donde se alcanza hasta los 

3 días. Al parecer las diferencias primordiales pueden detectarse en la tasa 

de germinación , pues en tres horas de imbibición (fig. 4. 8 a) que es cuando 

se presenta la primera disminución en el porcentaje de germinación, dicha ta -

sa se alcanza hasta los 3 días de incubación. Lo mismo sucede con 48 horas 

de imbibición (fig. 4.11 b), segunda disrninuciéin en porcenw_ie ~e ger~1in;ición. 
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Otro caso anormal es el referente a l5 min. de imbibicón (fig. 4.5 b) en donde 

la tasa máxima se detecta hasta los 3 días. En 96 y 120 horas de imbibición 

(fig. 4. 12 a y b respectivamente) la máxima tasa de germinación se detecta des

de el primer día de incubación. 

En cuanto a los resultados obtenidos respecto a imbibición a 3a°C, el compor

tamiento de absorción de agua por las semillas es muy parecido al olxenido ~

para 25ºC (fig. 4. 4, datos en tabla 4. 4). 



TASLA 4. 2 Resultados obtgnidos en el tratamiento de imbibiclón a diferentes períodos de tiempo a 25ºC, 
incubación a 25 C, con irradiación previa con luz t•(¡j& durante 30 minutos. 

Tiempo de n Porcentaje de Dt.:sviación ~ Intervalo de Rango 
de imbibi- germinación standard confianza 
ción (horas) to. U5(2)vSx 

Testigo 3 8 l 0.6 2.49 5.5 =- 10.5 
o. 2.') 3 17 2.6 1.5 6.45 10.5 - 23.5 
o • .5 3 22.3 o.58 0.3 l. 46 20.8 - 23. 8 

1 3 35.7 5 2.9 12.5 23. 2 -- 48. 2 
2 3 48.7 5.5 3.2 13. 8 34. 9 - 62.5 
3 3 34 2. 6 l. 5 6.5 27. 6 ~ 40.5 
4 3 33.3 2.5 1.45 6.2 27 .1 - 39.5 
6 3 34.7 1.1 0.6 2.7 31. 9 -- 37. 4 
8 3 35.7 2.5 l. 5 6.3 29. 4 - 41. 9 

lO 3 36.7 2.5 1.5 6.2 30.5 - 42. 9 
12 3 39.7 3.5 2.0 8.7 31. o - 48.4 
24 3 43.3 4 2.3 10. l 33.2 - 53.4 
48 3 37.7 2.5 l. 5 6.3 31. 4 =- 43. 9 
72 3 27 6. 6 3.8 16.3 10. 7 -= 43. 3 
% 3 23 1 0.6 2.5 20.5 - 25.5 

120 3 10. 7 1.5 0,9 3.8 6.9 - 14.5 

(J¡ 

N 
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l"ig. 4. 2 Porcenta.ie de germinación vs. tiempo de im tibición a 25°C: de las 
semillas irradiadas duramt: 30 minutos 1.:on luz roja e in~ubación 
a 25ºC. Las lineas verrka les indk~rn el inHTva lo de l:Onfianza al 
%f. . 



TABLA 4. 3 Resultados de porcentaje de imbibición (peso final - p~so inicial) de las semillas a diferentes 
períodos de imbibición a 25ºC. 

nempo de n Porcentaje de Desviación s Intervalo de Rango 
imbibición imbibición standard X confianza 
(horas) ta. o.5(2)vSx 

0.25 3 9.8 o. 69 0.4 l. 7 8.1 - 11. 5 
0.5 3 13.3 0.54 0.3 l. 3 11.9 - 14. 6 
1 3 16 0.43 o. 25 1.1 14.9 .:.17 .l 
2 3 20.2 0.56 0.32 l. 4 18.8 .,,_ 21. 6 
3 3 25. 7 o. 27 0,16 0.7 25 - 26.4 
4 3 24.5 l. 9 1.1 4.7 19.8 - 29.2 
6 3 28.8 0.99 0.6 2.5 26.3 - 31.3 
8 3 29.7 0.97 0,6 2.4 27.3 - 32,l 

10 3 30.1 0.84 0.5 2.1 28 - 32. 2 
12 3 31. 8 4.12 2.4 10. 2 21. 6 .,,_ 42 
24 3 33.2 1.56 0.9 3.9 29.3 _,. 37.1 
48 3 39 1.14 0.7 2.8 36. 2 - 41. 8 
72 3 34.1 l. 24 0.7 3.1 31.0 .,,_ 37.2 
96 3 35.5 o. 65 0.4 l. 6 33.9 - 37.1 

120 3 37.7 0.33 0.19 0.8 36.9 - 38.5 
144 3 35.7 0.96 O.SS 2.4 33.3 - 38.I 
168 3 3S. 6 o. 71 o. 41 l. 8 33. 8 - 37. 4 

(JI 

""" 
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TABLA 4, 4 Resultados de porcentaje de imbibición (peso final - peso inicial) de las semillas a diferentes 
períodos de imbibición a 3a°C. 

Tiempo de n Porcentaje de Desviación s_ Intervalo de Rango 
imbibición imbibición standard X confianza 
(horas) to. o.5(2)v ~ 

o. 25 3 9.7 o.s 0.3 l. 3 B. 5 "" 11 
0.5 3 12;9 0.4 0.2 0.4 12.5 - 13.3 
l 3 17. 4 0;7 0.4 l. 7 15;7 - 19. o 
2 3 21 º· 3 0.2 0.9 20.0 = 22 
3 3 25.5 0.7 0.4 1.6 23. 9 - 27 
4 3 27.7 0.3 0.2 0.9 26. 8 - 28. 6 
6 3 28.6 1;9 1.1 4,7 23.9 - 33.3 
8 3 30. 4 1.1 0.63 2.7 27,7 - 33,l 

10 3 30.8 0,3 0.19 0.8 30. o - 31. 6 
12 3 32, 6 0,4 0,24 1 31, 6 - 33. 6 
24 3 32.6 0.4 0.24 1 31,6 .,,__ 33.6 
48 3 39.5 1, 6 0.94 4 35,5 = 43.5 
72 3 34,3 0,9 0.51 2. 2 32.l = 36.S 
96 3 35.3 0.7 0,43 l. 9 33.5 " 37 

120 3 37.2 1, 2 o. 7 2.9 34. 2 - 40. l 
168 3 36.8 o;·6 0.36 1.5 35;3 - 38.3 

CJ1 
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IV. 2 Variación en la calidad de luz, irradiación durante 30 minutos a diferen -
o 

tes longitudes de onda, previa imbibición de 2 horas a 25 e e incubación 

posterior a 25°C. 

Los resultados se resumen en la tabla 4.5 y se muestran en forma gráfica en la 

figura 4.13. Asimismo se muestran los resultados obtenidos para el tratamien-

to de reversión por rojo/rojo lejano. 

Según se aprecia en la fig. 4.13, el máximo porcentaje de germinación se ottie-

ne cuaooo las semillas son irradiadas con luz roja, siguiendo en orden decrecie.!!_ 

te las irradiadas con luz de día y posteriormente las de luz verde. La germina-

ción es casi nula tanto en oscuridad como en azul, rojo lejano y en el tratamiento 

de irradiación con rojo seguida por rojo lejano. 

La prueba estadística indica que el valor ottenido para el testigo (sin irradiación) 

es el mismo que el obtenido bajo la irradiación CD n azul, pero que difiere de to 

dos los demás. en forma significativa. Por su parte, el valor ottenido cuando la 

irradiación fué con rojo es muy diferente a los ottenidos en cualquiera de los --

otros casos. 

Si se analizan las curvas de germinación individuales (fig. 4.14 y 4.15), se puede 

apreciar que en los casos en que se detectó germinación apreciable (verde, rojo, 

luz de día), el valor máximo de germinación siempre fué alcanzado al 6° día de 

incubación. Por otra parte, la tasa máxima de germinación en estos tres casos 

se detectó a los 2 días de incubación. En bs casos de irradiación con rojo leja -

no y de irradiación con rojo seguida por rojo lejano, las curvas de germinación 

son muy similares (fig. 4.15 by c r.espectivamente). 



TABLA 4. 5 Resultados obtenidos en el tratamiento de variación en la calidad de la luz, con irradiación 
durante 30 minutos en cada caso, previa imbibición de 2 horas a 25ºC e incubación poste--
rior a 25ºC; así como los ottenidos para el tratamiento de reversión por rojo/rojo lejano. 

Longitud de n Porcentaje de Desviación SX" Intervalo de Rango 
onda (nm) germinación standard confianza 

to. 05(2)v8x 

Testigo 3 l o o o 

Azul 3 0.3 0.6 0.33 l. 4 0.3 - l. 7 
(470) 

Verde 3 7.3 0.6 0.33 l. 4 5.9 - 8. 7 
(530) 

Rojo 3 37.0 l 0.6 2,5 34.5 - 40. o 
(640) 

Rojo lejano 3 3. 3 0.6 0.33 l. 4 l. 9 - 4.7 
(730) 

Luz de día 3 13,3 2.5 l. 45 6.2 7 . 1 - 19. 5 
(400-800) 

Rojo+ R. lejano 3 4 1 0.58 2. 4 l. 6 - 6.4 

°' '-J 
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IV .. 3. Variación en el tiempo de irradiación, imbibición previa de 2 horas a -

2.5°C, incubación posterior a 25ºc. 

Los resultados se resumen en la tabla 4. 6 y se muestran en forma gráfica en la 

figura 4. 16. 

La figura 4.16 muestra un ascenso considerable en el porcentaje de germinación 

desde el testigo hasta 30 minutos de irradiación, después del cual se observan .. 

ascensos poco considerables. 

Estadísticamente se detectan diferencias significativas entre el testigo (oscuridad) 

y con todos Jos tratamientos hasta 120 minutos de irradiación. Por otra parte, 

las diferencias también son significativas entre S y 30 min. , pero de 30 a 120 -

min. ya no son significativas, pues no se detectan aumentos. Los resultados -

caen dentro del mismo intervalo (dos grados de libertad) hasta 60 minutos; entre 

60 y 75 minutos existe un ligero ascenso (1 grado de libertad). 

Si se analizan las curvas de germinación individuales (ftg. 4.17 a 4. 20) se puede 

observar que su comportamiento es similar, alcanzando su máximo porcentaje 

de germinación entre 5 y 7 días. Las diferencias que se detectan son en rela-

ción a la tasa de germinación. Esto es, en S mtn. de irradiación, la máxima -

tasa se ottiene hasta los tres días (fig. 4.17 b). mientras que en los otros tiem

pos dicha tasa presenta su máximo valor a los dos días. Otra diferencia que se 

detecta es que en 5 minutos (fig. 4. 17 b) la tasa de germinación presenta dos va -

lores akos. en 3 y 5 días, aunque este Oltimo valor no es el més alto. Dicho -

comportamiento no se presenta en ningún caso estudiado hasta el momento. Re

ferente a los valores en la tasa de germinación, éstos son mu'{ similares entre 
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30 y 90 minutos, pero el máximo se otxiene con 120 minutos de irradiación - -

(fig. 4. 20). 



TABLA 4.6 

Tiempo de 
irradiación 
(minutos) 

Testigo 
5 

30 
45 
60 
75 
QO 

120 

Resultados obtenidos en el tratamiento de variación en el tiempo dE(:, irradiación con luz roja 
previa imbibición de 2 horas a 25°C, con incubación posterior a 25 C. 

n Porcentaje de Desviación S- Intervalo de Rango 
germinación standard 

X 
confianza 

to. 05(2)vSx 

3 l. 33 0.58 0.33 1.4 1 - 3 
3 14. o 1 0,6 2.5 11.5 - 16.S 
3 39.7 4.5 2, 6 u. 2 18.0 .._ 60 
3 42 5.2 3 13. o 29 - 55 
3 31.3 6.1 3.5 15. o 16 ~ 46 
3 49.3 2.5 1.5 6 43 - 55.S 
3 46.6 3.1 l. 8 7 39 "'-- 54 
3 SI. 7 4.0 2,3 10 42 - 61,5 

-..J 
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1· ig. 4. IQ Curva de germinación para (a)7S minurn!'i de irradiadón: (b) 90 
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IV. 4 Variación en la temperatura de incubación, imbibición previa de 2 horas 
• 

a 25°C, irradiación con rojo durante 120 minutos. 

Los resultados se resumen en la tabla 4. 7 y se muestran en forma gráfica en la -

figura 4. 21. 

Si se analiza la figura 4. 21 se observa que el más alto porcen~aje de germinación 

se olxiene bajo una temperatura de incubación de 21°c y que dicho porcentaje se ..... 

ve disminufdo en forma gradual hasta 27°C, posteriormente la disminución es -

marcada entre Z7 y 29°C y nuevamente se mantiene en forma gradual hasta 35°C. 

La prueba estadística indica que existen diferencias significativ~s entre 21 y 23°C, 

pero de 23 a 27°C no existen diferencias aunque el valor obtenido para 23ºC es li

geramente mayor que los de 25 y 27°C (para un grado de libertad). Por otra par

te, entre Z7 y 29ºC se detecta otra diferencia marcada, disminuyendo posterior-

mente en forma gradual nuevamente. 

Si se analizan las curvas de germinación (figuras 4:·22 a 4. 26) puede detectarse 

que su comportamiento es similar, pues el máximo porcentaje de germinación se 

alcanza entre 5 y 7 días de incubación, pero las diferencias se detectan más bien 

en la tasa de germinación. En el caso de incubación a 21°c, la máxima tasa de 

germinación se ottiene hasta 3 y 4 días, permaneciendo constante durante estos 

dos peñodos. Por otra parte, en el cas:> de 23°C, la tasa de germinación tam--

bién es la máxima hasta el tercer dfa y no disminuye en forma considerable como 

en los otros tratamientos, esto es que se mantiene durante más tiempo. Si se - -

analiza la fig. 4. 24, se observa que a 25°C la tasa de germinación es máxima al 
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segundo día, aunque tampoco disminuye en forma abrupta, mientras que de 2f en 

adelante sí se observa disminución marcada. En los casos de germinación a - -

temperatura de 21 a 25°C, no hay germinación detectable el primer dfa, mien-

tras que de 'l7 a 35°C sf existe, aunque no es la máxima. 



TABLA 4. 7 Resultados obtenidos en el tratamiento de variación en la temperat11ra de incubación, previa 
imbibición de 2 horas a 25°C, e irradiación con luz roja durante 120 minutos. 

Temperatura de n Porcentaje de Desviación 
incubación (OC) germinación standard 

21 3 77.7 2.3 

23 3 6.5.3 2.3 

25 (testigo) 3 56 2.1 

27 3 53 3.S 

29 3 24~3 1.5 

31 3 18.7 3.2 

33 3 8.3 l. 2 

35 3 11. 7 1.5 
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2 8.6 

1 3.8 

l. 9 8 
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F ig. 4. 22 Curva de germinación para incubación a 21°c. Líneas vertka.,._ 
l t!S . intervalo de confianza al 953 . Barras, tasa de germina--
ción. 
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v: DISCUSION 

En primer tér.mino se explicarán los resultados obtenidos en la determinación del 

porcentaje de imbibición. 

La semilla, al tener un hljo contenido lúdrico y s er colocada en presencia de 

agua destilada, tenderá a incorporar agua rápidamente durante los primeros mi -

nutos, lo cual se comprueba por los valores de tasa de imbibición obtenidos du

r·ante los pr.'.n1eros 15 minutos, tanto a 25 como a 3cPC (fig. 4. 3 y 4. 4). Lo an

terior ser .•la<. .. iona simplemente con la existencia de un gradiente de potencial -

hfdrico, no e·dstiendo en este momento procesos metabólicos que pongan en dis

pvlibili.,fad solutos que influyan en este gradiente. Desde 15 minutos hasta 3 ho

ras co·;.tinúa ]a absorción, aunque a más baja velocidad. Cuando la semilla ha 

permanecidc. .J; .. r::,; .te 3 ' ·~1::-as en contacto con el agua ésta llega a un equilibrio 

hldríco con el r.!e:.lio (~·· ·· la presión de imbibición). Posterior a esto se detecta 

absorción de a~ea pe;.·o r. ¡uy lentamente. Esto podría explicarse como que en es

te mom <:nto Lns célub:; hnn restablecido sus sistemas membranales y se han - -

activado ~!n.zimas c1ue ¡.¡ueden estar llevando a cabo procesos metab:'Jlicos que pon

gan en disµonihlídad a lgunos solutos, lo que hace que exista nuevamente un gra

diente de p:>t<::ncial hídrico. Estos procesos son lentos, lo que explica la baja -

absor ción hasta 24 horas. Después de este tiempo que puede haber sido sufi -

ciente para llevar a cabo síntesis de enzimas, a partir de RNAm preexistente, 

y que podr fa.i ser de tipo hidrolftico. Entonces, si se trata de enzim3S hidro

líticas la absorción de agua puede deberse a que dichas enzimas hayan puesto -

en disponibilidad algunas moléculas que influyan en la creación de un gradiente 



89 

de potencial hídrico. Este posible proceso de hidrólisis se mantiene durante 

48 horas (desde 24 hasta 72 horas), y se detiene durante 24 horas (hasta 96) - 

después de lo cual se detecta otro ascenso que podría deberse a síntesis, no só

lo a nivel de traducción sino incluso de transcripción. 

El mencionar que los procesos involucrados sean. de tipo metabólico se apoya 

en el hecho de que en ningún momento, incluso hasta después de 192 horas de 

imbibición se detectó rompimiento de testas de la semilla. Por ello el ascenso 

en la absorción de agua no puede deberse a un gradiente creado por disminución 

en el potencial de presión. 

Con lo anterior podría sugerirse que el agua activa sistemas enzimáticos en las 

semillas de S. griseus y que posiblemente durante la imbibición se lleve a caoo 

síntesis a nivel de traducción e incluso de transcripción, pero que el agua pm: -

sí misma no es capaz de disparar la germinación de estas semillas. 

Ahora bien, se tiene el antecedente (Williams y Arias, 1978) de que S. griseus 

germina en presencia de luz (no se determina la calidad, ni si en su ausencia -

lo hacen). Esto indica que en la germinación de estas semillas está implicado 

un fotorreceptor que con toda seguridad es el fitocromo, es decir, que estas se

millas requieren de la presencia de luz roja después de someterlas a imbibición. 

Pero, ¿qué grado de hidratación es necesario plra que respondan al estímulo? 

Taylorson y Hendricks (1972) mencionan que las semillas sensibles a la luz 

(S. griseus lo es) requieren un período mínimo de imbibición antes de que un -

estímulo luminoso pueda desencadenar la germinación. Ellos experimentaron -
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con semillas de Amaranthus retroflexus L~, y determinaron que cuando las se

millas éontenfan de 17 a 193 de agua, no importando la temperatura de im bibi - -

ción, el fitocromo estaba hidratado (medido fisiológicamente). Esto es, que -

cuando la semilla había imbibido alrededor de la mitad de agua que puede tomar, 

la rehidratación del fitocromo era aparentemente completa. 

Si se toma como oose lo anterior para discutir los resultados de germinación -

ottenidos, se observa (fig.' 4. 2) que se obtienen altos porcentajes de gernúna':

ción cuando las senúllas se encuentran lúdratadas al"20% y alia33, 2 horas y 

12-24 horas de imbibición a 25°C (fig~·4.3) respectivamente. El resultado de -

porcentaje de germinación ottenido para 2 horas de hidratación puede explicarse 

er. los términos mencionados por Taylorson y Hendricks (197~. Es decir, que 

en este momenro el fitocromo se encuentra hidratado como para responder a una 

irradiación (reversión de Pr hacia Pfr) e inducir el proceso de gernúnación. El 

resultado ottenido para 12 y 24 horas puede explicarse en los mismos términos, 

pues estos autores mencionan que la imbibición oscura puede ser considerable

mente mayor que el mínimo requerí do para lograr la completa expresión del -

estímulo rojo sin apreciable pérdida de sensibilidad, pero no especifican qué 

tan prolongado pueda ser el tiempo de imbibición. Por otra parte, mencionan 

que los períodos cortos de imbibición no llevan a una alta gernúnación y que - 

puede relacionarse con la falta de fitocromo fototransformable. Con esto po-

drían explicarse los bajos porcentajes de germinación ottenidos en los prime

ros períodos de imbibición hasta l hora (fig. 4. 2). 
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Marmé (1977} a lude al hecho de que el fitocromo en su forma activa (Pr) se en

cuentra en forma soluble en el citoplasma, no posee asociación con membra-

nas, y que la for ma activa (Pfr) se encuentra asociada con las membranas. Si 

se considera que con la imbibición se regeneran todos los sistemas membrana

les de la célula y que el fttocromo activo (Pfr ) se encuentr a asociado con mem-

branas, entonces se podría lúpotetizar que la hidratación de la semilla no se - -

relaciona directamente con la molécula de fitocromo, sino más bien con el gr a -. 

do de restauración que en el momento de irradiación tengan las membranas. -

Lo anterior facilitaría la incorporación de la molécula de fitocromo:· Ahora, si 

se piensa que el fitocromo en realidad se hidr ata, se podría sugerir que exista 

un sinergismo, esto es, membrana restaurada con fitocromo lúdratado daría 

la máxima respuesta. 

El proceso de germinación d~ las semillas hasta 48 horas de imbibición puede 

relacionarse con una acción directa del fitocromo sobre el metabolismo ade-

cuado de la semilla. Para explicar la disminución en el porcentaje de germi -

'. nación después de 48 horas (fig. 4:·2) no sería posible mencionar que haga fal

ta fitocromo fototr ansfor mable. Más bien podría relacionarse con que algunos 

_procesos hayan sido activados durante todo ese tiempo de imbibición o que al

gunos puedan verse inlúbidos, y que ya no sea posible que se lleve a cabo una 

germinación adecuada:· 

La disminución en el porcentaje de germinación podría compararse con una re

ducción en la viabilidad de las semillas cuando éstas han sido sometidas a al

macenamientos en condiciones de humedad elevada. Se ha visto que en las se-
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millas sometidas a estas condiciones, la capacidad de producción de etileno se 

retrasa~· La producción de esta hormona está muy relacionada con la vigorosi -

dad de las semillas, y aunque no se asocia con el proceso de germinación en - -

sr (antes de la emergencia de la radfcula) se asocia con el proceso de crecí - -

miento, pues su máxima producción se detecta en el tiempo de emergencia de -

la radícula (I<etring, 1977)~· Podría sugerirse entonces que las semillas de - -

S. griseus después de 48 horas de imbibición pierden la capacidad de produc-

ción mfnima de etileno para el crecimiento. Esto podría apoyarse con el hecho 

de que en los tratamientos desde 30 min. hasta 24 horas, las tasas de germina

ción son alcanzadas rápidamente, lo cual puede implicar un rápido crecimien

to de la radícula (fig. 4. 6 a 4. 11 a), y disminuyen posteriormente en forma - -

abrupta: Lo anterior estarla relacionado con la rápida producción de etileno 

en las semillas que aún son viables~ 

Ahora bien, se mencionó que existen diferencias en cuanto a las tasas de germi

nación. Esto es, en 3 horas de imbibición (fig. 4~·8a) que curiosamente es el -

punto máximo de la primera fase de incorporación de agua y la primera dismi

nución en el porcentaje de germinación (fíg. 4~·2 y 4~'3). En 48 h.' de imbibición 

(fig~· 4.'11 b), segunda fase de incorporación de agua y segundo descenso en el -

porcentaje de germinación (fig. 4. 2 y 4.3) la máxima tasa de germinación se -

detecta hasta los 3 días de incuhlción, a diferencia de las otras (fig. 4.'6, 4. 7, 

4. 8 b - 4; 10, 4. 11 a y 4~· 12) en donde la máxima tasa de germinación se detec

ta desde kls 2 días de incubación. Estos casos no pueden tratarse desde el -

punto de vista de que no exista fitocromo fototransformable, por lo discutido -

anteriormente. Más bien podría elucubrarse que existan a lgunos proces.os me-
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tabólicos que se interpongan a su efecto, recordar que al menos en 48 horas de 

imbibición hay absorción de agua después de una fase de equilibrio, lo cual im-

plica forzosamente procesos metabólicos importantes. También se detecta re-

tardo en la germinación en 15 min~· de imbibición (fig. 4.5 b);· Podría mencio-

narse que la hidratación no fué suficiente para activar algunos procesos ante--

riores a la irradiación y que puedan ser necesarios para una óptima incorpora -

ción del fitocromo: La rápida germinación en 96 y 72 horas de imbibición pue -

de deberse a que muchos procesos ya han sido realizados durante dicha imbibi -

ción. 

// ~ 

' Si existen diferencias en porcentaje de germinación entre 2 horas de imbibi--

(_ 

' · 

ción (el fitocromo está hidratado y /o las membranas restauradas) y 12 y 24 -

horas, siendo mayor en estos casos, en estas semillas se deben presentar -

procesos metabólicos tempr anos que llevan a una máxima respuesta. Dichos -

procesos probablemente impliquen síntesis a partir de RNAm preexistente;· 

Puede conclufrse que la semilla está lista para responder a un estímulo lumi -

noso después de 2 horas de imbibición (2a}b de hidratación), pero que requie-

re un tiempo mayor para que se realicen los procesos tempranos de la germi-

nación, v. g;· total restauración de membranas , activación de enzimas, sfnte-

sis a partir de RNAm preexistente, de tal forma que la respuesta de germina-

ción podrá ser la máxima. 

Se ha determinado hasta aquí el grado mínimo de hidratación de la semilla re

querido para responder a un estímulo luminoso (luz roja) lo cual implica la -

presencia del fitocromo y su posible regulación de ciertos procesos de la ger-
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mi nación. 

El tratanúento que se hizo en relación a la variaci ón en la calidad de luz, obvia -

mente fué para establecer que es el fitocromo el fotorreceptor responsable pa

ra este proceso de germinación. Se utilizó el período de imbibición de 2 horas 

por las siguientes rawnes: 

a) Fué en el que se detectó la máxima tasa de germinación (fig. 4. 7). 
-

b) Es el núnimo de tiempo requet!i do para la hidratación del fitocromo y /o res-

tauración de membranas (20fo) y se acerca mucho al valor reportado por - -

Taylorson y Hendrick:s (1972) para A:· retroflexus (17 - 193) 

En este tratalTÚento la diferencia es clara en Jos resultados obtenidos, siendo la 

mayor en el rojo, seguida por la de luz de dfa y el verde. Sin germinación en -

oscuridad, azul o rojo lejano (fig: 4.13):· 

Los resultados olxenidos apoyan en forma concluyente que las semillas presen-

tan fotoblastismo positivo y que el fotorreceptor responsable de su gerrrúnación 

es el fltocromo:· Lo anterior se apoya en que la máxima germinación se obtuvo 

exactamente en la región del espectro en la que absorbe el fitocromo (Pr) (fig. l) 

mientras que el rojo lejano no activa respuesta e incluso revierte la inducción, 

como se muestra en la fig. 4. 13 para R + RL:· 

. 
Por su parte, la luz de día induce germinación, pero es mucho menor a la de--

tectada con rojo;· Si se toma en cuenta que la luz de d!a incluye desde 400 hasta 

800 nm (Smith, 1982) se está involucrando la presencia de ondas tanto del rojo -

(640 nm} como del rojo lejano (730 nm). Si se considera que las plantas en su -
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ambiente natural estarán sometidas a amoos tipos de radiación, entonces se debe 

pensar que la respuesta final dependerá de la cantidad que exista tanto de Pfr co

mo de Pr en la célula. Esto es, las semillas fotob1ásticas en estado natural ger

minarán cuando su fotoequilibrio t>fr /Ptotal sea adecuado (Morgan and Smith, - -

1976); Dicho fotoequilibrio dependerá de la relación Rojo:Rojo lejano que se en

cuentre en el medio.' Esta relación se refiere a la cantidad de luz roja asf como 

de rojo lejano que fluya de la fuente luminosa (Smith, 1982). Si se toma en cuen

ta 1o anterior, entonces la respuesta óbtenida para luz de dfa puede explicarse en 

términos de que el fotoequilibrio no es el adecuado (posiblemente requiera más 

tiempo de irradiación con esta luz) para que se dispare completamente la germi

nación;· Si se compara con los sucedido con el rojo, en donde la conversión es 

6nicamente Pr ----+ Pfr, entonces puede entenderse en los términos mencio-

nados;· 

Por otra parte, bajo luz verde supuestamente no debe haber respuesta, pues - 

esta calidad de luz no está involucrada en respuestas fotomorfogenéticas, y. .. -

además ·el fitocromo no absorbe en esta región; El pequeño porcentaje detec

tado bajo esta calidad de luz puede deberse a que el filtro no fuédel todo adecua

do puesto que dejaba pasar luz roja (fig. 3;·4) que fué responsable de la germina

ción detectada. 

Hasta el momento el máximo porcentaje de germinación obtenido ha sido de 5CJ3, 

lo que implica introducir variación en los factores utilizados. Si se considera 

que la luz es un factor importante y además comprobado, y se habla de que de-

be existir un fotoequilibrio, podría pensarse que al aumentar el tiempo de - - -
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irradiación existiría mayor cantidad de Pfr, lo cual aumentaría el porcentaje de 

germinación. Por esto se procedió a variar el tiempo de irradiación. 

Los resultados olxenidos (fig. 4:·16) indican una clara diferencia entre 5 y 30 -

min:· de irradiación, después de este tiempo ya no existen diferencias marca-

das. Se puede decir en forma concluyente que se requiere un mínimo de fito-

cromo activo para que se de la respuesta de germinación y que este mínimo se 

alcanza con 30 min~· de irradiación. Las diferencias entre 5 y 30 min. se ven -

claramente si se comparan las figuras 4.17 b y c.' A pesar de no existir dife

rencias en cuanto a porcentaje de germinación de 30 min. en adelante, si exis

te una diferencia muy notoria en relación a que en 120 min. de irradiación - -

(1.g. 4. 20) ta tasa de germinación olxenida es mucho mayor que para los otros 

tiempos. 

El proceso de germinación incluye varias etapas, de las cuales las primeras -

(primeras horas de imbibición) no implican síntesis de proteínas nuevas (gene

ralmente enzi mas)~ Considerando que en los estadios tempranos de la germi - -

nación son restauradas las membranas e integrado el fitocromo en ellas, es ne

cesario pensar que una vez que se activa este fotorreceptor provoque una alte

ración en la permeabilidad de las mismas, y como consecuencia se realice un -

transporte de sustancias extra e intracelulares que regulen en última instancia 

los procesos metabólicos posteriores, tales como la síntesis de proteínas (ma -

yormente enzimas) tanto a nivel de transcripción como traducción. Al pensar en 

este hecho, necesariamente debe involucrarse a las fitohormonas tales como -

las giberelinas y las citocininas. 
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Thomas (1977) menciona que el control de la latencia y la germinación involu-

cra un balance entre compuestos estimuladores e inhibidores dentro de la se

milla. En el caso de S~ griseus se reporta que después del almacenamiento 

la cantidad de inhibidores presentes es muy baja (Williams y Arias, 1978) por 

lo tanto la germinación en este caso dependerá de la acción de estimuladores -

(citocininas y giberelinas). 

Se ha sugerido que las citocininas puedan estar involucradas en la pro moción de 

la síntesis protéica y en la alteración de la permeabilidad de las membranas. -

Asfmisrno se ha determinado que: 

1) con exposiciones cortas de luz roja se incrementan las cantidades extraíbles 

de citocininas, y al parecer la luz absorbida por el fitocromo estimula la -

conversión de ribótidos inactivos hacia ribótidos activos y bases libres de -

citocininas. 

2) las citocininas pueden actuar a nivel de liberación de GA mediante a ltera -

ción en la permeabilidad de membranas. 

3) las citocininas se encuentran en las capas exteriores y las GA en el embrión. 

Burdet (1972) propone que las GA estimulan un proceso capaz de mantener a - -

cierto nivel el Pfr formado, cuando la semilla se incuba en oscuridad. 

Thomas (1977) propone el siguiente modelo: 
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externo 
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citocíninas 
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inhlbidor .... -....... -
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inhibidor 

\Y • 
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CA libre.V 
l 

GA exógenas 
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embrió 
rGA 

Con las variables utilizadas se logró un máximo de germinación de sólo el SO]{,, 

lo que sugirió que además de los factores externos como agua y luz, era nece-

sario analizar el factor temperatura de incubación. 

La temperatura de incubación se analizó irradiando las semillas con 120 minu-

tos, simplemente por el hecho de haberse obtenido en este tiempo de irradia -

ción la máxima tasa de germinación. 

-
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Antes de discutir esta parte, puede ya establecerse que la temperatura óptima 

para la germinación de estas semillas es de 21°c (no se comproM si temperat.!:!_ 

ras menores aumentaran más Ja germinación) pues el valor de porcentaje de - -

germinación es estadfsticamente mayor que para cualquiera de las otras tempe

raturas analizadas. También se puede decir que posiblemente Ja máxima tem:

peratura esté muy cerca a los 35°C. 

Si hasta el momento se ha hablado de la importante participación que tiene el - 

fitocromo en la germinación de estas semillas y además se ha establecido que 

dicho fotorreceptor en su estado activo se integra a las membranas, entonces 

puede sugerirse que la temperatura tendrá un papel importante a nivel de di - -

chas estructuras. 

Cárabez (1982) menciona que las membranas son estructuras dinámicas cuya -

composición y arreglo molecular puede, y de hecho cambia en presencia de con

diciones cambiantes:· Se sabe que las membranas biológicas están formadas por 

una matriz de fosfolfpidos, los cuales son importantes en el mantenimiento de la 

fluidez de las mismas:· Esta fluidez estará muy relacionada con Ja temperatura 

y dependerá de: a) la longitud de las cadenas de ácidos grasos, 2) del grado de -

saturación de estas cadenas, y 3) de la presencia -y posiblemente la proporción

de colesterol. 

Cárabez (1982) menciona que por debajo de cierta temperatura (que la denomina 

temperatura de transición) las cadenas hidrocarbonadas de los fosfolfpidos se 

encuentran relativamente rfgidas: por arriba de la temperatura de transición, 

las cadenas se hacen más flufdas y pasan a un estado cristal-liquido. Dichos -
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cambios producen una disminución del grosor de la bicapa y un aumento en el -

área ocupada por molécula, asf como un aumento en el volumen total~· En este 

estado 1 a membrana se interpondrá mucho menos como hurera pata el paso 

de moléculas orgánicas que puedan disolverse y penetrar las membranas:· 

Al asociarse el fitocrorno a la membrana éste actúa posiblemente como un re

gulador de transporte de sustancias (posiblemente específicas tales como GA) 

intra y extracelular:· Puede sugerirse que cuando la temperatura es baja (21°C) 

la fluidez de la membrana es la adecuada como para que el fitocromo se asocie 

a la misma y también como para que ejerza su acción reguladora: Ahora, si -

la temperatura aumenta (25 - 270C) la fluidez puede alterarse, resultando en -

una disminución de la regulación de transporte. Si la temperatura aumenta más 

(29 • 35oC) posiblemente la membrana alcance un estado tan fluido que ya no -

sea posible que el fitocromo regule el transporte y las moléculas orgánicas pa

sen más libremente, resultando en una disminución en la germinación por la -

falta de orden en los procesos de transporte~· 

De lo anterior puede resumirse lo siguiente: 

La germinación en semillas de S. griseus es un proceso que requiere para su 

disparo de la activación del fitocromo y éste necesita estar presente en canti -

dades adecuadas (fotoequilibrio) lo que se logra con 30 minutos de irradiaciónr. 

Para que pueda activarse este fotorreceptor es necesario que la semilla presen

te una hidratación mínima de 20}b en relación a su peso seco, lo que se logra con 

dos horas de imbibición en agua destilada a 25ºC, y la acción de dicho fotorre-: 
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ceptor es óptima a una temperatura de 21oc • . Entonces, los factores medio-

ambientales que influyen directamente en la ruptura de la latencia de semillas 

des:· griseus son principalmente: agua, luz y temperatura:· éstos tres en combi

naciones muy específicas:· 

Por otra parte, de los objetivos planteados para esta investigación se logró es

tablecer lo siguiente: 

1: Que el grado mínimo de hidratación para que la semilla responda al estímulo 

luminoso es de 2CJX, y el máximo de 333:· 

2: Que el fitocromo es el fotorreceptor responsable para el disparo de la ger

minación de estas semillas~· 

3:· Que existe un mínimo de tiempo de irradiación requerido para la respuesta, 

y que el aumento en tiernpo de irradiación después de 30 minutos no al tera 

el valor de porcentaje de germinación~· 

4. Que la temperatura óptima de germinación es de 21°c;·; 

En relación a la hipótesis inicial, se desecha el punto relacionado con que ger

minarán mejor bajo imbibición prolongada, asr como el relativo a la t emperatura 

óptima de germinación que se mencionó seña de 25 a 29°C, habiéndose compro

bado únicam~nte que la luz roja influye en el proceso de germinación de esta -

especie. 
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