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RESUMEN 


Sicyos deppei G. Don ("chayotillo") es una hierba trepadora 

anual, distribuIda ampliamente en Areas perturbadas del Valle de 

México, entre los 2250 y 2750 msnm, donde se le encuentra 

invadiendo cultivos bAsicos corno el maIz y el frijol, en los que 

afecta s u desarrollo y rendimiento al competir por agua, luz y 

nutrimentos. 

Se estudió el efecto de la luz durante el desarrollo de las 

semillas, sobre aspectos morfológicos generales, calidad, 

estructura y comportamiento fisilógico de las semillas maduras 

deshidratadas, que se germinaron bajo distintos regImenes de luz. 

El tamaño, peso, contenido de humedad y cantidad de 

clorofila, fueron mayores en las semillas desarrolladas bajo luz 

natural, respecto a las que lo hicieron bajo luz filtrada. 

Los altos porcentajes de germinación de semillas recién 

cosechadas y escarificadas (50 a 80%), confirmaron una latencia 

por cubierta seminal impermeable. 

Las semillas recién cosechadas mostraron porcentajes de 

germinación mAs elevados en oscuridad de semillas desarrolladas 

con y sin filtro (84 y 80% respectivamente) y en rojo lejano con 

semillas desarrolladas con filtro (84%). Este resultado fue 

d i ferente y superior al obtenido con luz roja de semillas 

desarrolladas con y sin filtro (46.4 y 54.4% ) Y en luz roja 

lejana, de semillas desarrolladas sin filtro (51.2%). 

As1, la luz en la que se desarrollaron y deshidrataron las 

semillas en el campo, no influyó en la capacidad de germinación 

de las semillas de S. deppei, excepto bajo la condición con luz 

roja lejana, donde se presentó un mayor porcentaje de semillas 

germinadas en aquellas desarrolladas con filtro. 

En todos los tratamientos con semillas escarificadas recién 

ooseohadas, se present6 germinaci6n al menos del 50%. A tales 

semillas se les consideró como indiferentes a la luz. La 



d i ferenc i a entre los mayores y los menores porcentajes de 

germinación fue de un 30%, el cual se interpretó como semillas 

latentes con fotoblastismo negativo, que promovian su germinación 

e n la oscuridad (sin influencia de su procedencia) o en rojo 

lejano (só l o en aquellas desarrolladas bajo luz filtrada). 

Los resultados con semillas fotoblásticas negativas 

pudie ron tener su origen en la calidad de la luz a la que 

e s tuvieron expuestas durante su desarrollo y su germinación, o a 

la cantidad de luz (flujo fotónico) que recibieron en el 

transcurso de los mismos. Las condiciones más favorecidas fueron 

las de semillas desarrolladas con filtro y germinadas 

en oscur i dad y rojo lejano. 

En s emillas escarificadas con una edad de seis meses 

después de c osechadas, ya no hay influencia de la calidad de la 

luz e n que se desarrollaron, ni de aquella en la que germinaron, 

es decir, perdieron su respuesta fotoblástica negativa y se 

volvieron indiferentes a la luz. A su vez, la mayoria de las 

semillas no escarificadas que germinaron fueron indiferentes a la 

luz; pero en rojo lejano y oscuridad una pequeña proporción 

mostró una t endencia positiva a la luz. 

Se observó también tanto en semillas no escarificadas como 

en escarificadas una pérdida de impermeabilidad y de latencia 

endógena, al haber transcurrido 6 meses. 

Respecto a su estructura las semillas desarrolladas en luz 

natural presentan mayor cantidad de granos de almidón en 

cotiledones, asi como también a nivel de epidermis de exotesta y 

en pericarpio. 

El est udio ultraestructural de semillas desarrolladas bajo 

luz reveló en pericarpio, la presencia de cloroplastos grandes 

con tilacoides organizados en grana. En cambio en semillas 

desarrolladas con filtro los cloroplastos fueron pequeños, 

electrondensos y con poca organizaci6n de tilacoides en grana. 



2.0. INTRODUCCION. 

Las malas hierbas o arvenses que se desarrollan 

conjuntamente con los cultivos agrícolas representan un perjuicio 

para la producción y calidad de los mismos a través de la 

competencia que se establece por diversos recursos. 

El surgimiento de las arvenses en el terreno de cultivo se 

lleva a cabo a partir de numerosas semillas acumuladas en el 

suelo que forman parte de un reservorio conocido corno banco de 

semillas. 

La germinación de las semillas es uno de los procesos 

fisiológicos que inicia el resurgimiento de las nuevas plantas. 

Dada l a importancia de dicho proceso, las especies vegetales han 

desarrollado evolutivamente mecanismos de control de la 

germinación, relacionados con factores internos y externos, 

capaces de detectar el sitio y el tiempo apropiados para 

desencadenar tal evento. 

El bloqueo intr1nseco de la germinación cuando las semillas 

se dispersan se conoce como latencia primaria (Karssen 1982). El 

grado de latencia que presenten las semillas depende en gran 

medida de las condiciones imperantes durante su maduración y 

deshidratación sobre la planta madre. 

Las semillas deben experimentar cambios metabólicos los 

cuales pueden estar mediados por factores ambientales que 

eliminan la latencia, y promueven su germinación. El ambiente 

lum1nico en el que se desarrollen los frutos y aquel en que 

germi nen las semillas, puede ejercer una influencia relevante 

sobre el grado de latencia que alcancen las semillas y su 

sensibilidad a los factores externos después de su dispersión. 
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Sicyos deppei G. Don, conocida como "chayotil l o" y 

"at atana", es una arvense anual de la familia de las 

Cucur b i taceas, ampliamente distribuida en los valles altos de 

México, l ocalizándose principalmente en zonas de cultivo de 

trigo, c e bada, frijol y maiz y en general en áreas perturbadas 

por el hombre, donde se le considera una maleza agresiva. Su 

control es bastante complicado, pues presenta resistencia al 

herbicida auxi nico 2,4-0, ampliamente usado en el control de 

arvenses de hoja ancha (Kohashi-Shibata et al 1990). 

El comportamiento competitivo de la maleza por diversos 

recursos es muy complejo, por lo que es importante el 

conocimiento de aspectos básicos de l a biologia de sus semillas 

que son la fuente de nuevas repoblaciones, los que en el futuro 

servirán como base para, implementar en los agrosistemas medidas 

de control más efectivas. 

Considerando que S. deppei tiene una producción continua de 

frutos los cuales se distribuyen a lo largo del tallo trepador y 

reciben dife rente calidad de luz, se enfocó el presente estudio a 

la. comparación de la respuesta y la estructura de las semillas 

desarrolladas en campo bajo luz natural y luz roja lejana, para 

detectar si ésta representa una estrategia en la obtención de 

semillas con diferentes mecanismos de respuesta. 

El objetivo general de este trabajo es aportar 

conocimientos sobre el efecto de la calidad de la luz en la 

estructura y respuesta fisiológica de las semillas de S. deppei 

bajo diferentes tratamientos luminicos en condiciones de campo, 

cuando ~stas se desarrollan y maduran en plantas madre. 

Para el cumplimiento del objetivo anterior se llevaron a 

cabo los siguientes objetivos particulares: 
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l. Determinar las caracterIsticas generales de las 

semillas que maduraron bajo diferentes condiciones lumlnicas, 

relacionadas con color, peso, tamaño, contenido de humedad y 

contenido de clorofila. 

2. Determinar la calidad de las semillas que maduraron bajo 

diferentes condiciones lumlnicas, en relación a su capacidad de 

germinación, vigor y viabilidad. 

3. Determinar la latencia y la dureza de las semillas 

maduras, desarrolladas en plantas madre bajo diferentes calidades 

de luz, al exponerlas para su germinación a diversas condiciones 

lumlnicas. 

4 . Comparar la estructura de las semillas maduras 

desarrolladas con luz filtrada y luz natural mediante microscopIa 

electrónica, microscopIa fotónica e histoqulmica. 

Tomando como base los antecedentes de trabajos realizados 

con otras especies, se plantearon las siguientes hipótesis: 

1. si la calidad de la luz afecta el desarrollo de las 

semillas, entonces su latencia y la impermeabilidad de la 

cubierta seminal en esta etapa madura deshidratada serán 

diferentes al exponerlas a condiciones de germinación, bajo 

diversos tratamientos lumlnicos¡ esta respuesta puede ser 

modificada por el factor de escarificación. 

2. Si la calidad de la luz en que se desarrollen las 

semillas en plantas madre afecta a los fotorreceptores, y con 

ello el aporte de biomasa por fotoslntesis, entonces las 

caracterIsticas generales de las semillas maduras, as1 como la 

calidad de su respuesta, serán diferentes. 

3. Si las semillas se exponen a diferente calidad de luz 

durante su desarrollo y deshidratación sobre la planta madre, 

entonces su estructura y composición histoqu1mica serán 

cualitativamente diferentes. 
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3.0. ANTECEDENTES 

3.1. ASPECTOS GENERALES. Sicyos deppei G. Don, es una 

arvense anual de la familia de las cucurbitaceas, ampliamente 

distribuida e n el Valle de México, localizándose principalmente 

en zonas de cultivo y en general en áreas alteradas donde se le 

cons idera una ma l eza agresiva de cultivos básicos . 

Las arvenses son especies que poseen una gran 

p l asticidad f enotipica que les permite adaptarse eficientemente 

a las condiciones cambiantes del entorno. 

Baker (1974), considera que una p l anta es una maleza 

"si se encuentra en un área geográfica especifica y sus 

poblaci ones crecen predominantemente en situaciones con marcada 

perturbación por el hombre, como es el caso de las áreas 

cultivadas " 

Las especies presentes en la vegetación secundaria 

nativa de cierta región pueden convert i rse en unas malas hierbas 

cuando se presentan dentro de un monocultivo. En estas zonas, 

antes del establecimiento de los cultivos, las plantas propias 

del área debieron haber desarrollado mecanismos de supervivencia 

al estar sujetas a perturbaciones naturales que les han permitido 

adaptarse a las condiciones cambiantes. 

Las arvenses son plantas que afectan a los cultivos 

desde su establecimiento hasta su madurez fisiológica. Esto se 

debe princ ipalmente a la capacidad proliferativa de estas hierbas 

y a su resistencia a los cambios ambientales, as! como a su 

persistencia en los campos de cultivo. Harper (1960 en Duke 

1985), afirma que la p l asticidad fenotipica, edad y tamaño en 

la cual maduran las arvenses influyen en la viabilidad de las 

semil l as producidas. Como consecuencia, se presenta una cierta 

frecuencia de aparición de estas plantas y se dificulta su 

control. 
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La mayoria de las malas hierbas de los cultivos o 

arvens e s son p l antas anuales con alta tasa potencial de 

crecimiento y gran capaci dad para producir en condiciones 

favorable s un número e l evado de semillas; muchas de ellas se 

entierran en el suelo y permanecen en estado latente durante 

largo tiempo, constituyendo en él un reservorio conocido como 

banco de semillas. 

Las semi l las pueden permanecer en el banco en estado 

latente por una temporada variabl e hasta que se presenten las 

condiciones ambientales que rompan dicho estado y estimulen el 

proceso de germinaci6n (Harper 1977). 

La repoblaci6n de los terrenos de cultivo se llevará a cabo 

a partir de estas semillas, cuya respuesta fisio16gica en cuanto 

a capacidad germinativa, viabilidad y vigor, se basa en gran 

medida en las caracteristicas que se hayan alcanzado durante el 

proceso de maduración sobre la planta madre. En ésta etapa se 

pres enta la influencia de factores internos de la planta madre: 

estado fisio16gico, actividad de reguladores del crecimiento y 

de factores ambientales como el fotoperiodo, calidad de la luz, 

temperatura y humedad entre otros (Gutterman 1985). 

Además de los factores ambientales, la edad - .de la planta 

madre y la posici6n de las semillas en el fruto son factores que 

afectan la germinaci6n. En zanahoria y apio, se ha reportado que 

la posici6n en la que se producen las semillas en plantas madre 

puede afectar marcadamente su tamaño, las caracterlsticas de la 

germi nación y el vigor de las plántulas (Thomas et al 1978). 

3.2. EFECTO DE LA LUZ. La importancia central de la luz en 

las plantas no se limita únicamente a la captaci6n y transducci6n 

de energia por el proceso de la fotoslntesis. Por diversos 

mecan i s mos l as plantas son también capaces de captar las 

"señales" luminicas del medio y responder biOlógicamente a estas 

5 



variaciones con cambios de valor adaptativo que abarcan las 

distintas fases del ciclo biológico como germinación, floración, 

etc. Por estos mecanismos, las plantas son sensibles a las 

variaciones cualitativas, de intensidad y duración de la luz . 

Según Mohr (en Barcelo Coll et a l 1990) , la 

fotomorfogéne sis es el control por la luz del desarrollo 

(crecimiento, diferenciación y morfogénesis) de las p l antas por 

un proceso independiente de la fotosintesis. En ella quedan 

incluidas las respuestas dadas a través de los fotorreceptores 

corno el sistema fitocromo. 

Se ha reconocido ampliamente que la luz roja (660 nm) es 

más eficiente para la estimulación de procesos como la floración 

y la germinación, siendo la luz roja lejana (730 nm) la zona del 

espectro más activa en la inhibición de esta respuesta (Smith 

1986). 

La luz solar directa presenta una relación de luz roja/luz 

roja lejana (R/RL) con va l ores altos; pero a medida que pasa por 

diferentes estratos vegetales, se van reteniendo las longitudes 

de onda de 660 nm y pasa un mayor flujo de aquellas con 730 nm 

correspondientes a la luz roja lejana. 

El pigmento fotomorfogénico de las plantas mejor conocido 

es el fitocromo (Borthwick 1952 en: Bradbeer 1988). Es una 

cromoproteina fotorreversible que controla muchos aspectos del 

crecimiento y desarrollo de las plantas (Rudiger 1972 en Kendrick 

y Spru i t 1977). A temperaturas fisiológicas, las dos formas 

estables del pigmento son: Pr con absorbancia máxima en la región 

roja del espectro y Pfr con absorbancia máxima en la región roja 

lejana. Pfr es la forma termodinámicamente estable y 

fisiológicamente activa, a diferencia del Pr que corresponde a la 

forma metabólicamente inerte o inactiva (Kendrick y Spruit 1977). 
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Es caracteristico del fitocromo, la fotoconversión de doble 

via: 

Reversión oscura 
inversa 

/ 

/ "\ 
I 660 nm .¡¡ (Forma 

Pr Pfr aCtiva) 
------~~~ Fotomorfogénesis 

~ 730 nm, / 
I 

Degradación 
Reversión oscura 

Por medio de la temperatura y de irradiaciones 

especialmente de alto flujo, se forman intermediarios en este 

proceso de conversión. Iniciando con Pr se produce lumi-R que es 

el primer intermediario estable, con irradiaci6n y una 

temperatura menor a los -100°C. El siguiente intermediario, 

meta-Ra, puede formarse por calentamiento de una muestra que 

contenga lumi-R y una temperatura entre -100°C y -6SoC o por 

irradiación del Pr dentro de este rango de temperatura. El 

siguiente intermediario es meta-Re, siendo estable entre -6SoC y 

-2SoC. Posteriormente el Meta-Rb, puede formarse a partir del Pr 

nativo solamente durante la irradiación, especialmente a altos 

flujos, pero inmediatamente se forma meta-Re en la oscuridad. El 

producto final Pfr, resulta de meta-Re o eventualmente de 

meta-Rb, por encima de -2SoC. En cambio, en la conversi6n de Pfr 

a Pr, hay s610 dos intermediarios caracter1sticos: lumi-F y 

meta-F (Rudiger 1986, Attridge 1990) . 

meta-Rb 

hv 1~ oscuridad 
>-100°C 

lumi-R -----',"- meta- Ra -----------',~ meta-Re 
~2SoCh~ 

Pr Pfr 
hV~ _____ hv> -4~ 

meta-F ~,r--------------------------- lumi-F 

Esquema de los intermediarios del fitocromo (Eilfeld y 

Rudiger 1985 en Attridge 1990). 
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Trabajos recientes (Smith y Whitelam 1990, Whitelam y smith 

1991) cons i deran al fitocromo como Una familia de fotorreceptores 

que regulan el desarro l l o de las plantas en respuesta a las 

condiciones de luz ambiental. 

Las mú l tiples formas de fitocromo, con algunas diferencias 

espectrofotométricas y bioquimicas, son codificadas por una 

familia de genes sujetos a expresión diferencial en respuesta al 

ambiemte y a los factores de desarrollo. 

Las distintas respuestas fisiológicas reguladas por el 

fitocromo se podrlan explicar partir de las modificaciones de 

la función primaria, que puede adoptar el fotorreceptor de 

acuerdo al papel que realice. Asl, se pueden asignar diferentes 

f unciones de la planta a distintos miembros de la familia de 

fitocromos. 

Se ha propuesto que el fitocromo puede controlar la 

fotomorfogénesis por medio de dos reacciones: 

a) Reacci6n de Baja EnergIa o Irradiancia (Low Energy 

Reaction = LER). 

b) Reacción de Alta Irradiancia (High Irradiance 

Reaction = HIR) (Kendrick y Spruit 1977). 

Una gran proporción de los procesos fisio16gicos inducidos 

por la luz, han mostrado gran efectividad después de una breve 

exposici6n a la luz roja (R). Una subsecuente expos i ci6n a la luz 

roja lejana (RL) resulta en una inhibici6n de este efecto. 

Una de las caracterIsticas principales del sistema 

fitocromo es que se requieren tratamientos de luz de baja energla 

y de tiempo corto, para convertir el fitocromo de su forma Pr a 

Pfr y viceversa. 

Tales respuestas ante estImulas breves de luz, estan en 

función del flujo; asI, si el flujo de luz roja requerido para 
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103 una respuesta, se encuentra en el rango de 1 a umol m-2 
, a la 

respuesta se le denomina de Baja Energia o de Bajo Flujo (LER) 

(Kronenberg y Kendrick 1986) . 

Estas se pueden ejempl i ficar con la germinación de las 

semillas de lechuga Grand Rapids , variedad sensible a la luz, que 

puede ser estimulada por periodos cortos de R y revertida por 

periodos cortos de RL . Se ha observado que al dar tratamientos 

repetidos de R y RL, la respuesta de germinaci6n siempre depende 

de la última irradiación. 

Sin embargo, se ha registrado un cierto número de 

respuestas que tienen un requerimiento absoluto de irradiaci6n 

continua o cuya respuesta se vé fuertemente afectada por ella. A 

estas se les conoce como Reacciones de Alta Irradiancia (HIR) y 

en ellas es importante la duraci6n de la irradiaci6n, pero 

también son fuertemente dependientes del flujo. 

En un principio, se hablaba a favor de un nuevo 

fotorreceptor, independiente del fitocromo. Sin embargo, Hartmann 

(1966) demostr6 que el fitocromo está implicado como receptor 

responsable. 

Los estudios sobre fotomorfogénesis realizados en plántulas 

etioladas, que se expusieron posteriormente a periodos largos de 

irradiaci6n, mostraron que la luz más efectiva correspondla a las 

regiones del Rojo Lejano y del Azul del espectro. Aunque la luz 

roja es más efectiva cuando se le dá como un pulso en las 

reacciones de baja energia , se convierte en menos efectiva que la 

luz roja lejana , cuando se usan irradiaciones prolongadas. 

Por el contrario, en trabajos realizados con semillas, la 

reacci6n de alta irradiancia inhibe la germinaci6n, es decir, es 

antagonista de la reacción inductiva de baja irradiancia. 

Kendrick y Frankland (1969 en Attridge 1990), reportan que 

Amaranthus caudatus germina en la oscuridad, pero puede ser 
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inhibida si la germinación l a realiza a través de periodos 

prolongados de luz roj a lej ana o luz blanca. Para promover su 

germinación, las semillas colocadas en luz blanca necesitan ser 

transferidas a la oscuridad. En este caso, la longitud de onda 

más efectiva para la inhibición de la germinación fue 720 nm, 

donde se propone que estuvo involucrada la reacción de alta 

irradiancia. 

El efecto que puede tener la luz sobre la germinación 

depende de la intensidad, duraci6n y calidad (longitud de onda) 

de la irradiación incidente , e i ncluye la historia total previa 

de la semilla durante su desarrollo en la planta madre y etapas 

subsecuentes. 

orozco-Segovia (1989), menciona que como un marco para la 

complejidad de los hechos que acompañan a la semilla desde su 

separación de la planta madre hasta el momento de su germinación, 

están las condiciones de luz y temperatura en las que se 

desarrolla la floración y fructificación que a su vez afectan 

la respuesta germinativa. 

La variaci6n en el fenotipo de las semillas, puede ser 

determinado por su genotipo, por el ambiente en que se encuentra, 

así como también por la influencia que se ejerció sobre las 

semillas durante su desarrollo y maduraci6n, cuando todavía se 

encontraban unidas a la planta. Este último fen6meno se conoce 

como efecto materno e incluye al conjunto de influencias que 

tie nen lugar antes de la dispersi6n de las semillas. En el efecto 

mat erno fenotípico, tanto el ambiente como el genotipo de la 

planta, pueden influir sobre la estructura o la fisiología de los 

descendientes (Roach y Wulff 1987). 

Enfocando s610 las condiciones ambientales del efecto 

materno, éstas pueden ejercer una influencia transitoria en las 

semillas, que no induce cambios genéticos, pero que perdur~ en l~ 

primera generaci6n y en ocas i ones hasta la segunda. 

10 



Diversos estudios experimentales han demostrado que al 

cambiar el ambiente de la planta, como la humedad de la estación 

(Schimpf 1977), la temperatura (Alexander y Wulff 1985), el 

abastecimiento de nutrimentos (Willson y Price 1980), entre otros, 

se presenta un efecto importante en el tamaño y el peso de las 

semillas descendientes, que se ha correlacionado directamente con 

las caracteristicas de germinación (Cideciyan y Malloch 1982; 

Dolan 1984; Wulff 1985). 

Debido a que el desarrollo de la plántula depende del 

material a l macenado en la semilla, los efectos maternos sobre 

esta última, tienen una mayor inf luencia en la determinación del 

fenotipo juvenil, que el ambiente en que se encuentra la 

diáspora. 

Cabe recordar que todas las estructuras que rodean al 

embri6n y al endospermo, durante el desarrollo y maduraci6n de 

los propágulos, son tejidos maternos los cuales juegan un papel 

determinante en el establecimiento de la latencia de la semilla, 

en su dispersi6n y en sus caracteristicas de germinaci6n. 

Cresswell y Grime (1981) detectaron que las estructuras 

fotosintéticas que recubren a la semilla durante su maduraci6n 

i mponen un requerimiento diferente de luz para la germinaci6n. Lo 

anterior debido a la capacidad de filtraci6n que realizan las 

cubiertas verdes, al dejar pasar luz enriquecida en longitud de 

onda en el rojo lejano con una ba j a relaci6n R/RL. Las semillas 

que maduran dentro de tejidos verdes podrian tener su fitocromo 

en mayor proporción en la forma inactiva (Pr), requiriendo de 

estimulo luminico para la germinacion. Los autores relacionan la 

permanencia de clorofila en las cubiertas de las semillas maduras 

con las necesidades de luz para la germinaci6n. 

En general, los factores que actuan durante la maduraci6n y 

deshidrataci6n de las semillas, pueden afectar la germinación a 
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través de la i nfluencia que ejercen sobre su cubierta semina l o 

sobre e l embrión mismo. En el primer caso, los cambios pueden 

estar r e l acionados con el grosor (Dorne 1981) o con la 

impermeabi l idad de la cubierta, conocida como cubierta dura 

(Marbach y Mayer 1974). En el segundo, los factores ambientales 

afect a n el grado de desarrollo del embrión, o promueven el cambio 

de enzimas, hormonas o inhibidores , que se reflejan en l a 

respuesta de germinación. 

Diversos autores han report ado que la iluminación de las 

semi llas con luz roja y luz roja l ejana durante la maduración, 

afectan su res puesta de germinación (Shropshire 1973, Gutterman 

1977 y 1982). Los frutos de Cucumis sativus tratados sobre 

plantas madre con luz roja y luz roja lejana durante su 

maduración, tuvieron una respuesta diferencial al exponerlas a la 

oscuridad y a la luz roja lejana, germinando m~s r~pidamente en 

la oscuridad, aquellas que fueron tratadas con luz roja , debido a 

la mayor acumulación del fitocromo en su forma activa (Gutterman 

1977) . 

El fitocromo, también es el pigmento fotorreceptor que 

controla la respuesta germinativa de las semillas y actua como 

desencadenador del proceso. A esta respuesta regulada por la 

luz, se le conoce como fotob1astismo. 

Según la respuesta de las semillas al estimulo 

luminico pueden agruparse en tres categorias (Come 1970): 

Fotob1ásticas positivas.- La germinación es favorecida 

por la luz. Se estima que el 70% de las especies son de este 

tipo. 

Fotob1ásticas negativas. - La germinación es inhibida 

por la luz y favorecida por la oscuridad. Representan el 25% de 

las especies. 

Semillas no fotosensib1es.- Su germinación es 

indiferente a la luz. Representan aproximadame nte el 5% de las 

especies. 
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Los estudios sobre semillas fotoblásticas positivas 

son abundantes, mientras que los re l acionados con semillas 

fotoblásticas negativas son poco comunes. 

Se han reportado como semillas fotoblásticas negativas 

las de Nigella sativa (Crocker 1948 en: Labouriau 1983) Galium 

spurium (Malik y Vanden Born 1987), Citrullus lanatus (Botha y 

Small 1988); sin embargo su estudio se ha enfocado al efecto de 

la luz sobre las semillas deshidratadas y no se cuenta con 

referencias relacionadas con el efecto de la luz en la etapa de 

maduración y deshidratación de las semillas. 

La luz es uno de los factores a través de los cuales 

el ambiente altera más notablemente el crecimiento y la forma de 

las plantas. Además de la v1a de los fotorreceptores para el 

control del crecimiento, la luz regula esta respuesta por medio 

del proceso fotosintético, proporcionando el carbono, energía y 

demás recursos esenciales para el funcionamiento de las plantas 

verdes (Cosgrove 1986) . 

En el ambiente natural las plantas se exponen a 

periodos de irradiación con flujos que modulan respuestas de 

crecimiento en sus tallos, hojas y demás 6rganos, dependiendo de 

las caracter1sticas particulares de cada uno de ellos. 

El ambiente lumínico en que se desarrollen los tejidos 

fotosintéticos determina el tamafto y la complejidad en la 

organizaci6n del cloroplasto. Se han reportado diversos cambios 

en la anatom1a de la hoja y en la organizaci6n de la membrana de 

los cloroplastos cuando se sometieron a tratamientos con 

diferentes condiciones lum1nicas, con las especies: Hordeum 

vulgare (Buschmann et al 1978); Glicine max (Eskins y Duysen 

1984); Prunus persica (NE y Kuroiwa 1988); Spinacia oleracea 

(Deng et al 1989, Cuí et al 1991) y Fuchsia magellanica (Aphalo 

et al 1991). Espec1ficamente se han encontrado diferencias 
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significativas en la estructura de los cloroplastos cuando se 

compara su desarrollo en luz natural y luz roja lejana (Eskins y 

Duysen 1984, Glick et al 1985). 

Hay evidencias en la l iteratura que muestran que la 

luz absorbida por el fitocromo y otros sistemas de pigmentos, 

influye en el desarrollo de los cloroplastos. El efecto de la 

luz sobre este complejo sistema, depende del estado del plasta, 

de la calidad y cantidad de luz, as1 como del tejido que se esté 

investigando (Anderson 1986, Attridge 1990). 

Son bien conocidos los efectos de la calidad (Boardman 

1977 y Smith 1986) y de la cantidad de luz (Bjorkman 1981) en el 

crecimiento de las plantas y en la fotos1ntesis donde se ha 

dedicado particular atención a los estudios relacionados con las 

hojas. A la actividad fotosintética del fruto sólo se le ha dado 

importancia recientemente, aunque por unidad de clorofila, la 

tasa fotosintética es comparable a la que realizan las hojas 

(Sestak y Catsky 1967 en: Blanke et al 1989). 

3.3. LATENCIA. Debido a los problemas que causan las 

malezas a la agricultura, as1 como por su importancia 

ecofisiológica es relevante el conocimiento de su biolog1a y 

particularmente de su latencia con el propósito de avanzar en su 

control. En los Qltimos aftos se han generado muchos trabajos en 

ésta área y se han llevado a cabo amplias revisiones sobre el 

tema (Vegis 1964, Amen 1968, Taylorson y Hendricks 1977; Khan 

1982) . Este fenómeno se considera como la suspensión del 

crecimiento, caracterizado por una detención parcial del 

metabolismo el cual constituye un punto vital en la preservación 

del potencial de crecimiento y de la integridad biológica 

(Amen 1968). 

En semillas de muchas malezas, la latencia es una 

propiedad que las capacita para sobrevivir en ambientes 

desfavorables para el crecimiento de las plantas, las cuales 

14 



germinan un t i empo más tarde cuando las condiciones les sean 

prop i cias. La latencia en plantas superiores puede considerarse 

como una capacidad de adaptación a l as condiciones ambientales 

prevalecientes. 

Hay varias formas de clasificar a la latencia, pero en 

general la mayoria de los autores coinciden en que de acuerdo al 

origen la latencia puede ser primaria, cuando la expresan las 

semillas recién maduradas en la planta madre; y secundaria 

cuando es adquirida posteriormente por las semillas quiescentes, 

las que no germinan debido a que fueron alteradas por 

exposici6n durante algún tiempo a condiciones que no permiten la 

respuesta germinativa (Khan 1982, Labouriau 1983, Bewley y Black 

1985, Duke 1985, Baskin y Baskin 1985, Bradbeer 1988). 

Amen (1968) afirma que hay varias causas que pueden 

producir latencia en las semillas, destacando entre otras las 

siguientes: 

1) Presencia de embriones rudimentarios. 

2) Producción de embriones f isiológicamente inmaduros 

3) Resistencia mecánica de la cubierta. 

4) Impermeabilidad de la cubierta seminal. 

4) Presencia de inhibidores de la germinación . 

La latencia de las semillas puede ser alterada cuando ellas 

se exponen durante un tiempo determinado a condiciones que 

activan la germinaci6n. La latencia puede eliminarse por la 

acción de un factor, o por el efecto combinado de dos o más 

estimu10s. EL rompimiento de la latencia se puede llevar a cabo 

por diferentes métodos dependiendo de las condiciones 

particulares de la semilla. Entre los métodos más comunes se 

pueden mencionar: la escarificaci6n, la estratificaci6n, la 

fotoexcitaci6n, las condiciones de almacenamiento en seco, la 

lixiviación, la aplicaci6n de reguladores del crecimiento y de 

otras sustancias qu1micas ( Karssen 1982, Bradbeer 1988). 
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3.4. CARACTERISTICAS GENERALES DE Si cyos deppei. La 

planta de S . deppei es una maleza anual de vegetación secundaria,
• cuya propagación se lleva a cabo por medio de semillas que forma 

bancos en el suelo. El surgimiento de nuevas generaciones se 

presenta desde el inicio de la época de lluvias y se prolonga a 

través de la temporada, con una emergencia asincrónica de 

plántulas que inician desde ese momento la competencia con los 

cultivos. 

El combate de la maleza ha implicado la combinación de 

métodos no sólo tradicionales sino químicos, que en muchas 

ocasiones implican altos riesgos tóxicos (entrevistas personales 

con agricultores). La planeación de métodos de control más 

eficientes, requieren de un conocimiento biológico profundo que 

permita un diseño apropiado de los mismos. 

Trabajos realizados por Baker (1974), Agundis (1984) y 

Duke (1985), se han orientado en forma general al conocimiento de 

la biología de las arvenses, así como a implementar formas de 

control. 

3.4.1. 	UBICACION TAXONOMICA (Cronquist 1988). 

DIVISION: Magnoliophyta. 

CLASE Magnoliopsida. 

SUBCLASE: Dilleniidae. 

ORDEN Violales. 

FAMILIA Cucurbitaceae. 

GENERO Sicyos . 

ESPECIE Sicyos deppei G. Don. 

3.4.2. DESCRIPCION ESPECIFICA. Sicyos deppei G. Don, 

es una hierba trepadora anual con tallos ramificados de varios 

metros de largo; zarcillos 3-4-fidos, subglabros; hojas con 

peciolos de 1 a 9 cm de largo, hirsutos, limbo ovado, de 2 a 

15(20) cm de largo y de ancho, (3)5-7-lobado o angulado, lóbulo 

16 



terminal triangular-oblongo, ápice acuminado, márgenes 

serrulados, base profundamente cordada; inflorescencias 

mascu l inas sobre pedúnculos; flores con pedicelos; corola 

amarillo-verdosa; inflorescencia femenina en glomérulos, sobre 

pedúnculos (Rodriguez 1985). 

3.4.3. DESCRIPCION DE LA DIASPORA. El fruto de 

S . deppei es triangular-ovoide, de 6 a 8 mm de largo, de color 

café o negro; al madurar, con cerdas espinosas frágiles, 

caducas de color amarillo de 2 a 4 mm de largo, levemente 

tuberculado, indehiscente y monospérmico con su semilla en 

disposición vertical (Rodriguez 1985). 

El fruto es sincárpico, procede de un ovario infero. 

El ovario contiene un óvulo anátropo, bitégmico, crasinucelado, 

sésil y con placentación parietal (Hardy 1976 y Alcazar 1990). 

La cubierta seminal de las Cucurbitaceae deriva del 

tegumento externo del óvulo, ya que el tegumento interno degenera 

rápidamente durante el desarrollo de la semilla (Singh 1953). 

La testa es muy dura e impermeable al agua, cualidad 

que determina comportamientos fisiológicos interesantes en esta 

familia; los cuales tienen un significado muy especial en el 

género Sicyos. 

3.4.4. DISTRIBUCION. Diversos trabajos mencionan 

que S. deppei tiene una amplia distribución en el Valle de 

México, principalmente en el Sur y Sureste, donde se ubica en 

alturas comprendidas entre los 2250 y los 2750 msnm. Se 

encuentra de San Luis Potosi y Jalisco a Veracruz, 

preferentemente en matorrales secundarios, orillas de caminos, 

terrenos de cultivo y en general en áreas perturbadas, donde se 

le conoce como "tatana", "atatana", o "chayotillo" (Rodriguez 

1985) • 
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Según los registros del Herbario Nacional de la UNAM 

(MEXU) , asi como los datos recientes de colecta (Zepeda 1988), 

S. deppei aparece reportada en nueve Estados del Pais, destacando 

su presencia en Michoacán, Querétaro, Valle de Toluca, Estado de 

México, Valle de Tlaxcala, Guanajuato, Jalisco, Hidalgo, Puebla y 

Veracruz, donde se le encontró significativamente en caminos y en 

cultivos principalmente de frijol , cebada, t r igo y maiz. 

3.4.5. IMPORTANCIA ECONOMICA. S. deppei causa daños 

directos e indirectos a los cultivos que invade . En forma 

directa, compi te con las plant as cultivadas por humedad, luz y 

nutrimentos, ocasionando disminución en la producción. Además de 

ello, utiliza como soporte a las plantas de malz, evitando su 

óptimo crecimi ento y en muchos casos provocando el acame de las 

mismas lo que favorece el ataque de roedores o microorganismos a 

las mazorcas que quedan cerca del suelo. En forma indirecta, 

ésta maleza frecuentemente se convierte en un reservorio de una 

rica entomofauna y de otros patógenos que afectan a los 

cultivos, (Anaya et al 1981 y Román et al 1991). 

S. deppei con una frecuencia de aparición de 21.4 es 

una de las principales especies de malezas de hoja ancha 

presentes en cultivos de malz en el Distrito 04 de Querétaro, 

donde se siembran 40000 hectáreas de malz (Zepeda 1991). 

La emergencia y desarrollo de la arvense S. deppei 

en los terrenos cultivados afecta el rendimiento de las cosechas. 

Zepeda (1988), menciona que su alta densidad de población en 

cultivo experimental, produjo una reducción estadlsticamente 

significativa (33%) en el rendimiento de grano del malz en 

relación al testigo. Esta reducción estuvo relacionada con una 

disminución significativa en la longitud y diámetro de las 

mazorcas. 
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3.4.6. INVESTIGACIONES REALIZADAS. Específicamente en 

relación con S. deppei, objeto de esta investigación, se han 

realizado en México trabajos sobre su control químico (Gonzalez 

1985 ) , sobre su biología y el efecto de poblaciones naturales en 

la producción de maíz (Zepeda 1988), germinación y 

estableci miento de plántulas (Cruz 1989), desarrollo e 

histoquímica de la semilla (Alcázar 1990) , capacidad de 

infestación de semillas sometidas a un ambiente húmedo (Osuna 

1990), influencia de la temperatura en la ruptura de la latencia 

de las semillas (Wong 1991) , efecto de las condiciones 

ambientales en primavera-verano sobre la fructificación y 

germinación (Brechú-Franco et al 1991), entomofauna asociada 

(Anaya et al 1981, Román et al 1991) y efecto de la 

escarificaci6n y la luz en la germinaci6n de semillas 

(Brechú-Franco et al 1992). 

Es importante destacar que de las investigaciones 

realizadas enfocadas a conocer el efecto de factores ambientales 

sobre la germinaci6n de las semillas, ha surgido el interés por 

conOCer el efecto de la calidad de la luz y su influencia en la 

maduraci6n y respuesta fisiológica de las semillas desarrolladas 
en plantas madre, como una opci6n para obtener conocimientos 

bio16gicos básicos que permitan una mejor interpretaci6n del 

comportamiento de las semillas, fuente de nuevas repoblaciones. 
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4.0. MATERIALES y METODOS 

Cpmprende 3 etapas que se iniciaron con la colecta de 

semillas maduras deshidratadas a partir de plantas que invadían 

cultivos de maíz en San Pedro Atocpan, México D. F. La segunda 

etapa consisti ó en el desarrollo de un culti vo de S. deppei, en 

el Vivero Al to de la UNAM, México D. F, para someter a los frutos 

en desarrollo, a 2 condiciones lumínicas: a) Luz directa del sol 

(sin filtro) y b) luz roja lejana (con filtro artificial de micas 

en forma de cono). La tercera etapa se llevó a cabo en el 

laboratorio de citología en condiciones controladas, para conocer 

las características generales y la estructura de las semillas 

desarrolladas en campo con y sin filtro, así como su respuesta 

fisiológica ante distintas condiciones de luz durante su 

germinación. 

La metodología general llevada a cabo en las diferentes 

maniobras experimentales se ilustra en la Fig. 1. Antes de 

iniciar la descripción de cada etapa, se sefialan algunos 

procedimientos generales y las características de los materiales 

empleados. 

4.1. MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS GENERALES. 

4. 1. 1. FILTROS DE LUZ. Para lograr el desarrollo de las 

semillas en plantas madre bajo diferentes calidades de luz (luz 

natural y luz roja lejana), se colocaron filtros de mica de forma 

cónica cubriendo las infrutescencias, los que permitieron 

controlar la longitud de onda que recibieron las semillas durante 

su desarrollo y maduración. 

Nota: En el presente trabajo, se utilizó el término SEMILLA 
como sinónimo de DIASPORA, ya que es la forma c omo la planta 
dispersa sus propagulos. La diaspora esta constituida por: 
embrión, testa y pericarpio seco. 
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CULTIVO DE PLANTAS 	 DE Sicyos deppei EN CONDICIONES DE CAMPO 

(CASAS DE SOMBRA) 

I
ETIQUETADO DE INFLORESCENCIAS 


Y COLOCACION DE FILTROS DE LUZ RL 

PARA LOS TRATAMIENTOS CON Y SIN FILTRO 


I
FRUTOS DESHIDRATADOS 

CON Y SIN FILTRO 

I 
(1350 SEM) 

JROFlLA 
HUMEDAD 

COLOR 
PESO 

TÁMARO 

CARACTE~ISTICAS RESPUESTA1FISIOLOGICA 
(7150 SEM) 

1VIABiLIDAD 
VIGOR 

ESTRATIFICACION 

(2000 SEM) 
I 

GERMINACION 
(4500 SEM.) 

I 	 I 
I I I I I I I
R RL O R 	 RL B O I 	 I
I I I I I NEGRAS CAFES ESTRUCTURAI I 

(20 SEM.)RECIEN COSECHADAS A 6 MESES DE COSo A 6 MESES I I 
(25

0 C) (30oC) (25°C) M.O M.E 

Fig. 1 . 	 Diagrama del proceso metodol6gico general. B = luz blanca 

COS = cosecha, ME =microscopio electr6nico, MO =microscopio 

6ptico, R = luz roja, RL = l uz roja lejana, O = oscuridad, 

SEM = semillas. 
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Las micas roja GAAM-COLOR N° 245 Y azul GAAM-COLOR N° 905, 

se evaluaron en el laboratorio con un espectro-radiómetro LI -1800 

(LI-COR, inc. USA) y se seleccionaron como filtros tanto para el 

desarrollo en campo, como para las pruebas en las cámaras de 

germinación, por sus propiedades para la regulación de la calidad 

de la luz, homogeneidad de superficie y resiste ncia al deterioro 

ambient a l (Cuadro 1). 

Cuadro 1. 	Caracteristicas fisicas de los filtros instalados en el 

cultivo de S. deppei y en los dispositivos de 

germinación en el laborat orio. QR Relación R/RL, 

QI Intensidad luminosa total de 300 a 850 nm, 

PP = Radiación fotosintéticamente activa . 

Parámetros 

Condición evaluada QR QI PP 
-2 -1

( ~ mol m S ) 

Filtro rojo con luz fluorescente 1. 3860 16.540 8.983 

Filtro rojo con luz solar 0.7517 0.019 0.006 

Filtro rojo + azul con luz incandescente 0.0023 52.810 1. 8 7 0 

Luz natural (luz solar) 1.0830 591. 800 352.200 

Filtro rojo + azul con luz solar 0.0028 236.500 12.200 

De acuerdo a los espectros de absorción de los filtros en 

las di f erentes condiciones evaluadas, se eligió trabajar con la 

mica roja para obtener la condición de luz roja en el laboratorio 

y con la superposición de las micas roja y azul para lograr la 

luz filtrada roja lejana tanto en campo, como en laboratorio 

(Fig.2). 
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Fig. 2. 	Transmitancia de los filtros GAAM-COLOR 
para luz; (A) luz roja con una mica roja 
No 2-46 y luz fluorescente, (8) luz roja 
lejana con una mica roja No 2-46 y 
una azul NO 900 con luz IncanCJescente. 



4.1.2. CONDICIONES DE GERMINACION. Se emplearon dos 

proced i mient os para colocar en condiciones de germinación a las 

semil las. Uno de ellos fue en cajas Petri con 3 discos de papel 

abs orbente en la base, humedecidos con 3.5 ml de solución 

desinfectante de Captan 50 al 0.2%, sobre los cuales se colocaron 

las semillas. El segundo consistió en el uso de "muftecas" de 

papel absorbente de 27 x 22 cm, utilizando 4 hojas humedecidas 

con Captan 50 a la misma concentración: dos hojas debajo de las 

semillas y 2 cubriéndolas. En estas condiciones se enrollaron 

las toal l as y se colocaron en forma vertical, dentro de bolsas de 

polietileno para evitar la pérdida de humedad. 

4.1.3. ESCARIFICACION. Las semillas correspondientes a los 

tratamientos que requirieron de escarificación se sometieron a un 

desgaste mecánico de su cubierta seminal utilizando papel lija 

N° 120. Este proceso se aplicó solo en la región calazal. 

4.2. 	 COLECTA DE LAS SEMILLAS DESARROLLADAS EN PLANTAS 

INVASORAS DE CULTIVOS BASICOS. 

Se realizó en Noviembre de 1990 en campos cultivados con 

maiz en San Pedro Atocpan D. F donde se colectaron al azar 

semillas de 20 plantas distribuidas en un área de 

aproximadamente 1 hectárea, y de esta forma, se obtuvieron las 

primeras semillas. 

Se llevó a cabo una selección, eligiendo las semillas 

maduras deshidratadas. S~ consideró como semilla madura de 

S. deppei, aquella unidad de dispersión que se desprendia 

fácilmente de la infrutescencia y tenia las siguientes 

caracteristicas: color café o negro, peso promedio de 0.023 g Y 

una longitud promedio de 6.1 mm. Se excluyeron del presente 

estudio las semillas vanas, malformadas, perforadas y aquellas 

con tamaño, peso y color diferente al estipulado. 
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Con una porción de esta población de semillas se hicieron 

en el laboratorio las pruebas de germinación preliminares que 

permitie ron saber el porcentaje de semillas latentes de la 

población seguidas posteriormente por la siembra en campo 

durante la temporada de l l uvias, en las condiciones ambientales 

de la Ciudad de México D.F. en su Zona Sur (UNAM). 

4.3. TRABAJO DE CAMPO. 

La siguiente etapa se efectuó en el vivero Alto del Jardln 

Botánico de la UNAM, donde se realizó el cultivo en condiciones 

de campo dentro de casas de sombra, a partir de las semillas 

seleccionadas que se colectaron en San Pedro Atocpan. 

El trabajo de campo que se llevó a cabo en este estudio 

comprendió dos fases. En la primera, se preparó el terreno y se 

construyeron las casas de sombra para realizar, en la segunda 

fase, las labores relacionadas con el cultivo de S. deppei y la 

aplicación de tratamientos de luz en condiciones de campo 

(infrutescencias desarrolladas con filtro y bajo luz natural), 

concluyendo con la cosecha de las semillas maduras deshidratadas. 

4.3.1. PREPARACION DEL TERRENO. Se eligi6 un terreno de 

aproximadamente 150 m2 
, ubicado en el Vivero Alto del Jardln 

Botánico de ciudad Universitaria, el cual se acondicionó para el 

cultivo ejecutando las siguientes labores: deshierbe, escarda 

manual, adición de tierra de hoja fertilizada, nivelación y 

homogenización. Una vez preparado el suelo se trazaron surcos a 

una distancia de 0.80 m entre ellos y se hicieron huecos cada 

0.50 m, donde se ubicaron posteriormente las plantas obtenidas a 

partir de la germinación en las casas de sombra de semillas 

colectadas en San Pedro Atocpan en 1990. 
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4.3.2. CONSTRUCCION DE CASAS DE SOMBRA. Para realizar 

los cu l t i vos en condi ciones de campo y protegerlos de las 

posib l es he l adas y granizadas, se construyeron dos casas de 

sombra. Una de las casas se hizo con soportes de madera 

empleando un área de 60.3 m2 y la otra se construyó con soportes 

metálicos ya prefabricados, delimitando un área de 33.88 m2 

(Fig. 3) . 

Las dos casas se cubrieron con malla de mosquitero de 

plástico, l a que permitió el paso de la luz natural con una 

relación R/RL de 1. 44 (Cuadro 2). En los extremos de las dos 

casas se col ocó malla de gallinero para facilitar la entrada de 

polinizadores y un adecuado intercambio con las condiciones 

ambientales externas. Igualmente, se instalaron en las dos 

estructuras tutores de alambre, tanto en posición horizontal como 

vertical, que sirvieron de guia al crecimiento de las plantas. 
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4.3.3. DESARROLLO DEL CULTIVO DE S. deppei. Las semillas de 

S . deppei seleccionadas de acuerdo a los criterios de inclusión 

definidos, se escarificaron mecánicame nte y se desinfectaron con 

una solución de hipoclorito de sodio al 4%. 

La siembra se realizó el 15 de Mayo de 1991, en bolsas de 

polietileno negro de 1 kg, que contenlan tierra preparada. Se 

co l ocaron 4 semillas por bolsa, se regaron y se instalaron en el 

interior de una de las casas de sombra. En total se utilizaron 

107 bolsas y 428 semillas. 

El transplante se llevó a cabo entre el 3 y el 8 de Julio, 

una vez que las plántulas alcanzaron una altura promedio de 30 

cm, seleccionando para cada una de las casas 80 ejemplares más o 

menos homogéneos (con 4 a 5 hojas definitivas y de color verde 

oscuro), de un total de 184 plantas que emergieron. 

Durante el desarrollo del cultivo se realizaron las 

siguientes labores: riego, fertilización, aparcamiento, gula en 

los tutores y control de plagas. En forma permanente se 

llevaron registros de humedad relativa, temperatura máxima y 

mlnima, y precipitación. Los registros obtenidos se 

complementaron con datos ambientales recabados en el Observatorio 

Meteorológico del Colegio de Geografla adscrito a la Facultad de 

de Filosofla y Letras, ubicado en Ciudad Universitaria 

(Cuadros A, B Y C en Apéndice) (Fig. 4) . Las determinaciones 

micrometeorológicas (temperatura y % de humedad relativa) y 

calibración de equipos se realizó de acuerdo a Barradas (1988, 

1989) . 

4.3.4. MARCAJE DE INFRUTESCENCIAS. Una vez transcurridas 2 

semanas después de la antesis, cuando los frutos alcanzaban 0.7 

cm de longitud en promedio, se inició el marcaje de las 

infrut escencias simultáneamente en las 2 casas de sombra. Se 

utilizaron etiquetas para colgar, con slmbolos en colores, con el 

objeto de loca l izarlas entre el follaje. 
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Para las pruebas de contenido de humedad, vigor, viabilidad 

y efecto de l a calidad de la luz, el marcaje comprendió desde el 

20 al 25 de octubre de 1991, con el objeto de cosechar semillas 

maduras deshidratadas del 20 a l 25 de noviembre del mismo año. 

El marcaje para las pruebas de estructura se realizó en 

distintos periodos: septiembre, octubre y noviembre. La colecta 

se llevó a cabo tomando como base el color de las semillas, que 

reflejaba el estado de maduración y grado de deshidratación; asi, 

las cosechas de frutos hidratados y deshidratados, se efectuaron 

el 5 y 24 de octubre, 26 de noviembre y 14 de diciembre de 1991. 

Para estudiar el desarrollo de las semillas en plantas 

madre bajo diferentes . calidades de luz (luz natural y luz roja 

lejana), se colocaron filtros de mica de forma cónica, sobre un 

50% de las infrutescencias marcadas (aquellas que iban a recibir 

luz roja lejana) . Los filtros se distribuyeron al azar en 

diferentes niveles de las plantas trepadoras. Cada cono se 

construyó empalmando una mica roja y una mica azul, marca 

GAAM-COLOR NO 245 Y 905 respectivamente, que cubria toda la 

infrutescencia. Asi, de las 1350 infrutescencias marcadas, a 675 

se les colocaron filtros. 

La colecta del material se hizo 4 semanas después del 

marcaje, cuando los frutos ya se habian deshidratado. A partir 

de estas semillas se tornaron muestras para llevar a cabo las 

evaluaciones de: tamaño, peso, color, contenido de humedad, 

vigor, viabilidad germinaci6n y estructura. 

Para las pruebas de contenido de clorofila, las 

infrutescencias se marcaron 1 semana después de la antesis y se 

sometieron a las condiciones de luz filtrada por medio de los 

conos de mica y de luz natural. A partir de este momento, se 
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correspondientes a cada tratamiento de luz, con el propósito de 

hacer un seguimiento del cambio en contenido de clorofila durante 

el desarrollo y deshidratación de las mismas. 

Se midió en el campo la relaci6n R/RL, colocando el sensor 

(SKR-IOO, SKYE INSTRUMENS LTD, SCOTLAND) bajo los filtros. Se 

rea l izaron 3 evaluaciones de los filtros para detectar la 

regularidad de la calidad de luz: una al inicio, otra a los 15 

dias y la tercera a los 30 dias del desarrollo de las semillas. 

Cada uno de los registros obtenidos (Cuadro 2) corresponde al 

promedio de 20 mediciones que se hicieron en filtros ubicados en 

diferentes estratos de las plantas. Se llev6 a cabo un muestreo 

al azar, de tal manera que las lecturas quedaran distribuidas en 

la misma proporci6n en las dos casas de sombra. 

Cuadro 2. Evaluación en campo de la relaci6n R/RL, en los 

filtros de luz y en la malla de las casas de sombra, 

durante el desarrollo de las semillas de S. deppei. 

Relación R/RL 

Tiempo Filtros R/RL Filtros R/RL 

(Oias) Casa de sombra Casa de sombra Malla 

(Madera) (Metal) (Control) 

O 0.072 0.047 1.460 

15 0.241 0.283 1.345 

30 0.085 0.107 1.520 
-x 0.133 0.145 1.441 

4.4. TRABAJO DE LABORATORIO 

4.4.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS OIASPORAS. Una 

vez cosechadas las infrutescencias maduras y deshidratadas, se 

pasó a la etapa de caracterización, precisando que las 

evaluac iones se hicieron con la diAspora a partir de semillas 
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puras, que de acuerdo a la ISTA (1985) son aquellas semillas 
separadas de otras semillas y de la materia inerte (en éste 
último parámetro, se incluyen estructuras semejantes a semillas, 
así como otros materiales extraños). 

La muestra de trabajo pura de S. deppel, fue de 8500 
semillas que excede el mínimo (2500 semillas) recomendado por la 
AOSA (1981), para el análisis de pureza de semillas de plantas 
nocivas. 

4.4.1.1. TAMARo. Se midieron 100 semillas desarrolladas 
con luz natural y 100 con luz filtrada roja lejana. La 

elecci6n de las muestras se hizo al azar, a partir de las 
semillas seleccionadas como puras. Se midi6 el eje longitudinal. 

4.4.1. 2. PESO. De una muestra elegida al azar, se 
tomaron 100 semillas con filtro y 100 semillas sin filtro, las 
cuales se pesaron en la balanza analítica individualmente y se 
obtuvo el promedio. 

Igualmente se pesaron en grupo veinte repeticiones de 5 
semillas cada una, para calcular el peso promedio en cada uno de 
los dos tratamientos realizados en condiciones de campo. 

4.4.1.3. COLOR. Como en los dos casos ant4iilriores, se 
escogieron al azar 100 semillas desarrolladas con filtro y 100 
semillas desarrol'ladas con luz natural; y se evaluaron con el 
libro de colores de Kornerup y Wanscher (1963) . Se determin6 el 
color considerando el que predominara en cada lote de semillas 
observado. La evaluaci6n de tamaño, peso y color se realiz6 con 
las mismas muestras. 

4 • 4 • 1.4 • CONTENIDO DE HUMEDAD. De cada tratamiento de 
luz realizado en condiciones de campo, se tom6 una muestra de 200 
semillas maduras deshidratadas, se dividi6 en cinco grupos de 40 
semillas y se cortaron transversalmente colocAndose en cajas de 
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aluminio de 5 cm de diámetro; después de tapar y pesar las cajas 

en una balanza analitica, se sometieron a desecación por calor en 

una estufa a 103°C durante 2 horas, según los resultados de la 

curva de humedad previamente realizada. Al término del tiempo 

estipulado, se volvieron a pesar. La diferencia en peso permitió 

calcular el porcentaje de humedad de cada grupo de semillas y de 

cada tratamiento. 

4.4.1.5. CONTENIDO DE CLOROFILA. Ya que la semilla de 

s. deppei se desarrolla rodeada por un fruto fotosintético, se 

realizó esta prueba para determinar los cambios de contenido de 

las clorofilas en el pericarpio de los frutos, comparando frutos 

desarrollados bajo luz natural y bajo luz roja lejana. Otro de 

los propósitos de esta prueba fue el ver posteriormente si habia 

algún efecto de clorofila conservada en la cubierta del fruto 

sobre la respuesta germinativa de las semillas bajo condiciones 

de laboratorio. 

Las semillas obtenidas de la colecta semanal de 

infrutescencias se llevaron al laboratorio donde se separaron 

los embriones y se hizo el análisis de clorofilas s610 con el 

resto y pericarpios para evitar mayores impurezas; de ellas se 

utilizaron 10 g para la obtención del extracto. 

La extracci6n de clorofila se realiz6 en fr10 con 30 mI de 

acetona al 100%, agregando carbonato de Magnesio (MgC0 ) como3
conservador (Strain et al 1977). 

Los extractos provenientes de los dos tratamientos 

luminicos se corrieron en un espectrofot6metro (Spectronic-21) 

haciendo la lectura de absorbancia cada 10 nm, en un intervalo 

comprendido entre 400 y 800 nm, empleando acetona pura como 

blanco. Para la determinación de la cantidad de clorofila 

[mg 1-1 
], se leyó la absorbancia en 644 y 662 nm; y se aplic6 

la ecuación de Holm 1954 (en Sestak 1971) para una solución de 

acetona al 100%, as1: 
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Cl orofila a 9.7BA662 - O.99A644 . 

Clorofila b 21.40A644 - 4.65A662 · 

Clorofila a+b 5.13A662 + 20.41A644 · 

La c l orofila se cuantificó con las lecturas de absorbancia 

hechas con las muestras tomadas en la: la, 2a y 3a semanas de 

desarrollo de las infrutescencias en condiciones de campo, debido 

a que en la primera semana las semillas presentaron color verde 

claro, en la segunda un verde oscuro y en la tercera ya 

presentaban una coloración amarillenta-café, los que 

cualitativamente revelan cambios en el contenido de clorofila. 

La preparación del material y la interpretación de los 

resultados se hizo de acuerdo con Sestak (1971) y Strain (1977) . 

La metodologla se ilustra en la Fig. 5 . 
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Marcaje de 200 infrutescencias 

con una semana de desarrollo 

100 infrutescencias 100 infrutescencias 

con filtro sin filtro 

Colecta semanal de 30 infrutescencias 

durante un mes 

10 gramos de cubierta seminal y pericarpio 

Extracto en frio con acetona al 100% 

y carbonato de magnesio 

Lectura de la absorbancia en el rango de 

400 a 800 nm (Spectronic-21) 

Lectura espectofotométrica en 644 nm para 


clorofila a y en 662 nm para clorofila b 


con muestras de 1, 3 Y 5 semanas de desarrollo. 


Cuantificación de clorofila-a Cuantificación de clorofila-b 

I 
Cuantificación de clorofilas: a + b 

Fig. 5. Metodologia para la extracción y cuantificación de 

clorofilas de las cubiertas seminales y pericarpios de 

S. deppei en diferentes etapas de desarrollo. 
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4.4.2. RESPUESTA FISIOLOGICA. 

Las semillas colectadas se sometieron a las evaluaciones de 

acuerdo a las reglas esti puladas por la ISTA (1985). Esta prueba 

se llevó a cabo con semillas desarrolladas en las plantas madre 

con luz filtrada (roja lejana) y luz natural. Se empleó la 

fracción de la muestra de trabajo considerada pura, con la cual 

se formaron al azar las unidades experimentales que se describen 

en cada una de las pruebas, con por lo menos cinco repeticiones 

por cada evaluación y se sortearon los tratamientos (Fig. 1). 

4.4.2.1. PRUEBA DE VIABILIDAD. Se seleccionaron 125 

semi llas maduras, desarrolladas con luz filtrada y 125 con luz 

natural, las que se dividieron en lotes de 25 semillas cada uno. 

Las semillas se escarificaron, se embebieron durante 24 horas 

para extraer posteriormente uno de los cotiledones con el eje 

hipocótilo-raiz, el cual se expuso durante 12 horas a una 

solución de cloruro de 2,3,5-trifenil tetrazolio al 0.5%, 

siguiendo las reglas de la International Seed Testing Association 

(1985). Las muestras se mantuvieron en la oscuridad a una 

temperatura de 250 C. El porcentaje de semillas viables se 

calculó mediante la siguiente formula: 

No de semillas teñidasVIABILIDAD x 100 .No total de semillas 

Se consideró viable aquella semilla teñida al menos en 

2/3 partes y que la porción blanca no tocara al eje embrionario 

ni su unión con los cotiledones. 

4.4.2.2. PRUEBA DE VIGOR . Se realizó la evaluación del 

desarrollo de plántulas empleando el método de las "muñecas" 

elaboradas con hojas de papel absorbente (Moreno 1984) . Se 

emplearon h o jas de papel de 27 x 22 cm, a las cuales se les traz6 

una linea media sobre su eje mayor. En la parte media superior 

36 



s e d i bujaron cinco lineas paralelas, con un intervalo de 2 cm 

entre ellas. En 25 puntos trazados sobre la linea central y a 

intervalos de 1 cm, se pegaron respectivamente las semillas con 

cinta adhesiva de papel. 

Las semillas utilizadas en esta prueba, se escarificaron 

mecánicamente y se desinfectaron con una solución acuosa de 

Captán-50 al 0.2% . 

Las "muñecas" se elaboraron con cuatro hojas de papel, dos 

debajo de las semillas y dos cubriéndolas. Una vez que se 

cubrieron las semillas con las dos toallas húmedas, se doblaron 

hacia arriba 2 cm de la parte basal y se enrollaron las toallas 

en sentido perpendicular a las lineas horizontales, dejando en 

cada "muñeca" un diámetro de aproximadamente 4 cm, el que 

posibilitó la aireación de las s~millas . 

Las "muñecas" húmedas que contenian las semillas, se 

colocaron verticalmente dentro de bolsas de polietileno para 

evitar la pérdida de humedad. Las bolsas se instalaron en 

charolas plásticas, en el interior de una cámara oscura a 250 C. 

En esta prueba se evaluaron muestras provenientes de los 

dos tratamientos de luz efectuados en el campo, con cinco 

repeticiones de 25 semillas cada una. 

Finalmente, con las plúmulas de plántulas normales que se 

encontraron entre cada par de lineas paralelas, se realizaron 

los cálculos teniendo en cuenta el número y longitud de las 

mismas; asi como el diseño aplicado. Para los cálculos se emple6 

la ecuaci6n: 

(nx 1 + nx) +.•• •• . nX 11)· 
L 

2S 
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En donde: 

L longitud media de las plúmulas 

n número de plúmulas entre cada par de paralelas 

x = la distancia media desde la linea central. 

La evaluación de esta prueba se efectuó a los 8 días de 

iniciado el montaje de las muñecas. 

4.4 . 2.3. ESTRATIFICACION. Para esta prueba se colocaron 

semillas a 4°C, comprendiendo un periodo de 4 meses; se empleó la 

temperatura ambiente (25°C) en seco como control. Las semillas 

tratadas con" fria se colocaron dentro de bolsas plásticas de 

color negro de 15 . 0 cm de largo y 9.0 cm de ancho, mezcladas con 

45.0 g de vermiculita estéril, la cual se humedeció a saturación 

con 35 mI de agua. A partir de la tercera semana de 

estratificación, de cada tratamiento se colocaron a germinar en 

"muñecas" de papel absorbente 5 repeticiones de 20 semillas cada 

una, en condiciones de oscuridad a 25°C durante un mes . La 

verificación de la germinación se realizó cada 7 días bajo luz 

verde de seguridad (Fig. 6) . 

El montaje de la germinación se repitió cada 3 semanas, de 

tal manera que las semillas estuvieran expuestas al fria 3, 6, 9, 

12 Y 15 semanas respectivamente (Moore 1981) . El grupo 

control se mantuvo durante el mismo tiempo en frascos ámbar 

bajo condiciones de oscuridad a 25°C . 

En las diferentes pruebas donde se registró la germinación 

como variable de respuesta, se realizaron evaluaciones con 

tetrazolio al 0.5% para verificar la viabilidad de las semillas 

que no germinaron en cada una de las unidades experimentales. 
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2000 semillas maduras deshidratadas 

I1000 sem1llas a 4°C 

1 
10 muestras (bolsas) 

.1
Tratam1ento a 4°C 

1
Selección al azar de dos 

bolsas con 100 semillas c/u. 

1 bolsa 1 bolsa 

Escarificadas No escarificadas 

I
5 repeticiones de 20 semillas 

I

Condiciones de germinaci6n 

I1000 sem1llas a 25°C 

1 
10 muestras 	(frascos ámbar) 

1 
Tratamiento a 25°C 

1
Selección al azar de dos 

bolsas con 100 semillas c/u. 

1 bolsa 1 bolsa 

I
Escarificadas 

I 
No escarificadas 

I
5 repeticiones de 20 semillas 

I

Condiciones de germinaci6n 

Evaluaciones 	durante un mes 

Fig. 6. 	 Metodologia empleada para la estratificación de 

semillas maduras deshidratadas de S. deppei, a 40 C 

durante 15 semanas. 
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4.4.2.4 . GERMINACION EN DIFERENTES CALIDADES DE LUZ. De 

las muestras obtenidas a partir de cada tratamiento de luz en 

campo se seleccionaron al azar dos grupos para aplicar en uno de 

ellos el tratamiento de escarificación¡ asi, tanto las semillas 

escarif i cadas mecAnicamente como las no escarificadas, se 

desinfectaron con Captan 50 al 0.2 % [cis-N- [ (triclorometil) 

tioJ-4-ciclohexeno-1, 2-dicarboximidaJ¡ se colocaron sobre tres 

capas de papel absorbente con 3.5 ml de agua destilada y se 

ubicaron dentro de cajas de Petri. 

Las unidades experimentales asi preparadas, se colocaron a 

germinar en cAmaras con diferentes calidades de luz: roja, roja 

lejana y obscuridad, para 10 cual se emplearon cajas de 

germinación de 35 x 45 cm de base y 3 cm de altura, cubiertas con 

los filtros correspondientes. Para la condición de luz roja, se 

utilizó una mica roja GAAM-COLOR 245. Para la condición de luz 

roja lejana, se combinaron una mica roja GAAM-COLOR NO 245 Y una 

azul NO 905. Para la condición de oscuridad, las cajas de Petri 

se cubrieron con papel aluminio y se colocaron dentro de una caja 

con las mismas caracteristicas que las anteriores. Para la 

condición de luz blanca, la caja se construyó con papel celofAn 

transparente. Las cajas de cada tratamiento se mantuvieron a 

250 C y 12h de fotoperiodo con una rotación diaria de las mismas 

en el espacio de la cAmara. Para la luz roja y blanca, se 

emplearon lámparas fluorescentes de 39W blanca fria¡ por su parte 

el efecto de luz roja lejana se consiguió con lAmparas 

incandescentes de diferente voltaje de acuerdo al experimento. El 

diseño de los dispositivos de germinación se realizó de acuerdo a 

Orozco-Segovia (1986), orozco-segovia y VAzquez-Yanes (1989). 

Las semillas se evaluaron cada 5 dias durante 7 semanas 

bajo luz verde de seguridad, considerando como germinada aquella 

semilla en la cual la radicula hubiera salido a través de la 

cubierta seminal (Mayer y POljakoff-Mayber 1975) . 

La prueba de germinación consistió de dos experimentos. El 
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primero se realizó con las semillas maduras deshidratadas recién 

cosechadas, exponiéndolas en el laboratorio a tres calidades de 

luz: roja , roja lejana y oscuridad. En la cámara para luz roja, 

s e obtuvo un flujo fotónico de 0.414 ~M Y una relación R/RL de 

5.5, dado por 2 lámparas de luz fluorescente de 39 W¡ en cambio 

para la cámara de luz roja lejana, se obtuvo un flujo fotónico de 

5.346 ~M Y una relación R/RL de 0.0337, dado por dos focos de luz 

incandescente de 25W. 

El segundo experimento se llevó a cabo, con las semillas 

maduras deshidratadas 6 meses después de cosechadas, bajo cuatro 

condiciones de luz: roja, roja lejana, blanca y oscuridad. En 

esta ocasión se aumentó el flujo fot6nico a 1. 434 ~M Y una 

relación R/RL de 6.25, dada por 6 lámparas fluorescentes de 39W, 

para la condición de luz roja. En la nueva condición de luz 

blanca, el f l ujo fotónico que se obtuvo fue de 1. 446 J.LM y una 

relaci6n R/RL de 7.5, con las mismas 6 lámparas de luz 

fluorescente. En la condici6n de luz roja lejana, el flujo 

fotónico también se increment6 a 20.66 ~M con una relación R/RL 

de 0.0344, dado por 2 focos de 60W y 1 de 40W de luz 

incandescente (Cuadro 3). 

Cuadro 3. 	 Condiciones de luz en las que germinaron las semillas 

de S. deppei en el laboratorio, medidas con 

quantómetro radi6metro (Licor Li-185-A, Lincoln, 

Nebraska) y espectro-radiómetro para R/FR (Skye, 

Scotland) en el interior de las cajas de Petri. El 

flujo fot6nico se expresa en ~M.m-2. seg-1 
• 

Luz R/RL Flujo fotónico Tipo de lámparas 
R 5.50 0.414 2 de 39W Fluorescentes 
RL 0.0337 5.346 2 de 25W Incandescentes 
R 6.25 1.434 6 de 39W Fluorescentes 
RL 0.0344 20.660 2 de 60W + 

1 de 40W Incandescentes 
B 7 .5 1.446 6 de 39W Fluorescentes 
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4.4.2 . 5. GERMINACION y COLOR DE LAS SEMILLAS. Semillas 

de S . deppei desarrolladas en campo bajo condiciones de luz 

natural se separaron por su color en negras (6F3) y cafés (6E5 ), 

se escarificaron, se desinfectaron con Captán 50 al 0.2% Y se 

hicieron germinar en el laboratorio en cajas de Petri, empleando 

discos de papel húmedo y condiciones de oscuridad a 2S
oC. La 

germinación se registró cada 3 dlas durante un mes bajo luz verde 

de seguridad. 

4.4.3. ESTUDIO DE ESTRUCTURA E HISTOQUIMICA. 

4.4.3.1. MICROSCOPIA OPTICA. Se colectaron muestras de 

semillas maduras de S. deppei en dos estados de hidratación de 

color verde y café, con un tamaño aproximado de 0.023 g las 

cuales hablan sido expuestas durante su desarrollo en plantas 

madre, a luz filtrada roja lejana y luz natural en condiciones de 

campo. 

Las semillas se dividieron primero longitudinalmente y 

luego transversalmente para obtener cuatro secciones, las que se 

fijaron en FAA (formol-Acido acético-alcohol). El material 

fijado se deshidrat6 en una serie gradual de alcohol etilico y se 

incluy6 en parafina de acuerdo a la técnica de Johansen (1940). 

Las semillas incluidas en parafina se cortaron en un 

microtomo rotatorio (American optical 820), se obtuvieron 

secciones de aproximadamente 8 micras de grosor. 

Posteriormente los cortes se desparafinaron y se tiñeron 

con la técnica doble safranina o-verde rApido para observar en 

forma comparada diferentes estructuras (Curtis 1986). 

Se realizaron las siguientes pruebas histoquimicas: ácido 

pery6dico-reactivo de Schiff (PAS), para indentificar 

pOlisacaridos insolubles (Jensen 1962), los que tiñen de color 

rosa intenso¡ · azul negro de naftol que tiñe de color azul a 

las proteinas (Fisher 1968) ; rojo o de aceite para cutina 

42 



(E. M. Engleman, como pers.) la cual da reacción positiva de 

color anaranjado; lugol como indicador de almidón, reactivo que 

tiñe de color morado intenso o de azul el almidón (Johansen 

1940) . 

4.4.3.2. MICROSCOPIA ELECTRONICA. Semillas con la misma 

procedencia y condiciones de desarrollo se seccionaron en 

trocitos de 1 mm de grosor, los cuales se colocaron en tubos de 

ensayo para su fijación con 2 mI de giutaraldehido al 1. 5% en 

amortiguador de cacodilato de sodio 0.2M pH 7 . 2. Los tubos una 

vez tapados con parafilm se instalaron en el refrigerador a 40 C. 

A las 24 horas se retiró el glutaraldehido y se agregó la misma 

cantidad de la soluci6n amortiguadora de cacodilato de sodio 0.2M 

pH 7.2. 

Después de este proceso las semillas se postfijaron 

en os04 al 2% durante 24 horas, se lavaron con tres cambios de 

cacodilato de sodio, cada uno de 24 horas; esta etapa también se 

realiz6 en frio. Posteriormente se deshidratadaron en series 

graduales de alcohol etilico para su inclusi6n en 6xido de 

propileno y en la mezcla 6xido de propileno + resina ep6xica, 

según la técnica de Luft (1961 en Gonzalez-Santander 1968). 

Igualmente, se obtuvieron cortes semifinos de 400 nm 
de grosor en el utramicrotomo (SORVALL MT 2-8), para observar 

estructura y cortes ultrafinos para el estudio de la 

ultraestructura, con el microscopio electr6nico de transmisi6n 

(MET-Zeiss-EM 9 y EM 10). 

5.0. DISE~O ESTADISTICO. 

5.1. MARCO DE MUESTREO. El marco del muestreo o sitio donde 

se localizarian a todas las unidades de la poblaci6n, comprende 

tierras de cultivos básicos de la Regi6n Central del Pals, con 

las condiciones climáticas apropiadas para el desarrollo del S. 

deppei.". 
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5.2. METODOS DE MUESTREO. Se aplicó el método de muestreo 

aleatorio simple sin reemplazo. En las diferentes pruebas se 

utilizaron tarjetas numeradas para la ejecución del muestreo. 

5. 3. UNIDAD EXPERIMENTAL. La unidad que originó e l valor 

de las variables o unidad última de muestreo, se definió como 

una caja de Petri con 25 semillas cada una. Esta unidad de 

muestreo se concretó a partir de una prueba piloto de 

germinación. Igualmente, se definió en 5 el número de 

repeticiones, porque al aplicar l a aleatorización de las 

muestras, ésta magnitud redujo la variabilidad y el error 

experimental. 

El conjunto del material definido para aplicar cada uno de 

los tratamientos, aunado al af inamiento de la técnica' 

experi me ntal, posibilitaron reducir los efectos que producían en 

el presente estudio la variabilidad por unidad experimental. 

5.4 . COMPARABILIDAD DE LAS MUESTRAS. La comparabilidad de 

las muestras se fundamentó en el proceso de aleatorización. Se 

efectuó la asignación aleatoria de las unidades a los grupos por 

compararse. Igualmente, se homogenizaron las muestras respecto 

de los posibles factores de confusión (Mendez et al 1990). 

La validez interna se determinó por la procedencia y las 

características generales que presentaron las semillas de esta 

especie al momento del muestreo (color, tamafio, peso, estado de 

desarrollo) y por el número igual de lotes, semillas y colocación 

de todos los lotes en las mismas condiciones ambientales. 

La validez externa se apoyó en la elección de una muestra 

representativa de la población, la cual se dividió en submuestras 

mediante un mecanismo aleatorio para exponerlas a las diferentes 

variantes de fac tor causal. 
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5. 5 . ESPECIFICACION DE VARIABLES Y ESCALAS DE MEDICION. La 

variable evaluada en el transcurso de esta investigación se 

clasifica corno numérica discreta. Se contaron las semillas que 

germinaron cuando las diversas unidades experimentales se 

expusieron a los factores causales definidos en el disefto. 

La escala de medición util i zada para evaluar las unidades 

experimenta l es fue la absoluta por lo que en cada observación se 

registró e l número de semillas germinadas por caja de Petri, o 

por "mufteca" de papel absorbente en el caso de la prueba de 

vigor. 

Variable dependiente: porcentaje de semillas germinadas en 

las unidades experimentales. 

Variable independiente: filtración de la luz durante el 

desarrollo de las semillas, luz de germinación y escarificación. 

Factor causal: calidad de luz (roja, roja lejana, blanca y 

oscuridad) y escarificaci6n. 

Efecto: germinaci6n o no germinación de las semillas 

durante el tiempo que duró cada prueba. 

Frecuencia de medición: en la prueba de germinaci6n con 

diferent es calidades de luz, los conteos se efectuaron cada 

días durante 7 semanas. En la estratificaci6n de semillas a 4°C, 

se hicieron conteos cada 7 días durante 5 semanas. Para la 

prueba de vigor se realiz6 un solo conteo a los 8 d1as. Las 

diferentes evaluaciones de las semillas que no germinaron, 

realizadas a través de la prueba de viabilidad, tuvieron un solo 

conteo 12 horas después de tratadas con la soluci6n de Tetrazolio 

al 0.5%. 

5.6. PROCESO DE CAPTACION DE LA INFORMACION. I,a captaci6n 

de los datos se realiz6 de acuerdo a las etapas en que se dividi6 

el trabajo definiéndose formatos, registros y periodicidad según 

los experimentos. 
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En el trabajo de campo se realizaron registros de semi l las 

sembradas, p1ántu1as que emergieron, fecha de iniciación de 

antesis, periodo de floración, maduración y deshidratación de las 

semillas y datos de cosecha. Se hicieron evaluaciones de los 

filtros y registros ambientales de temperatura y humedad 

relativa. 

En el l aboratorio la información se capturó a través de los 

programas statgraphics· versión: 2.1 Y systat versión: 3. O, de 

acuerdo a las pruebas especificas aplicadas a las unidades 

experimentale s . 

Para la evaluación fisiológica realizada a través de las 

pruebas de germinación se recabó la información en formatos que 

contenlan fecha, tratamiento, NO de caja, NO y porcentaje de 

semillas que germinaron en cada tratamiento. 

Los registros se realizaron teniendo en cuenta la siguiente 

codificación: desarrollo de diásporas en condiciones de campo con 

luz filtrada· roja lejana = al' desarrollo de diásporas en 

condiciones de luz natural a 
2 

, semillas escarificadas 

mecánicamente antes de la prueba de germinación en el 

laboratorio b1 , semillas no escarificadas = b2 , luz roja de 

germinación c 1 , luz roja lejana = c 2 , oscuridad = c 3 y luz 

blanca = c 4 • 

5.7. MODELO ESTADISTICO 

Para la prueba de germinación se planteó un modelo 

factorial 2 x 2 x 3, con tres criterios de clasificación con 

interacción: 

Filtración de la luz en plantas madre (condiciones de 

campo), con 2 niveles: con filtro y sin filtro. 

Escarificación con 2 niveles: escarificadas y no 

escarificadas. 

Luz de germinación en condiciones de laboratorio, con 3 

niveles: roja, roja lejana y oscuridad (Cuadro 4) . 
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El modelo empleado se describe a continuación: 

'i u .. a + b + c + (ab) + (ac) + (bc) + (abc) + E 
IJkl 1 j k jk Ik jk Ijk Ijkl 

'i 
Ijkl 

u 

a 
1 

b 
J 

c 
k 

(b c) 
j k 

(abc) 
Ijk 

Es la variable de respuesta y representa el 

porcentaje de germinación del lote de 

semillas registrado en la I-ésima unidad 

experimental sometida a los tratamientos: al' 

bj' y c .
k 

Representa la media general de las 

observaciones. 

Representa el efecto marginal de a (luz 

filtrada) sobre la variable de respuesta. 

Representa el efecto marginal de b 

(escarificación) sobre la variable de 

respuesta. 

Representa el efecto marginal de c (luz de 

germinación) sobre la variable de respuesta. 

Representa los posibles efectos conjuntos 

de interacción por parejas, en la variable de 

respuesta. 

Representa el posible efecto de interacci6n 

de los tres tratamientos: al' bl' c sobre la
k 

variable de respuesta. 

Representa un término de error aleatorio 

asociado a las condiciones no controladas en 

el experimento. Se supone de distribución 

normal, con media cero y varianza fija 

positiva y desconocida, con realizaciones 

independientes . 
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Cuadro 4. 	 Diseño experimental: trifactoria1 con distribución 

completamente al azar (DCA) para la prueba de 

germinación de S. deppei en tres calidades de luz 

en condiciones de laboratorio. 

FACTOR 	 NIVELES 

A: filtración de la luz al' a 2 
B: escarificación b l , b2 
C: calidad de luz de germinación c l , c 2 , c 3 

El análisis del modelo consistió en establecer la 

significancia del término interacción de los tres factores, por 

medio de un análisis de varianza. 

si el efecto de interacción resultaba no significativo, se 

podia establecer la significancia de las interacciones de dos 

factores. si a su vez, estos resultaban no significativos, se 

verificaba la significancia de cada uno de los efectos marginales 

de los factores bajo estudio. si se detectaban efectos 

significativos de un factor, se aplicaba la prueba de Tukey con 

la finalidad de establecer cuáles eran los niveles que causaban 

las diferencias. 

si el efecto de interacción resultaba significativo, se 

creaba una variable más que numeraba al conjunto de datos como 

tratamient os diferentes, y se hacia un análisis de varianza para 

obtener la suma de cuadrados y los grados de libertad del errot, 

para calcular por medio de la prueba de Tukey si existian grupos 

de datos semejantes o diferentes. 

Se trazaron las gráficas con los resultados obtenidos en 

las diferentes etapas de este estudio. 
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El segundo experimento de germinación, se realizó con 

cuatro calidades de luz (R, RL, O Y B) , lo que modificó el modelo 

anterior en un factorial: 2 x 2 x 4, el cual presentó para cada 

factor los niveles que se registran en el Cuadro 5. 

Cuadro 5. Diseño experimental: trifactorial con distribuci6n 

completamente al azar (DCA), para la prueba de 

germinaci6n de semillas de S. deppei en cuatro 

calidades de luz, bajo condiciones de laboratorio. 

FACTOR NIVELES 

A: filtraci6n de la luz al' a 2 
B: escarificación b

l 
, b 

2 
C: calidad de luz de germinación c l ' c 2 ' c 3 , c 4 

La interacción de los diferentes niveles en los tres 

factores estudiados di6 como resultado el arreglo combinatorio 

que aparece en el Cuadro 6, donde cada combinación se considera 
como un tratamiento. 
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Cuadro 6 . 	 Arreglo combinatorio y d i stribución completamente al 

azar para el diseño trifactoria1: 2 x 2 x 4, cuando 

las semillas de S. deppei se hicieron germinar en 

cuatro calidades de luz. 

TRATAMIENTO 	 COMBI NACIONES 

1 a 1c 1b1 
2 a 1c 2b 1 
3 a 1c 3b1 
4 a 1c 4b1 
5 a 2c 1b1 
6 a 2c 2b1 
7 a 2c 3b1 
8 a 2c 4b 1 
9 a 1c 1b 2 

10 a 1c 2b 2 
11 a 1c 3b 2 
12 a 1c 4b 2 
13 a 2c 1b 2 
14 a 2c 2b 2 
15 a 2c 3b 2 
16 a 2c 4b 2 
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6.0. RESULTADOS y DISCUSION 

6.1. CULTIVO. El ciclo del cultivo de S. deppei llevado 

a cabo bajo las condiciones de campo en la temporada 

mayo-diciembre de 1991 presentó dos etapas de desarrollo bien 

definidas: la fase de crecimiento vegetativo y la reproductiva. 

Sicyos deppei es una arvense de crecimiento indeterminado 

con un ciclo relativamente corto, pero caracterizado por un gran 

crecimiento vegetativo que se prolonga hasta el final de la fase 

reproductiva. La etapa vegetativa present6 una emergencia 

asincr6nica de plántulas que comprendió desde el dla 23 de mayo 

hasta el 15 de junio, con una emergencia de 43% de un total 

de 428 semillas sembradas. 

La fase reproductiva de las plantas comenz6 en agosto y 

tuvo su mayor actividad entre mediados de septiembre y principios 

de noviembre. Los primeros registros de flores en antesis se 

realizaron el 13 de agosto. El periodo de floraci6n tuvo un 

incremento considerable que lleg6 a su máximo en 

octubre-noviembre, observándose poca producción de flores a 

finales de noviembre con la senescencia de las plantas. Los 

primeros frutos maduros deshidratados, se colectaron el 18 de 

septiembre, presentándose el mayor incremento a finales de 

octubre y comienzos de noviembre, cuando se efectu6 la cosecha 

principal de los frutos deshidratados (Fig. 7). Los registros 

efectuados expresan aspectos cualitativos; no se cuantific6 la 

producci6n de flores y frutos en éste cultivo. 

El tiempo transcurrido desde la antesis hasta que los 

frutos se consideraron maduros deshidratados de color café o 

negro fue de 26 a 28 dias. Debido a que las plantas florecieron 

en forma continua, a los 105 dias después de iniciada la 

antesis, se observaron frutos en diferentes colores y estados de 

desarrollo. 
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FIG. 7. 	 Duraci ón de los etapas de desarrollo de la planto Sicyos dsppsi. cultivado 

bajo condicionas de campo an lo tamporado mayo - dlciembra de 1991. (México 
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El cultivo de S. deppei present6 patrones de desarrollo 

semejantes a los reportados por Zepeda (1988), donde el inicio de 

la floración se registr6 aproximadamente a los 50 d1as después de 

la emergencia de las plántulas. En ambos casos se detect6 una 

floración continua, que di6 como resultado la presencia de frutos 

en diferentes etapas de maduraci6n en diversas épocas. 

En la prese nte investigación se logr6 un seguimiento del 

ciclo completo de la planta favorecido por la cubierta protectora 

de las casas de sombra, el cual decayó notablemente en diciembre 

debido al periodo invernal de fin de año. 

6.2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS SEMILLAS. 

6.2.1. TAMAÑO. Los resultados obtenidos al comparar los 

promedios mostraron que las semillas desarrolladas en el campo 

bajo luz natural, tuvieron una longitud de 6.30 mm, siendo más 

grandes que aquellas que estuvieron sometidas a la luz filtrada 

durante su maduraci6n las que alcanzaron un promedio de 5.96 mm 

(Cuadro 7). 
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Cuadro 7 . Caracteristicas de las semi llas maduras deshidratadas 

de S . deppei desarrolladas en plantas madre bajo 

diferentes calidades de luz. 

Tratamiento Tamaño 
(mm) 

Peso 
(g) 

Color 
Predominante 

Luz 

Luz 

natural 

filtrada 

6.30 

5.96 

) 0.026 

0.024 

Negro 

Cafe oscuro 

(6F3)* 

(6E5)* 

* (de acuerdo a Kornerup y Wanscher 1963) 

En forma general se puede afirmar que hay dos tamaños muy 

frecuentes en las muestras evaluadas. El análisis de varianza 

obtenido con los resultados de las semillas sometidas a los dos 

tratamientos l uminicos, demuestra que hay diferencia 

significativa entre los tamaños de las semillas procedentes de 

luz filtrada y luz natural (Cuadro 8). 
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Cuadro 8. 	 AnAlisis de varianza y anAlisis de rango múltiple para 

los tamaños de las semillas maduras deshidratadas de 

s. deppei, 	desarrolladas en campo bajo luz filtrada. 

F.V. s.c. G.L. C.M. F N.S. 

Efectos 
principales 20.532 20 1.026 4.591 0.0000 
Tratamiento 14.718 9 0.774 3.464 0.0000 
LF. 5.814 1, 5.814 26.002 0.0000 

Interac de fact 14.944 19 0.786 3.518 0.0000 
LF. Y trato 14.944 19 0.786 3.518 0.0000 

Error 35.776 160 0.223 

Total 71. 253 199 

CV = 7 . 69 

Método: intervalos HSD de Tukey al 95t. 

Nivel Conteos Promedio Grupos homogéneos 


SF. 	 100 6.309 * CF. 	 100 5.968 * 

6 . 2 . 2 . PESO. Las semillas maduradas bajo luz natural 

present aron un peso de 0.026 g, el cual fue mayor al que 

alcanzaron las semillas desarrolladas con luz filtrada, 

con 0.024 g (Cuadro 7). 

El anAlisis de varianza aplicado a los resultados 

procedentes de los dos tratamientos 1umlnicos, demuestra que hay 

diferencia significativa entre los pesos de las semillas 

expuestas a la luz filtrada y luz natural (Cuadro 9). 
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Cuadro 9 . 	 Análisis de varianza y anál i sis de rango múltiple 

para el peso de las semillas maduras deshidratadas de 

S. deppei, desarrolladas en condiciones de campo bajo 

luz filtrada y luz natural. 

LV. 	 S.C. G.L. C. M. F N.S. 

Efectos 
principales 0.001 20 5.784 2.848 0.0001 
LF. 0.000 1 1. 607 7.913 0.0055 
Tratamientos 0.000 19 5.243 2.581 0.0007 

Interac.de fact. 5.429 19 2.857 1.407 0.1302 
LF.y trato 5.429 19 2.857 1.407 0.1302 

Error 0.003 160 2.031 

Total 0.004 199 

CV = 5.64 

Método: intervalos HSO de Tukey al 95%. 

Nivel Conteos Promedio Grupos homogéneos 


SF. 100 0.026 * CF. 100 0.024 * 

6.2.3. COLOR. Aunque hubo variabilidad en el color, se 

observaron en forma general dos categorias de color en las 

semillas maduras y deshidratadas: el negro para las semillas bajo 

condición de luz natural, y el café para las semillas 

desarrolladas con luz filtrada. Al comparar los tonos con la 

tabla de colores (Kornerup y Wanscher 1963), se observó que en 

las semillas maduradas y deshidratadas en condiciones de luz 

natural predominó el color 6F (negro) y en las maduradas en luz3 
filtrada el color dominante fue el 6E (café oscuro), (Cuadro 7).5 
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6.;>.4. CONTENIDO DE HUMEDAD. La prueba de humedad 

(Cuadro 10), indica que las semillas que se formaron en el campo 

bajo el efecto de la luz natural directa presentaron al momento 

de la colecta un mayor porcentaje de humedad (20.6%), que 

aquellas que se desarrollaron bajo el filtro de luz (17.12%). La 

prueba estadlstica indicó diferencias significativas (cuadro 11). 

Cuadro 10. 	 porcentaje de humedad de las semillas maduras 

deshidratadas de S. deppei, desarrolladas bajo 

diferentes calidades de luz en condiciones de campo. 

Muestras Semillas sin filtro Semillas con filtro 

(Luz blanca) (Luz roja lejana) 

% Promedio 20.60 	 17.10 

Cuadro 11. 	Análisis de varianza y análisis de rango múltiple para 

el contenido de humedad de las semillas maduras 

deshidratadas de S. deppei, desarrolladas en campo con 

luz natural y luz filtrada. 

F.V. 	 S.C. G.L. C.M. F N.S. 

Entre grupos 30.276 1 30.276 29.224 0.0006 
Dentro de grupos 8.288 8 1.036 

Total 38.564 9 

Método: 
Nivel 

intervalos HSD 
Conteos 

de Tukey al 95%. 
Promedio Grupos homogéneos 

SF. 

CF. 

5 

5 

20.600 

17.120 
* 

* 
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Los resul tados del análisis estadístico para la prueba de 

humedad realizada con semillas procedentes de los dos 

tratamientos de luz efectuados en campo, muestran que las 

semillas desarrolladas bajo luz natural presentaron un contenido 

de humedad significativamente mayor que el de las semillas 

desarrol l adas bajo filtro (Cuadro 11). 

6.2.5. CONTENIDO DE CLOROFILA. Ya que la semilla de S. 

deppei se desarrolla rodeada por un fruto fotosintético, se 

realizó esta prueba para determinar los cambios de contenido de 

las clorofilas en el pericarpio de l os frutos, comparando frutos 

desarrollados bajo luz natural y bajo luz roja lejana. 

Los resultados obtenidos en los espectros de absorción 

durante las 5 semanas de desarrollo muestran que tanto en los 

frutos con filtro como en los frutos sin filtro, los picos de 

absorción se presentaron en las mismas longitudes de onda, lo que 

indica que los pigmentos contenidos en los extractos eran 

similares. Sin embargo, el Area bajo la curva de estos picos es 

mayor en los extractos provenientes de frutos sin filtro, lo que 

indica que hay una mayor cantidad de pigmentos (Figs. 8 y 9). 

De acuerdo a lo anterior, la diferencia en los extractos es 

principalmente cuantitativa. Esto se .corroboró con la 

determinación de la cantidad de clorofila en los extractos 

obtenidos durante las semanas 1, 3 Y 5 de desarrollo de los 

frutos (Cuadros 12 y 13). 

sin filtro, se tiene una mayor cantidad de ambas clorofilas 

las cuales aumentan durante el desarrollo y disminuyen en el 

transcurso del proceso de deshidratación y amarillamiento del 

fruto (Fig. 10). 
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Cuadro 12. Absorbaneia a 644 y 662 nm del extracto aeet6nieo de 

frutos de S. deppei, desarrollados en condiciones de 

campo bajo luz natural (s/f) y luz filtrada (e/f). 

A (nm) 1 

Semanas de desarrollo 

3 5 

Absorbaneia 

644 elf 0.359 0.462 0.379 
Clorofila a 644 slf 0.665 0.907 0.792 

662 elf 0.888 0.825 0.696 
Clorofila b 662 slf 1.412 1.550 1.326 

La diferencia en la cantidad de clorofilas entre ambos 

extractos puede deberse principalmente a que la incidencia de 

luz con una relaci6n baja de R/RL dada por los filtros, disminuy6 

la slntesis de pigmentos y otros compuestos al afectar la 

estructura de los tilacoides y del fotosistema 11, como ocurre en 

Spinacia oleracea (Deng et al 1989). 

si comparamos la cantidad de clorofila alcanzada a través 

del desarrollo en el campo, con el peso promedio de las semillas, 

podemos deducir que las plántulas que lograron el mayor lndice de 

vigor fueron aquellas que se sometieron al tratamiento de luz 

natural que permiti6 las mejores condiciones para la slntesis, 

transporte y acumulación de metabolitos. 
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Cuadro 13. 	 cantidad de clorofila: a, b, a + b (mg/l- 1 
) y 

relación a/b en los extractos acetónicos provenientes 

de frutos de S. deppei, desarrollados con luz natural 

(s/f) y con luz filtrada - roja lejana (c/f), bajo 

condiciones de campo. 

Tipo de clorofilas 

en el extracto. 

Clorofila a clf 

Clorofila b clf 

Clorofila a+b clf 

Relaci6n a/b c/f 

Clorofila a s/f 

Clorofila b slf 

Clorofila a +b slf 

Relación a/b s/f 

Semanas de desarrollo 

1 3 5 

8.33 7.61 6 . 43 

3.55 6.05 4.87 

11.88 13.66 11. 31 

2.34 1. 25 1. 32 

13 . 15 14.26 12.18 

7.67 12.20 10.78 

20.82 26.46 22.97 

1.71 1.16 1.12 

De los resultados anteriores, se puede deducir que la 

relación de las clorofilas a/b es similar en los dos tipos de 

semillas, con filtro (c/f) y sin filtro (s/f), por 10 que no hay 

diferencia preponderante de alguna de las clorofilas. Sin 

embargo, al considerarlas individualmente, la cantidad de ambas 

clorofilas es el doble en las semillas sin filtro (s/f). 
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6.3. RESPUESTA FISIOLOGICA. 

6.3.1. PRUEBA DE VIABILIDAD. La viabilidad de las 

semillas desarrolladas en el campo bajo el efecto de la luz 

natural fue similar (97.5%) a la de aquellas que se expusieron a 

condiciones de luz enriquecida con longitud de onda en el rojo 

lejano (96%) (Cuadro 14), no habiendo diferencia significativa 

(Cuadro 15). 

Cuadro 14. 	 Promedios de Viabilidad y Vigor de las semillas 

maduras de S. deppei, desarrolladas bajo diferentes 

calidades de luz en condiciones de campo. 

Sem. SF. 	 Sem. CF.Muestras (Luz blanca) (Luz roja lejana) 

Promedio de viabilidad 97.50% 80~ 96.00% r~·)\,\P 
Promedio de vigor 3.60 2.36 

Los resultados de esta prueba nos permiten plantear que no 

hubo efecto de la luz sobre la viabilidad, pues las semillas 

provenientes de los dos tratamientos son potencialmente capaces 

de germinar si encuentran las condiciones apropiadas para 

lograrlo. 
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Cuadro 15. 	 Análisis de varianza y análisis de rango múltiple 

para la prueba de viabilidad de las semillas maduras 

deshidratadas de S. deppei, desarrolladas en campo 

bajo luz filtrada y luz natural. 

F.V. 	 S.C. G.L. C.M. F N.S. 

Entre grupos 9.000 1 9.000 0.663 0.437 

Dentro de grupos 190.000 14 13.571 

Total 199.000 15 

Método: intervalos HSD de Tukey al 95.0%. 


Nivel Conteos Promedio Grupos homogéneos 


CF. 	 8 96.000 * 
SF. 	 8 97.500 * 

6.3.2. PRUEBA DE VIGOR. Los resultados de la prueba de 

vigor revelan que si hubo efecto en este carácter por las 

condiciones en que se desarrollaron las semillas en el campo: las 

plántulas significativamente más vigorosas correspondieron a 

semi l las desarrolladas bajo luz natural (3.6), respecto a las 

desarrolladas bajo luz filtrada rojo lejano (2.36), (Cuadros 14 

y 16). 

No obstante, es importante destacar que las plántulas que 

alcanzaron en promedio el mayor vigor (3.6) provenientes del 

grupo desarrollado bajo luz natura l , presentaron el porcentaje de 

germinación más bajo (34%) , respecto a las semillas 

desarrolladas bajo luz filtrada, que aunque tuvieron menor vigor 

(2.36) I fueron las que lograron mayor germinación (54%). 
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Cuadro 16 . 	 Análisis de varianza y análisis de rango múltiple 

para la prueba de vigor de las semillas maduras 

deshidratadas de S. deppei, desarrolladas en campo 

bajo luz filtrada y luz natural. 

F. V. 	 S.C. G.L. C.M. F N.S. 

Entre grupos 3.844 1 3.844 20.339 0.002 
Dentro de grupos 1.512 8 0.189 

Total 5 . 356 9 

Método: intervalos HSO de Tukey a l 95.0%. 

Nivel Conteos Promedio Grupos homogéneos 


SF. 	 5 3.600 * 
CF. 	 5 2.360 * 

6.3.3. ESTRATIFICACION A 40 C. Los resultados de 

germinaci6n con semillas escarificadas, obtenidas de los 5 

muestreos a las 3, 6, 9, 12 Y 15 semanas de estratificación 

(Cuadros 17 y 18), siempre mostraron altos porcentajes de 

germinaci6n cercanos o superiores al 80%, al cabo de 4 semanas 

de permanencia en condiciones favorables para el proceso . Aunque 

la respuesta final de los 5 muestreos fue similar, entre ellos se 

present6 un incremento ligeramente mayor después de las 9 semanas 

de estratificaci6n. 

Tal respuesta ocurri6 principalmente durante las 2 primeras 

semanas de incubaci6n a 25°C en oscuridad, sin diferencias entre 

las muestras que provenian de los tratamientos con baja 

temperatura y control a temperatura ambiente (Fig. 11). 
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Cuadro 17. 	 Efecto de la estratificación a 

germinación de semi l las maduras deshidratadas de 

s. deppei desarrol l adas bajo condiciones de campo. 

Tratamiento % de germinación de semillas en oscuridad a 250 C 

en semanas TOEstratificación a 40 C Control a ambiente 

Esc. No esc. 

3 84.0 21.0 

6 

9 

12 

15 

X 

81.0 

97.0 

99.9 

100.0 

92.2 

39.0 

37.0 

38.0 

50.0 

37.0 

67 

Esc. 

78.0 

82.0 

93.0 

98.0 

99.0 

90.0 

No esc. 

16.0 

30.0 

24.0 

25.0 

25.0 

24.0 

.



Cuadro 18 . 	 Aná l isis de varianza y análisis de rango múltiple 

para la prueba de germi nación de semillas maduras de 

S. deppeí estratificada s a 4°C durante 15 semanas y 

desarrolladas en condic i ones de campo con luz natural 

F.V. 	 S.C. G.L. C.M. F N.S. 

Efectos 
principa les 
Estrat Tiempo 
Estrat Temp. 
Estrat Ese. 

Interacción de 
factores 
Estrat Tiempo 
Estrat Temp. 
Estrat Ese. 

Error 

Total 

53872.084 
4334.603 
874.444 

48663.036 

2226.279 
166.733 

1906.454 
153.091 

3342.782 

59441.145 

6 
4 
1 
1 

9 
4 
4 
1 

84 

99 

8978.681 
1083.651 
874.444 

48663.036 

247.364 
41. 683 

476.613 
153.091 

37.795 

225.623 
27.231 
21. 974 

1000 . 000 

6 . 216 
1. 047 

11. 977 
3.847 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

0.000 
0.387 
0.000 
0.053 

CV = 11 

Método: 
Semanas 

intervalos HSD de 
Conteos 

Tukey al 95% 
Promedio 

Grupos homogéneos 
1 2 3 4 

3 
6 
9 

12 
15 

20 
20 
20 
20 
20 

44.857 
50.701 
56.314 
60.642 
62.864 

* 
* 
* * 

* * 
* 

Método: intervalos HSD de Tukey al 95% 

Temperatura Conteos Promedio Grupos homogéneos 


4°C 
T°Ambiente 

50 
50 

58.320 
52.118 * 

* 

Método: 
Nivel 

intervalos HSD 
Conteos 

de Tukey al 95-t 
Promedio Grupos homogéneos 

Ese. 
No Ese. 

50 
50 

77 .135 
33.016 

* 
* 
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Respecto al grupo de semillas no escarificadas, los más 
altos porcentajes de germinaci6n se presentaron en la tercera y 
cuarta semanas del proceso de germinaci6n, tanto en las semillas 
estratificadas a 4°C (10.8%), como en el grupo control a 
temperatura ambiente (7.3%) (Fig. 12). En la respuesta final de 
los 5 muestreos (4. semana de incubaci6n a 25°C en oscuridad), se 
observaron diferencias en los porcentajes de germinaci6n, siendo 
significativamente mayores los. de estratificaci6n a 40C (50%), 

con respecto a los de temperatura ambiente (25%). 

Zepeda (1988), en su ensayo de estratificaci6n con S. 
deppei a 40C y espec1ficamente a las 4 semanas, logr6 obtener un 
50% de germinaci6n, valor que concuerda con el máximo registrado 
en el presente trabajo con semillas no escarificadas y 
estratificadas, pero que en este caso se obtuvo hasta la semana 
15 de permanencia en el tratamiento en fr10. El autor no hizo 
un estudio comparativo entre semillas escarificadas y no 
escarificadas y eligi6 un tiempo espec1fico para su muestreo, por 
10 cual se ten1a interés en conocer el comportamiento de las 
semillas intactas y con desgaste de su cubierta, ante un 
tratamiento de estratificaci6n aplicado por tiempos diferentes. 

Un estudio similar se llev6 a cabo con Sicyos angulatus 
(Mann et al 1981) donde el porcentaje de germinaci6n tuvo un 

ligero aumento a través del tiempo, al aplicar el tratamiento 
durante 18 semanas (de O a 11t en semillas no escarificadas y de 
62 a 75% en semillas escarificadas); la escarificaci6n logr6 un 

incremento consider a ble en la germinaci6n de las semillas 
estratificadas. 

Con los resultados en S. deppei nuevamente se confirma que 
la cubierta seminal es el mecanismo de control principal de la 
germinaci6n en semillas recién cosechadas, considerada como 
latencia de tipo morfo16gica (Baskin y Baskin 1990) y que con el 
tiempo la impermeabilidad se va perdiendo paulatinamente, como lo 
confirman los resultados obtenidos en el grupo control. 
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sin embargo, además del f actor tiempo que va eliminando la 

latencia, se logró determinar una influencia significativa del 

tratamiento con baja temperatura, el cual promovió un incremento 

en los porcentajes de germinación. 

Los resultados anteriores reve l an que la población de 

semillas de S. deppei sujetas a un ambiente húmedo y con bajas 

temperaturas (como puede ocurrir en la temporada invernal con las 

lluvias que se presentan en ella), lograrian responder con 

mayores porcentajes de germinación en la temporada de 

primavera-verano, que aquellas que no quedaran expuestas a ésta 

condición. 

Cabe señalar que el aumento en los porcentajes de 

germinación de semillas escarificadas ponen de manifiensto un 

control endógeno que requiere de un periodo de postmaduraci6n 

para liberarse. En representantes de las familias Palmaceae, 

Magnoliaceae y Ranunculaceae (Barcello Col et al 1990), este 

obstáculo para la germinación se ha relacionado con embriones 

inmaduros que en el lapso de postmaduración completan sus 

requerimientos y germinan. 

Se ha propuesto que los cambios que provoca la temperatura 

baja en las semillas y que conducen a la eliminación de la 

latencia, se relacionan con un incremento en la maquinaria 

para la sintesis de proteinas, que no es el resultado de una 

desrepresión genética. Asi, la membrana del cuerpo protéico 

asumiria un estado casi cristalino que provocarla la inyecci6n 

de la proteasa existente dentro de la matriz del cuerpo protéico. 

De esta manera, las temperaturas bajas podrlan inducir la ruptura 

enzimática de las protelnas de almacenamiento; que a su vez 

proveerlan de los aminoácidos necesarios para la slntesis de 

proteinas de novo, requeridas para el crecimiento(Murray 1984). 
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De manera global, los resultados de esta prueba en los 

cinco muestreos indican que en semillas escarificadas, la 

estratificación no tuvo efecto, a diferencia de las no 

e s carif i cadas, donde la estratificación a 40 C provocó una ruptura 

o alteración de las cubiertas que permitieron obtener mayores 

porcentajes de germinación, que en las expuestas a temperatura 

ambiente. 

6.3.4 . GERMINACION EN DIFERENTES CALIDADES DE LUZ. 

6.3.4.1. EXPERIMENTO 1. Las semillas maduras recién 

cosecha das en las casas de sombra, mostraron diferencias en la 

respuesta de germinación de acuerdo a la luz a la que se 

expusieron para este proceso, as1 como a las condiciones en que 

se desarrollaron en el campo y a la escarificación (Cuadro 19). 
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Cuadro 19. Germinación de semillas maduras recién cosechadas de 

S. deppei, en tres calidades de luz (R, RL, Y O) con 

y sin escar i ficac i ón, bajo condiciones de 
0laboratorio a 25 C. 

CAJ A 

LUZ ROJ A LU Z ROJA LEJANA OSCURIDAD 

ESC. NO ESC. ESC. NO ESC. ESC. NO ESC. 

% % % % % % 

S 
1 1 52 O 48 4 80 O 
N 2 60 O 52 8 76 8 
F 
1 

3 40 O 36 8 76 16 

L 4 68 4 60 4 84 8 
T 
R 5 52 O 60 8 84 4 

O 

X 54.40 0.8 51. 20 6.40 80.0 7.2 

C 
O 1 64 4 92 16 88 4 
N 2 32 4 80 16 76 16 
F 
1 

3 44 O 84 12 80 4 

L 4 36 8 92 O 84 12 
T 
R 5 56 O 72 4 92 8 

O 

X 46.40 3.20 84.0 9.60 84.0 8.80 

El tratamiento de escarificación tuvo un efecto 

considerable, ya que aquellas semillas que no se sometieron al 

desgaste de su cubierta seminal presentaron bajos porcentajes de 

germinación que no rebasaron el 10%. En cambio en las 

escarificadas, se alcanzaron porcentajes de germinación 

superiores al 45%. 
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La respuesta conjunta de los 3 factores ensayados: 

a) calidad de luz durante el desarrollo (con filtro para luz roja 

lejana y sin filtro o natural), b) escarificación y c) calidad 

de luz en la germinación (oscuridad, luz roja lejana y luz roja) 

mostró a través del análisis de varianza, que hay una influencia 

signif i cativa de la interacción de los 3 factores, 10 que 

indica la existencia de d i ferencias en la respuesta obtenida. 

Al comparar los resultados obtenidos en la prueba de 

germinación (Cuadro 19), se observa la formación de tres 

conjuntos de datos cuya respuesta presentó diferencias por efecto 

del tratamiento (Figs. 13, 14, 15, 16 Y 17). 

El pri mer grupo correspondió a los porcentajes de 

germi naci ón más bajosl menores al 20%, donde quedaron incluIdas 

las semillas no escarificadas sujetas a los diferentes 

tratami entos de luz tanto en su desarrollo como en su 

germinación. El segundo grupo comprendió los porcentajes de 

germinación intermedios variando en un rango de 32 a 68%, e 

incluye semillas escarificadas que germinaron tanto en la luz 

roja y procedlan de exposiciones a la luz natural y a la luz 

filtrada, asI como aquellas que germinaron en la luz roja lejana 

y procedlan de exposiciones a la luz natural. 
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El tercer grupo con los mayores porcentajes de germinación, 

comprendidos entre 72% a 92%, estuvo formado por el 50% de 

las semillas escarificadas. Estas germinaron tanto en oscuridad, 

habiéndose desarrollado en el campo bajo luz filtrada y bajo luz 

natural) como en la luz roja lejana, procediendo de una 

exposición a la luz filtrada en campo (casas de sombra). 

El resultado del análisis estadlstico (Prueba de Tukey), 

para el modelo propuesto; nos indica que los tratamientos de la 

calidad de la luz en la que se desarrollaron y deshidrataron las 

semillas en el campo, no tuvieron influencia significativa en la 

capacidad germinativa de las semillas de S. deppei no 

escarificadas. A su vez el efecto fue nulo entre las semillas 

escarificadas germinadas en luz roja y entre las germinadas en 

oscuridad. Sin embargo, el tipo de luz en que se desarrollaron 

las semillas sl promovió una respuesta diferente en aquellas que 

se germinaron bajo luz roja lejana, obteniendo valores más 

elevados en semillas con filtro (Cuadro 20). 

Tomando en cuenta únicamente los tratamientos donde las 

semillas permanecieron sin escarificar y sus porcentajes de 

germinación fueron baj·os, el análisis estadlstico mostró que al 

término de 7 semanas de incubación en las 3 condiciones de 

iluminación los mayores porcentajes se alcanzaron en las semillas 

expuestas a luz roja lejana y a oscuridad, tanto en el grupo 

desarrollado sin filtro (RL = 6.4% Y Oscuridad = 7.2%), como en 

el que lo hizo con filtro (RL = 9.6% Y Oscuridad = 8.8%) . Ello 

contrasta con los resultados obtenidos en luz roja, donde la 

respuesta de germinación fué mlnima, con 0.8% en semillas 

desarrolladas sin filtro y 3.2% en las que 10 hicieron con 

filtro. 
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Cuadro 20. 	Análisis de varianza y análisis de rango múltiple para 

la germinación en tres ca l idades de luz (R, RL Y O), 

de semil l as de S . deppei escarificadas y no 

e scarificadas, provenientes de luz filtrada y luz 

natural. 

F.V. S.C. G.L. C.M. F N.S . 

Efectos 
principales 
LF. 
LG. 
Esc. 

31638.173 
347.330 

2388.114 
28555.339 

4 
1 
2 
1 

7822.711 
347.330 

1194.057 
28555.339 

147.400 
8.249 

28.360 
678.285 

0.000 
0.006 
0.000 
0.000 

Interac. de fact. 
LF-LG. 
LF-Esc. 
LG-Esc . 
LF-LG-Esc. 

648.234 
289.740 

49.395 
309.099 
632.583 

7 
2 
1 
2 
2 

144.870 
49.395 

154.550 
316.291 

3.441 
1.173 
3.671 
7.512 

0.040 
0.284 
0.033 
0.001 

Error 2020.988 48 42.104 

Total 34307.395 59 

CV = 19. 

Método: 
Nivel 

intervalos HSD 
Conteos 

de Tukey al 95~. 
Promedio Grupos homogéneos 

CF. 
SF. 

30 
30 

36.165667 
31.351667 

* 
* 

Método: intervalos HSD de Tukey al 95%, 

Nivel Conteos Promedio Grupos homogéneos 


O. 	 20 40.124500 * RL. 	 20 35.992000 * R. 	 20 25.162500 * 

Método: intervalos HSD de Tukey al 95%. 

Nivel Conteos Promedio Grupos homogéneos 


Esc. 	 30 55.575333 * No Esc. 30 11. 944000 * 
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-- ----

Es interesante hacer notar que en la dinámica de 

germinación de semillas no escarificadas la respuesta más rápida 

se presentó en la condición de luz roja lejana y sólo hasta la 7a 

semana, las semillas expuestas a oscuridad alcanzaron valores 

similares a aquellas. 

Respecto a las semil l as escarificadas, en las desarrolladas 

sin filtro se encontró que a partir de la 2a semana en 

condiciones de germinación se alcanzaron los mayores 

porcentajes . En ellos se aprecia que los valores obtenidos en 

luz roja (54.4%) y en roja lejana (51 . 2%), no presentaron 

diferencias entre si, pero ambos casos se vieron superados 

considerablemente (en un 30% aproximadamente) por los resultados 

en oscuridad (80%). 

Al comparar los registros de germinación de semillas 

desarrolladas sin filtro, con los de aquellas desarrolladas con 

filtro, en éstas últimas la condición de oscuridad sigue 

superando casi al doble y desde la 2a semana (más del 80% de 

germinación) a los resultados obtenidos en luz roja (46 . 4% de 

germinación) . sin embargo , en este caso las semillas que se 

expusieron a la luz roja lejana para su germinación mostraron 

valores elevados (84%), sin diferencia significativa a los 

logrados en oscuridad (84%). 

Cabe resaltar que entre las semillas escarificadas fueron 

claras las diferencias entre los altos porcentajes de germinación 

alcanzados en oscuridad, respecto a los logrados en luz roja, en 

cuyos resultados no influyeron las condiciones lum1nicas en que 

se hab1an desarrollado las semillas. Sin embargo, cuando las 

semillas se sometieron a luz roja lejana para su germinación, se 

detectaron diferencias en su respuesta fotoblástica, que se 

pueden atribuir a las condiciones lum1nicas a que estuvieron 

sometidas en la planta madre durante el desarrollo y maduración 

de los frutos: aquellas expuestas a la luz natural (sin filtro), 
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c on una alta proporción de luz roja, produjeron porcentajes de 

germinación más bajos que en las desarrolladas bajo luz roja 

lejana proporcionada por el filtro . 

Los datos obtenidos con semillas no escarificadas conducen 

a pensar que, aunque los porcentajes de germinación fueron bajos, 

hay un efecto negativo de la luz roja sobre la germinación y una 

promoción del proceso por la luz roja lejana y la oscuridad. 

Los hallazgos con semillas escarificadas que se hablan 

desarrollado sin filtro apoyan el efecto positivo del ambiente de 

oscuridad, aunque en este caso la influencia de las luces roja y 

roja lejana no mostró respuestas contrarias. 

Para el caso de semillas escarificadas que se hablan 

desarrollado con filtro, los altos porcentajes de germinación 

alcanzados en las condiciones de rojo lejano y oscuridad, que 

diferlan significativamente de los . obtenidos en luz roja, 

ofrecieron nuevos elementos para proponer que una proporción 

considerable de la población de semillas recién formadas son 

fotoblásticas negativas, sufriendo un decremento importante en su 

germinación cuando se les expone a la luz roja. 

Es evidente que la luz en que se desarrollaron las 

semillas y la luz de germinación, no influyeron en la ruptura de 

la latencia impuesta por la cubierta seminal impermeable 

(cubierta dura) y que sólo a través de la escarificación se logró 

superar esta barrera. 

En S. deppei se ha demostrado que la cubierta seminal 

impermeable es un mecanismo que impone latencia afectando la 

germinación. otras caraterlsticas internas inhiben parcialmente 

la germinación, aun después de eliminar la barrera de la cubierta 

dura (Cruz 1989, Osuna 1990, Wong 1991, Brechú Franco et al 

1992) • 

84 



-- - --

Una vez que las semi llas se embebieron, se lograron 

d i stinguir l os efectos de los tratamientos de la luz . Asi, l a 

ge rminac i ón en oscuridad de semi l las desarrolladas con y sin 

filtro y la germinación en luz roja lejana de semillas 

desarrolladas con filtro, dan lugar a proponer 2 posibles 

explicac i ones: una de ellas, es que la calidad de_ luz en que 

germinaron las semillas influyó sobre la respuesta al poner en 

evidencia su caracteristica de fotobláticas negativas por los 

altos porcentajes de germinación obtenidos tanto en la oscuridad 

con semillas desarrolladas con y sin filtro, como en rojo lejano 

con semillas desarrolladas con filtro. Sin embargo, la segunda 

explicación, se puede relacionar tanto con la cantidad de luz o 

flujo fotónico que recibieron los frutos durante su desarrollo, 

asi como al que se expusieron durante su germinación. De esta 

forma, aquellas germinadas en la oscuridad, recibieron el menor 

flujo fotónico. En cuanto a las germinadas bajo luz roja lejana 

desarolladas con filtro, la reducción del f lujo que produce esta 

luz pudo haberse conjuntado con la disminución que provocó la 

condición de luz filtrada durante la formación de las semillas, 

alcanzando un grado tal que se logró semejar la condición de 

oscuridad. 

En semillas escarificadas de S. deppei que lograron 

embeberse, se apreció que la luz roja (promotora en otras 

especies de la fotoconversión de la forma inactiva del fitocromo 

Pr, a la forma activa pfr) en este caso ejerció un efecto 

inhibitorio sobre la germinación de semillas recién cosechadas, 

que redujo a poco más de la mitad los máximos valores de 

germinación alcanzados en esta etapa (de aproximadamente 80% en 

oscuridad a casi el 50% en luz roja). Tales resultados señalan 

que la especie presenta una proporción considerable de semillas 

fotoblásticas negativas y que esta supresión de la germinación 

por i r radiación prolongada, se relaciona con las reacciones de 

alta energi a, como se han reportado en algunas especies como 

Amaranthus arenicola, Nemophila insignis y Poa pratensis 

(Hendricks et al 196B). 
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La respuesta diferencial de las semillas de S. deppei a la 

l uz a la cual se expusieron para su germinación demuestra 

distintos grados de sens i bi l idad a este factor. La causa de tal 

versatilidad puede provenir de variaciones en los intermediarios 

que acumu l aron las semillas, los cua l es pueden convertirse en la 

forma inact i va Pr o transformarse en la forma activa Pfr, hasta 

alcanzar una cantidad particul ar minima de l mismo para germinar, 

conocida como valor umbral del Pfr. En términos de estado 

fotoestacionario, se dice que la concentración del fitocromo 

activo respecto al fitocromo total (P), debe alcanzar niveles 

suficientes para que se presente la respuesta fisiológica. 

En S. deppei se observó que al menos el 50% de las semi llas 

tuvo la capacidad para germinar en cualquiera de las condiciones 

de luz, por lo que este conjunto se podria considerar como 

semillas indiferentes, con suficiente fitocromo en la forma 

activa Pfr para desencadenar el proceso al contener humedad y 

temperatura adecuadas. 

Tal nivel de fitocromo pudo provenir de una inducción de la 

forma activa Pfr, durante el desarrollo de la semil l a, que 

persistió en la semilla seca y se mantuvo con niveles superiores 

al valor umbral de Pfr para germinar, cuando se eliminaron los 

obstáculos de impermeabilidad y se brindaron condiciones 

propicias de germinación (Shropshire y Mohr 1983). 

Frankland (1976) ha propuesto que en la maduración y 

consecuente deshidratación de las semillas en la planta madre, 

se puede quedar atrapada una cierta proporción de fitocromo en 

su forma activa Pfr o como intermediarios que puedan formar 

Pfr en la rehidratación. En Ga l ium spurium, Malik y Vanden Born 

(1987) proponen que el Pfr que permanece después de l a 

maduración de l fruto, puede disparar la germinación una vez que 

se ha llevado a cabo la rehidra t aci6n en la oscuridad. 
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El 50% restante de las semillas escarificadas de S. deppei, 

presentaron una latencia endógena, del cual el 20% no logró salir 

de este estado bajo las condiciones de germinación a las que se 

expusieron, mientras que el 30% si revirtió la latencia por medio 

de estimul os luminicos especificos. 

Asi, de la población de semillas recién cosechadas y 

escarificadas de S . deppei: 

a) El 50% serian semillas no latentes e indiferentes a la luz, 

b) El 20% serian semi l las con latencia endógena no relacionada con 

luz, y 

c) El 30% serian semillas fotoblásticas negativas . 

En relación a las semillas fotoblásticas o sensibles a la 

luz, correspondientes a los incisos a) y c), se puede proponer 

que los registros de germinación cercanos al 50% obtenidos con 

luz roja, corresponderian sólo al grupo de semillas indiferentes 

debido a que este tipo de luz provocó una inhibición de su 

respuesta en las semi llas fotoblásticas negativas. En cambio, con 

los resul tados del 80% de germinación obtenidos en semillas 

expuestas a la oscuridad, cabria suponer que implican el 

porcentaje de las semillas i ndiferentes (alrededor del 50%), más 

el 30% de germinación de semillas fotoblásticas negativas que 

promovieron su respuesta en esta condición de ausencia de luz. 

Considerando sólo estas dos condiciones de germinación, la 

expl icación estaria vinculada a la presencia de intermediarios 

del fitocromo en el 30% de la población de semillas, los cuales 

pudieron acumularse en su desarrollo y tendrian las siguientes 

posibilidades en condiciones de germinación: 

a) Completar su conversión hacia Pfr, con lo que se acumularia 

suficiente fitocromo activo para superar el valor umbral del 

mismo para poder germinar, como sucedió probablemente ante el 

estimulo en oscuridad. 
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b) Revertir su tendencia hac i a Pfr y convertirse en la forma 

i nactiva Pr, o mantenerse como intermediarios de vida l arga, lo 

cua l evitarla alcanzar el va l or umbral de Pfr para germi nar, 

como ocurrió posiblemente en la exposición a luz roja. 

A pesar de la afirmación general de que la forma inactiva 

de fitocromo (Pr) es estable en la oscuridad, mientras que la 

forma activa (Pfr) no lo es, la ap l icación de irradiaciones 

durante tiempos prolongados: "reacciones de alta energla", ha 

revelado otro tipo de cinética para las fotorrespuestas: 

El hecho de que las dos formas del fitocromo Pr y Pfr 

sobrelapen en parte sus espectros de absorción en la zona del 

rojo, ha hecho pensar en la posibilidad de que la radiación roja 

lejana (absorbida en gran parte por Pfr 720 nm Pr) pudiera 

también ser absorbida por el Pr 720 nm > Pfr . Asl, la luz 

roja l ejana continua de 720 nm durante el desarrollo de las 

semillas de S . deppei, podria causar la existencia de una 

cantidad substancial de inter mediarios en estado estacionario 

(Kendrick y Spruit 1976 en : Botha y Small 1988) . Tales 

intermediarios serian susceptibles de completar la conversión a 

la forma activa del fitocromo (Pfr), al exponerlos a un ambiente 

de oscuridad durante la condición de germinación, produciendo 

una concentración de Pfr superior al valor umbra l requerido para 

germinar. Barcelló Coll et . al (1990) seftalan que tal cantidad 

corresponderia en avena a un nivel bajo pero suficiente y 

estable de fitocromo activo, del orden de Pfr/Pt = 0.03 - 0.06 

(3.0-6%) 

Enfocando ahora los menores porcentajes de germinación 

registrados en l uz roja, respecto a los alcanzados en oscuridad, 

éstos se podri an deber a 2 causas principales, como se propone 

para Citrullus lanatus (Botha y Small, 1988): 

a) Altas tasas de ciclaje del fitocromo cuando se irradian las 

semi llas con tal longitud de onda, provocando que no se pudiera 

obtener un valor umbral del Pfr suficiente para germinar, y/o 
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b) 	 Intermediarios de l fitocromo con tiempos de vida más larga, que 

requeririan de lapsos mayores para fotoconvert i rse a Pfr bajo 

luz roja. 

Hasta e l momento, los resul tados parecerian mostrar que las 

condiciones en que se desarrollaron y maduraron las semillas en 

la planta, no ejercieron un efecto diferencial y que las 

semillas provenientes de l a exposición a luz natural y a la luz 

filtrada en las casas de sombra, presentaban los mismos patrones 

de respuesta ante los estimulos de luz roja y oscuridad impuestos 

durante su germinación . 

sin embargo, al exponer las semillas a la condición de luz 

roja lejana, fue evidente una respuesta distinta, cuya 

explicación estuvo muy relacionada con e l ambiente luminico en 

que se desarrol laron: 

a) Aquel l as provenientes de luz natural, tuvieron porcentajes 

de germinación del 50%, semejantes a los registrados en luz 

roja, lo que indicaria en este caso que las semillas sensibles 

a la luz bloquearon su respuesta germinativa ante el estimulo 

de la luz roja lejana y sólo se habria llevado a cabo la 

germinación de las semillas indi ferentes. 

b) En cambio, las semillas formadas bajo luz filtrada se 

comportaron como las germinadas en oscuridad con porcentajes 

cercanos al 80%, logrando estimular posiblemente, sus semillas 

fotoblásticas por la influencia de la luz roja lejana. Asi se 

tendria un 50% de germinación de semillas indiferentes, más un 

30% de las semillas fotoblásticas negativas. 

Se pone de manifiesto que las semillas fotoblásticas, no 

habian acumulado el mismo tipo de intermediario, o que la etapa 

de transformación de los intermediarios hacia la forma activa 

Pfr, estaba más cercana en semillas desarrolladas bajo filtro 

promoviendo que su cambio se viera favorecido no s610 por un 

estimulo fue r te como la oscuridad, sino también por uno menos 

potente, pero efectivo como la luz roj a lejana. 
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Por el contrario, en e l grupo de semillas desarrolladas en 

l uz natura l , la etapa de transformac ión de los intermediarios 

hacia el Pfr, debió estar más alejada o produjo intermediarios de 

vida larga, que no lograron convertirse a la forma activa ante el 

estimulo d e la luz roja lejana, provocando que no se alcanzara el 

valor umbra l del Pfr para desencadenar su germinación. 

Dado que l a luz transmitida por los tejidos que contienen 

clorofila, estará enriquecida con longitudes de onda del rojo 

lejano del espectro (Smith 1982), cabe recordar que las semillas 

de S. deppei llevan a cabo su formación bajo la cubierta verde 

del f r uto, el cual también está actuando corno filtro de luz, 

reteniendo longitudes de onda en rojo y permitiendo el paso de 

aquel l as en rojo lejano. 

A esto se le puede aunar la influencia que tiene la luz 

sobre las infrutescenci as ubicadas en distintos niveles de la 

planta: aque llas localizadas en diferentes posiciones del dosel, 

estarán e xpuestas a una distinta relación de luz rojo/rojo lejano 

durant e el desarrollo. Asi, las propiedades de filtración de la 

luz, por parte de los tejidos maternos que rodean a las semillas, 

podrian ser responsables de esta sensi bilidad a la luz . 

Cresswel l y Grime (1981) encontraron que el contenido de 

clorofila de las estructuras que rodean a semillas de distintas 

especies, se correlacionaban negativamente con la capac i dad de 

germinación de las mismas. sin embargo, en el presente trabajo 

se encontró el efecto contrario, pues mientras mayor cantidad de 

fil tras pasó la luz, las semillas lograron aumentar su 

sensibilidad para detectar ambientes oscuros o con a l ta 

proporción de luz roja lejana y germinar. 

De esta forma, las semillas que se desarrollaron bajo luz 

natural debieron recibir una mezcla de long i tudes de onda en las 

que habria l uz roja lejana y luz roja, provocando ésta ú l tima 

altas tasas de reciclaje del fitocromo y/o la formación de 
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intermediar ios de vida media larga , que impedirian alcanzar el 

va l or umbral del Prr para la germinación del 30% de las semillas 

de l a población. 

En cambio las semil l as que se formaron bajo filtro de luz 

(rojo l ejano), recibieron un flujo luminico con mayor proporción 

de luz ro j a lejana, debido a que l a l uz inc i dente pasó primero a 

través de l a mica y más adelante t uvo que traspasar el fi l tro del 

fruto verde que rodea a la semi l la; asi, la relación R/RL que 

l legó a la semilla debió de ser baja. Con la luz roja lejana se 

convertiria una mayor proporción del fitocromo a su forma Pr y 

ésta lograria formar una mayor cantidad de intermediarios que 

podrian convertirse en Prr bajo un estimulo adecuado en 

condiciones de germinación (luz roja lejana), 

permitiéndoles alcanzar una concentración superior al valor 

umbra l de Prr para germinar. 

De los resultados anteriores se puede suponer que el 

gradi ente en la respuesta fotoblástica de S. deppei, le permite 

cierta p l asticidad adaptativa a las condiciones naturales en que 

se desarrolla, como ocurre con la respuesta germinativa en la 

especie Piper hispidum (Ludlow y Vásquez-Yanes 1976). 

Tomando en cuenta el conjunto de resultados de semillas 

recién cosechadas de S. deppei, se puede proponer que en el 

momento de su dispersión, si las condiciones ambientales fueran 

propicias, las semillas sin desgaste de su cubierta no 

escarificadas) tendrian la capacidad de responder con 

porcentajes bajos de germinación cercanos al 10%, siempre y 

cuando logr aran su enterramiento en el suelo. Si estas semillas 

quedaran dist ribuidas en niveles profundos en los que la luz 

quedara bloqueada completamente y prevaleciera un ambiente 

oscuro, o e n niveles menos profundos en los que el paso de la luz 

por los dist intos estratos hubiera provocado el cambio en su 
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calidad de luz roja a roja lejana, e ntonces su germinación se 

vería favorec i da con porcentajes cercanos al 10%, a dife rencia 

de semi l las ubicadas en los estratos más cercanos a la 

superficie, que reciben luz con una a l ta proporción de luz roja, 

donde l os porcentajes serían mínimos. 

En el caso de que l l egaran a presentar escar i ficación de su 

cubierta seminal, la germinación tendría un incremento 

considerable y también se vería favorecida si prevaleciera un 

ambient e de oscuridad (niveles profundos). Sin embargo aun 

aquellas semillas localizadas en niveles superfic i ales, con una 

exposición a altas proporciones de luz roja que reprimió la 

respuesta de las mismas, tendrían la posibilidad de germinar con 

porcentajes superiores a l 40%. 

En niveles menos profundos, donde la luz que imperara 

correspondiera al rojo lejano, la germinación de semillas 

escarificadas podría oscilar entre un 50% y 80% aproximadamente, 

dependiendo de si las semillas localizadas en estos estratos se 

hubi eran desarrollado bajo l uz natural o bajo luz filtrada 

respectivamente. 

S. deppei es una planta trepadora que forma inflorescencias 

a lo largo del tallo, quedando expuestas bajo diferentes niveles 

del dosel vegetal, por 10 cual reciben la luz natural con 

distinta calidad espectral a medida que ésta se va filtrando a 

través del paso por el follaje. De acuerdo a ello, la calidad de 

l uz que recibieron los frutos durante el desarrollo y maduraci6n 

de las semillas afect6 el estado y la proporción del fitocromo 

de las mismas y su germinaci6n fue diferencial al exponerlas a la 

luz roja lejana. 
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6.3.1.2. EXPERIMENTO 2. Las semillas maduras y 

deshidratadas de S. deppei que se evaluaron seis meses después de 

su cosecha, mostraron de manera global que el tratamiento 

de escarificación tuvo nuevamente un efecto considerable sobre la 

germinación de las semillas, ya que los máximos porcentajes 

obtenidos con semillas no escarificadas (58%) fueron superados 

significativamente por los alcanzados en semillas 

escarificadas (100%). 

sin embargo, en esta etapa se pudo apreciar una ruptura de 

la lat encia impuesta por cubierta seminal impermeable, al obtener 

porcentajes de germinación desde un 28% a un 56%, que 

contrastaron con los valores menores al 10% registrados para 

semillas recién cosechadas. 

Las semillas latentes cuando se mantienen secas, 

paulatinamente van perdiendo este estado a través de cambios que 

se suceden bajo la influencia de factores ambientales. En Sida 

spinosa, Egley y Paul (1982) señalan que bajo la temperatura de 

laboratorio se incrementó la permeabilidad de la cubierta seminal 

al agua, posiblemente a través de un aumento de la fragilidad en 

las paredes celulares de sitios débiles de la semilla. 

La respuesta de S. deppeí ante la escarificación, reveló 

que la dureza de la cubierta seminal continua siendo un mecanismo 

controlador de su germinación después de 6 meses de la dispersión 

de su semilla. 

Enfocando a las semillas escarificadas, éstas no 

presentaron diferencias en su respuesta de germinación de acuerdo 

a las cuatro condiciones de luz en que se hicieron germinar, ni 

tampoco respecto al ambiente lumlnico en que se desarrollaron en 

las casas de sombra, con porcentajes elevados que oscilaron entre 

el 97% y e l 100% (Cuadro 21 y 22, Figs. 18, 19 y 22). 
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Cuadro 21. 	 Porcentaje de germinación en semillas maduras 

deshidratadas de S . deppei, en condiciones de 

l aboratorio a 25°C bajo cuatro ca l idades de luz 

(R, RL, B, Y O), seis meses después de cosechadas con 

y sin escarificación. 

CAJA 

S 
I 1 
N 2 
F 3I 
L 4 
T 5R 
O 

X 
C 
O 1 
N 2 
F 3I 
L 4 
T 5R 
O 

X 

LUZ ROJA ROJA LEJANA OSCURIDAD BLANCA 

ESC. NO ESC ESC. NO ESC ESC. NO ESC ESC. NO ESC 

% % % % % % % % 

100 44 100 44 96 36 88 60 

96 48 100 36 96 44 96 52 

100 40 100 48 100 52 96 64 

100 48 100 40 100 32 100 52 

96 28 100 60 92 20 96 64 

98 42 100 46 97 37 95 58 

100 36 100 16 100 24 100 56 

92 28 100 44 100 32 100 52 

100 52 100 36 100 36 100 44 

92 48 100 24 100 36 92 44 

100 40 96 20 100 44 88 36 

97 41 99 28 100 34 96 46 
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En cambio, en semil l as no escari ficadas se presentaron 

r espuestas espe c i ales: la luz de germinación no tuvo una 

influencia distintiva entre las semillas que se hablan 

desarrol l ado bajo la luz natural, con porcentajes al rededor del 

45%; sin embargo, sl se de tectó un efecto significativo de la luz 

en semi llas desarrolladas bajo luz filtrada (rojo lejano), cuya 

germinación se vió reducida al exponerlas a oscuridad (34%) y a 

luz roja lejana (28%), respecto a las luces blanca (46%) y roja 

(41%). En este caso, se esboza una tendencia de una pequeña 

proporción de las semillas desarrolladas con filtro, a 

comportarse como fotoblásticas positivas (Cuadro 21 y 22, Figs. 

20 , 21 Y 22). 

El cambio en fotosensibilidad de las semillas, se ha 

reportado e n distintas espec i es como Rumex crispus y Echinochloa 

crus-galli, las cuales i nicialmente no eran fotoblásticas, pero 

desarrollaron esta caracteistica bajo condiciones ambientales 

especificas (Taylorson 1970). Wesson y Wareing (1969) señalan que 

l as s ustancias volátiles que producen las semillas enterradas en 

el suelo, inducen en las mismas un requerimiento de luz. 
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Cuadro 22. Análisis de varianza y aná l isis de rango múltiple 

para la germinación de S. deppei bajo el efecto de 

cuatro calidades de luz (R, RL, B Y O) en campo y 

escarificación . 

F.V. S . C. G.L. C.M. F n.s. 

Efectos 
principales 41714.367 5 8342 . 873 237.037 0.0000 
LF . 32.159 1 32.159 .915 0.3525 
LG. 336.756 3 112.252 3.189 0.0292 
Ese. 41345.416 1 41345.416 1000.000 0.0000 

Interac. de fact. 1493.775 7 213.396 6.063 0.0000 
LG.-LF . 261. 699 3 87.233 2.478 0.0687 
LF.-Esc. 305.644 1 305.644 8.684 0.0044 
LG.-Esc. 926.431 3 308.810 8.774 0.0001 

Error 2358.169 67 35.196 

Total 45566.312 79 

CV = 10. 

Método: interva l os HSD de Tukey al 95t. 

Nivel Conteos Promedio 


CF. 40 61.501 
SF. 40 62.770 

Método: intervalos HSD de Tukey al 95~. 
Nivel Conteos Promedio 

O. 20 58.631 
RL. 20 62.923 
R. 20 63.144 
B. 20 63.843 

Grupos homogéneos 

* 
* 

Grupos homogéneos 

* 
* 
* 
* 

Método: intervalos HSD de Tukey al 95%. 

Nivel Conteos Promedio Grupos homogéneos 


Ese. 40 84.869 * No Ese. 40 39.402 * 
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6.3.5. GERMI NACION y COLOR DE LAS SEMI LLAS. Los 

resu l tados de la prueba de germinación que se realizó con 

semillas negras (6F ) y cafés (6E5 ) desarro l ladas bajo l uz3
na tural y con 6 meses de almacenamiento de spué s de su cosecha , 

de terminaron un mayor porcentaje de germinación en las semillas 

negras escarificadas (98.4%), que en las escarificadas de color 

café (86 . 4%) . En las semillas negras no escarificadas, el 

porcentaje de germinación del 34.4% , fue significativamente 

diferente al obtenido en las semillas cafés que alcanzaron un 

15.2% (Cuadros 23 y 24). 

Cuadro 23 . Germinación de semillas de S . deppei maduras 

deshidratadas negras y cafés desarrolladas con luz 

natural, 7 meses después de cosechadas . 

REPETICIONES 

% de germinación de semi llas en la oscuridad a 25 0 C 

Semillas Negras Semillas Cafés 

ESC. NO ESC. ESC. NO ESC. 

1 

2 

3 

4 

5 

100 

100 

100 

96 

96 

40 

32 

36 

36 

28 

88 

84 

88 

88 

84 

12 

12 

12 

20 

20 

X 98.4 34.4 86.4 15.2 
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Cuadro 24 . 	 Anális i s de varianza y análisis de rango múltiple 

para la prueba de germinación en oscuridad a 25
0 C, de 

semillas maduras deshidratadas de S. deppei de 

colores negro y café, desarrolladas en condiciones de 

campo bajo luz natural. 

F.V. 	 S.C. G.L. C.M. F N.S. 

Efectos 
principales 1244 5 .356 2 6222.678 395.655 0.000 
Color 1128.453 1 1128.453 71. 750 0.000 
Esc. 11316.903 1 11316.903 719.561 0.000 

Interacción de 
factor es 19.110 1 19.110 1. 215 0.286 
Color 19.110 1 19.110 1. 215 0.286 

Error 251. 640 16 15.727 

Total 12716.106 19 

CV = 7.9 

Método: 
Semanas 

intervalos HSO de Tukey al 95t. 
Conteos Promedio Grupos Homogéneos 

Negras 
Cafés 

10 
10 

60.619 
45.596 

* 
* 

Método: 
Nivel 

intervalos HSO de Tukey al 95f. 
Conteos Promedio Grupos homogéneos 

Esc. 
No Esc. 

10 
10 

76.895 
29.320 

* 
* 
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Los resultados anteriores difieren del comportamiento 

encontrado en Atriplex repanda (Johnston et al 1987) , en 

Chenopodium album (Harper 1977) y en Portulaca oleracea 

(Egly 1974), donde las semillas color café son menos latentes que 

las negras. 

Según la respuesta de S. deppei, se puede inferir que las 

semillas de color negro que presentaron los mayores porcentajes 

de germinaci6n en el momento de la prueba, tenian mayor grado de 

madurez que las de color café, comportándose como semillas con 

menor grado de latencia. 

Gutterman y Evenari (1972) destacan a la etapa de 

maduraci6n de las semillas y en especial a los últimos 8 dias que 

preceden a la completa maduraci6n, como un periodo critico para 

que las semillas de Ononis sicula adquieran su color de acuerdo a 

la longitud del dia a la que esten expuestas. Para esta especie, 

las semillas con cubierta seminal café fueron mucho más 

permeables al agua que las semillas amarillas, caracteristica que 

concuerda con los resultados de S. deppei, donde las semillas más 

oscuras (negras) fueron las más permeables respecto a las más 

claras (cafés). 

En el Cuadro 25, se presenta en forma comparada un resumen 

de los resultados, tanto de los aspectos morfo16gicos como 

fisiológicos del comportamiento de las semillas de S. deppei, 

provenientes de los dos tratamientos luminicos aplicados en 

condiciones de campo. 
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Cuadro 25. comparación general de los resultados tanto de las 

evaluaciones morfo l ógicas como fisiológicas de las 

semillas maduras deshidratadas de S. deppei . 

Parámetro 

Condición de desarrollo en campo 

Luz blanca 
(sin filtro) 

Luz roja lejana 
(con filtro) 

Tamaño Son más grandes 
(6.30 mm) 

Son más chicas 
(5.96 mm) 

Peso Mayor 
(0.026 g) 

Menor 
(0.024 g) 

Color Más oscuras 
(6F3 ) 

Menos oscuras 
(6E5 ) 

Germinación 
en luz roja 

Mayor 
(54.4%)* 

Menor 
(46.4%)* 

Germinación en 
luz roja lejana 

Menor 
(51.2%) 

Mayor 
(84%) 

Germi nación 
en oscuridad 

Menor 
(80%)* 

Mayor 
(84%) * 

viabilidad Alta 
(97.5%) 

Alta 
(96%) 

Vigor Mayor 
(3.60) 

Menor 
(2.36) 

Humedad Mayor 
(20.60%) 

Menor 
(17.12%) 

* La diferencia no fue significativa. 
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6.4. ESTRUCTURA E HISTOQUIMICA. 

6.4.1 . MICROSCOPIA OPTI CA. Se observ6 la estructura 

celular en cortes teñidos con la técnica doble safranina-verde 

rápido. No se encontraron diferencias en la estructura del 

pericarpio, cubierta seminal y cotiledones al comparar tanto 

semillas maduras hidratadas (Fig. 23) como deshidratadas 

(Fig. 24), desarrolladas con luz natural y luz filtrada roja 

lejana. Ambas presentaron un patr6n similar al descrito por 

Alcazar (1990) para semillas maduras en las etapas VII 

(hidratadas) y VIII (deshidratadas). 

Las pruebas histoqu1micas en semillas maduras hidratadas 
\

(Fig. 25), desarrolladas con luz natural y teftidas con azul negro 

de nafto1, dan reacci6n positiva para los cuerpos protéicos en 

el embri6n y el pericarpio. Con contraste de fases, esta 

reacci6n se hace más aparente en la periferia de los estratos 

celulares más externos de los cotiledones. Se observa una fuerte 

reacción en paredes de esclerénquima, localizándose la reacci6n 

en la regi6n adyacente a la hipodermis y en lumen de las . células. 

La reacci6n es similar en las semillas maduras deshidratadas 

(Fig. 24), aclarándose que es menos notoria en el pericarpio 

debido a que este se encuentra reducido a restos de paredes 

celulares. Las células del parénquima del pericarpio, tienen 

cuerpos protéicos, los que con contraste de fases se ven 

similares a los del embri6n. 

Las semillas maduras hidratadas y deshidratadas 

desarrolladas bajo los dos tratamientos de luz, dan reacci6n 

positiva para pOlisacáridos insolubles con la prueba APS (ácido 

pery6dico ractivo de Schiff). En ambas etapas esta reacci6n es 

muy evidente en esc1ereidas (Fig. 26), cotiledones (Fig. 27) Y 

s610 en semillas hidratadas se pudo observar en pericarpio. 

La aplicaci6n de la técnica doble APS-Azul Negro de Naftol, 

permitió distinguir claramente en cotiledones, la presencia de 
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cuerpos protéicos. A su vez, fueron evidentes las paredes del 

esclerénquima de la exotesta y del pericarpio, con APS¡ con esta 

tinción se logró observar también granos de almidón en las dos 

últimas estructuras. 

En semillas maduras hidratadas y deshidratadas 

desarrol l adas en condiciones de luz filtrada, no se presentaron 

diferencias en lo observado en cuerpos protéicos y 

esc l ereidas , con relación a las desarrol l adas con luz natural. 

Las semillas maduras hidratadas y deshidratadas de S. 

deppeí procedentes de los dos tratamientos lumlnicos, dan 

reacción positiva para la cutlcula nucelar y para el 

esclerénquima de la cubierta (rojo o de aceite) (Fig. 28). Esta 

prueba también fue positiva para la región externa del pericarpio 

en semi l las hidratadas. 

En semillas maduras hidratadas, la prueba de lugol, 

complementada con la técnica de APS, dió reacción positiva para 

la epidermis de cubierta seminal (Fig. 26) Y para pericarpio, 

observándose mayor cantidad de amiloplastos en semi l las maduradas 

con luz natural que en las que se aplicó el tratamiento de 

filtro durante su desarrollo en e l campo. En los cotiledones 

los granos de almidón se localizan en mayor concentración (diez 

a quince por célula) en l os cinco estratos adyacentes a la 

epidermis. Igualmente se observa mayor cantidad de cloroplastos 

en las . semil l as maduras hidratadas desarrolladas sin filtro. 

La s semillas maduras deshidratadas no presentaron almidón 

en el pericarpio, el cual se observó reducido a paredes 

celulares. Los cotiledones de las semillas maduradas y 

deshidratadas bajo los dos tratamientos de luz mostraron una 

reacción positiva a la prueba de lugol¡ sin embargo, la cantidad 

de granos de almidón fue mayor en las semillas desarrolladas bajo 

luz natural, que en aquellas que lo hicieron con luz filtrada. 
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Fig. 23. Corte longitudinal de cubierta seminal en semilla 

madura hidratada. Ti nción con azul de to l uidina. 

Ce Capa esclerenquimática, Co cotiledón, 

Ed Epidermis, Hd = Hipodermis, Mt Mesotesta. 

lOOX. 

Fig. 24. Corte longitudinal de semilla madura deshidratada. 

Tinción con safranina verde rápido. Ce Capa 

esclerenquimática, Co = Cotiledón, Mt = Mesotesta 

Pc = Pericarpio. 25X. 

Fig. 25. Corte longitudinal en semilla madura. Cuerpos 

protéicos en células de cotiledón maduro. Tinción 

azul negro de naftol. Co = cotiledón. lOOX. 

Fig. 26. Corte longitudi nal de testa. Tinción con APS. 

Ce Capa esclerenquimática, Gra Gránulos de 

almi dón en célu l as epidérmicas. 160X . 

Fig. 27. Corte longitudina l de semilla madura mostrando 

célu l as cotiledonarias. Tinción con APS. Cc = 

Células cotiledonarias. 100X. 

Fig. 28. Corte longitudinal de semilla madura deshidratada. 

Tinción con rojo o de aceite. Ce Capa 

esclerenquimática, Cn = Cutlcula nucelar. 100X. 
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6.4.2. MICROSCOPIA ELECTRONICA. Por medio de microscopia 

e l ectróni ca de transmis i ón se observó que las semillas maduras 

hidratadas desarro l ladas bajo el efecto de luz natural y luz 

fi l trada presentaron cuerpos protéicos y gran densidad de 

cuerpos l ipidicos (esferosomas) , s i n diferencia entre ambos 

tratamientos. Los cuerpos l ipidicos presentan una membrana 

formada por una sola monocapa (media unidad de membrana) . 

En las semillas maduras deshidratadas desarrolladas en luz 

natural y filtrada se observó, a nivel de los cotiledones, menor 

cantidad de lipidos y mayor concentración de cuerpos protéicos 

respecto a las semillas maduras hidratadas. 

Al comparar semi llas maduras hidratadas con semillas 

maduras deshidratadas desarrolladas bajo luz natural y luz 

filtrada (rojo lejano), se observan diferencias en la 

composición, en cuanto al tratamiento luminico aplicado en 

campo. Las semillas desarro l ladas en luz natural muestran una 

mayor cant i dad de almidón a nive l de pericarpio (Fig. 29) Y de 

l os cotiledones, que en las desarrolladas bajo filtro; estas 

últimas presentan una menor cantidad de almidón, lo que se 

relaciona con plastos pequefios y desorganizados (Fig. 30). En 

cuanto a la cubierta seminal, tambi én se enc ontraron abundantes 

granos de almi dón a nivel de epidermis de exotesta y en 

mesot esta, en semillas h i dratadas desar rolladas en luz natural, 

los cua l es fueron escasos en las desarrolladas con filtro. 

En e l pericarpio se observó una alta proporción de granos 

de a lmi dón y c l oroplastos grandes, organizados en grana en las 

células de parénquima vecinas a las esclereidas y en aquellas 

cercanas a los haces vasculares, en semillas hidratadas 

desarrolladas en luz natural (Figs. 31 y 33); estos resultados 

contrastan con los obtenidos en semillas desarrolladas con 

filtro donde los cloroplastos son pequeños, electrondensos y sus 

ti l acoides presentan poca d i ferenciación, sin una organización en 

grana (Figs. 32 y 34). 
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Fig. 29. 	 Acumulación de almidón en pericarpio de semillas 

maduras hidratadas desarrolladas en campo con luz 

natural (S/F). Am = Amiloplasto. MET. 14400X. 

Fig. 30. 	 a) Plasto pequeño en semilla madura hidratada 

desarrollada en campo bajo luz filtrada (e/F) . 

Sólo se observan dos cloroplastos pequeños (el) . 

el = eloroplasto. MET. 2500X. 

b) Detalle de la figura anterior que muestra el 

cloroplasto (el) con los grana (Gr) desorganizados. 

Gr = Grana. MET. 20000X. 
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Fig. 31. 	 Cloroplasto en pericarpio de semilla madura hidratada 

desarrollada bajo luz natural (S/F). Es = Estroma. 

Gr = Grana. MET. 36000X. 

Fi g. 32. 	 Cloroplasto en per i carpio de semilla madura hidratada 

desarrollada bajo luz filtrada (C/F). Es = Estroma, 

Ti = Tilacoides. MET . 36000X. 
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Fig. 33. Cloroplasto grande organizado en grana en pericarpio 

de semilla madura hidratada, desarrollada bajo luz 

natural (S/F). Es = Estroma, Gr = Grana. MET. 36000X. 

Fig. 34. 	 Cloroplasto pequeño, poco diferenciado y electrondenso 

en pericarpio de la semilla madura hidratada, 

desarrollada con luz filtrada (C/F). Es = Estroma, 

Ti = Tilacoide. MET. 36000X. 
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Los resultados del present e trabajo reflejan un 

comportamiento semejante al observado en otros tejidos 

fotosinté t icos, como en hoja de Spinacia oleracea (Deng et al, 

1989; Cui et al 1991), hojas de pl~ntulas de Pisum sativum (Glick 

et al 1985), hojas de Prunus persica (Nii y Kuroiwa 1988) y hojas 

de Glycíne max (Eskins y Duysen 1984). En ellos se han detectado 

cambios drásticos en la estructura del cloroplasto, relacionados 

con la organización de las membranas tilacoidales, que pierden su 

api l amient o a l someterlas a difere ntes tratamientos donde, por 

una parte se ha reducido el flujo fotón i co y por otra, la calidad 

de luz inc i dente ha sido enriquecida con longitudes de onda del 

rojo lejano. 

En S . deppeí se de terminó a través del peso y tamaño una 

clara dif erencia en la actividad f otosintética de las semillas 

desarro l ladas con y sin filtro, presentando estas últimas un 

mayor peso seco y tamaño, debido a que tales semillas contaban 

con una cantidad más alta de clorofila, mayor flujo 

fotón ico y diferente calidad de luz. Tales resultados concuerdan 

con · una mayor cantidad de clorofila encontrada en las semillas 

sin filtro. 

La incidencia de luz solar sobre las infrutescencias, 

promovi ó un amplio desarrollo del tejido fotosintético del 

pericarpio, que dió como resul tado una bioslntesis activa de 

clorofila y una organización de sus membranas t i lacoidales en 

grana. La eficiencia fotosintética se vió reflejada en una mayor 

acumulación de gr~nulos de almidón, que a nivel de fruto y en 

particular de semilla, redundó probablemente en un incremento 

significativo del tamaño y del peso seco. 

En cambio la luz filtrada , con un flujo reducido y 

enriquecida con longitud de onda roja lejana, afectó la 

est ruct ur a y la fisiologla de los cloroplastos, en los que se 

observó un tamaño más pequeño, una pobre organización de sus 
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tilacoides en grana y como consecuencia de ello, una menor 

acumu l ación de granos de almi dón. Estas alteraciones 

probablemente repercutieron en una d i sminución en el peso y 

tamaño de las semillas . 

Se ha reportado que las plantas desarrolladas bajo altas 

intensidades de luz presentan diferencias morfológicas con 

relación a aquellas que lo hicieron a bajas intensidades. Las 

intensidades altas causan un gran desarrollo de los tejidos del 

mesófilo, produciendo hojas de mayor grosor. 

6.4.3. DISCUSION GENERAL. S. deppeí forma semillas cuyas 

caracteristicas morfológicas presentan variaciones y su respuesta 

de germinación es heterogénea dentro de una misma población 

(heteroblastismo) (Silvertown 1984). 

Tal diversidad en estructura y respuesta, puede estar 

determinada no solamente por el genotipo del individuo y por el 

ambiente que lo rodea, sino también por la influencia que el 

medio ejerci6 sobre las semillas durante su desarrollo y 

maduraci6n, cuando todavia se encontraban unidas a la planta 

(efecto materno) . 

El pericarpio de los frutos de S. deppeí, es un tejido 

fotosintético, que como tal tiene la capacidad de f i ltrar la luz, 

reteniendo longitudes de onda en la región del rojo y permitiendo 

el paso de aquellas correspondientes al rojo lejano. 

En S. deppeí, la variaci6n del tamaño y color de las 

semillas, que se puede reconocer a simple vista entre los 

individuos formados por una misma planta, refleja una 

versatilidad que podria estar involucrada en una fisiologia 

diferencial de la germinaci6n. 

Dado el hábito trepador de la planta, con infrutescencias a 

10 largo del tallo, que reciben la luz de acuerdo a un gradiente 
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promovido por su filtración a través del dosel vegetal , se 

pretendió hacer una distinción del efecto materno que produce la 

luz durante el desarrollo y maduración de las semillas en dos 

modalidades: a) natural o sin filtro y b) roja lejana o con 

filtro , sobre la germinación de los propágulos dispersos. 

El sistema experimental empleado, tuvo la ventaja de que 

las plantas se desarrollaron y fructificaron en condiciones de 

campo, con lo que se logró obtener un apego más estrecho de los 

resultados a las condiciones del ambiente natural. 

Además, el efecto materno de la luz se restringió a las 

infrutescencias, colocando únicamente sobre ellas el filtro en 

forma de cono, con lo cual se descartó una influencia diferencial 

del resto de la estructura vegetativa de la planta. 

Al cosechar las semillas de los dos tratamientos y 

exponerlas a distintos tipos de luz, se pretendia reconocer las 

condiciones luminicas favorables para detectar si el efecto 

materno habia ejercido una influencia selectiva en las semillas 

de acuerdo a la luz que habian recibido en su formación sobre la 

planta. 

El estudio detallado que se llevó a cabo en las semillas de 

S. deppei desarrolladas con y s i n filtro, puso en evidencia dos 

grandes categorias. En la primera se presentó una predominancia 

de semillas negras, provenientes de una exposición a luz natural 

(sin fi l tro) y la segunda estuvo representada por una mayor 

proporción de semillas cafés, que se formaron bajo luz filtrada 

(rojo lejano). 

En ambas se presentaron altos porcentajes de viabilidad, 

pero l a s semi l las negras se distinguieron por un mayor peso, 

tamaño, contenido de humedad, cantidad de clorofila y vigor. 
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En el presente estudio se corroboró la presencia de 

cub i erta seminal impermeable (Brechú et a l 1992), que la define 

corno semilla dura por los altos porcentajes de germinación 

registrados en semillas escarifi cadas (del 50% a l 80% 

aproximadamente) , en c ontraste a los bajos porcentajes en 

s emillas no escarificadas (menores al 10%) 

A pesar de estos registros de germinación minima en 

semillas no escarificadas, se observó que los tratamientos de 

oscuridad y luz roja lejana, favorecieron porcentajes mayores que 

la luz roja . 

Su condición de semillas recién cosechadas con testa dura, 

hizo necesario eliminar esta barrera por medio de la 

escarificación y sólo entonces se logró determinar la 

influe ncia de la luz. 

Se observó que casi la mitad de la población de semillas 

recién cosechadas y escarificadas, tiene la capacidad de germinar 

en cualquiera de las condiciones de luz a l as que se expusieron, 

por lo cual se categorizaron corno semillas indiferentes. Tal 

respuesta estuvo sustentada probablemente, en una alta proporción 

de la forma activa del fitocromo Pfr, acumulada durante el 

desarrollo de las mismas y cuya concentración debió superar el 

umbral de fitocromo activo para germinar. 

AdemAs de este 50% de la población de semillas recién 

cosechadas y escarificadas de S. deppei, un 20% correspondió a 

semillas con una latencia endógena no relacionada con la luz , las 

cuales no respondieron en ninguno de los tratamientos aplicados. 

En cambio, en un 30% de las semi llas restantes, se detectó 

que el tipo de luz incidente sobre los frutos en formación de 
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S. deppei, influyó sobre su respuesta de germinación. El efecto 

se registró sólo en aquellas semillas expuestas para su 

germinación a rojo lejano (50% sin fi l tro y 80% con filtro) , ya 

que en las condicines de oscuridad y de luz roja, el porcentaje 

de germinación no mostró diferencias de acuerdo a la procedencia 

de las semillas (alrededor del 80% con y sin filtro en oscuridad 

y aproximadamente el 50% con y sin filtro en luz roja) . 

Al conjuntar los datos de la respuesta de germinación de 

semillas recién cosechadas y escarificadas, se pudo reconocer que 

el comportamiento de este 30% de las semillas las distinguia 

como fotoblásticas negativas, en las cuales se propone que 

debieron existir formas intermediarias del Pr y Pfr, con una 

tendencia de reversión hacia la forma activa siempre y cuando se 

expusieran a una influencia fuerte dada por la condición de 

oscuridad, sin diferencias entre las semillas provenientes de los 

dos tratamientos. Ello indicaria una mayor sensibilidad de los 

intermediarios al estimulo de oscuridad, que provocaria su 

transformación hacia fitocromo activo. 

En cambio al estar sometidas para su germinación, a un 

estimulo menos potente como es la luz roja lejana, sólo aquellos 

intermediarios que en la secuencia de transformación se 

encontraban más cercanos al Pfr, fueron lo suficientemente 

susceptibles de ser estimulados por esta longitud de onda. 

Estos intermediarios pudieron estar presentes en las 

semillas que se habian desarrollado bajo luz filtrada y ser los 

responsables de la respuesta de altos porcentajes en luz roja 

lejana. 

De esta forma, los mayores porcentajes de germinación se 

alcanzaron en oscuridad, sin diferencia entre semillas 

desarrolladas con (84%) y sin filtro (80%), asi como también en 

lU2 roja lejana, con semillas desarrolladas bajo filtro (84%). 
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Un problema en la interpretación de los resultados, fue que 

no se logró establecer si el efecto de la luz lo causaba la 

calidad espectral de la misma o el flujo fotónico. Es decir, 

las semillas desarrolladas con filtro recibieron luz enriquecida 

con longitudes de onda del rojo l ejano, pero a su vez recibieron 

una menor cantidad de luz que las expuestas a luz natural , debido 

a la retención que sufrió ésta a su paso por el filtro . 

Aunado a ello, las condiciones de luz durante la 

germinación tenian el objeto de ofrecer ditintas calidades de 

luz. Sin embargo, es evidente que los tratamientos desde luz 

roja hasta oscuridad, también fueron reduciendo el flujo 

fotónico, pues en el primer caso o luz roja, se utilizó una sola 

mica de color rojo; para el segundo o luz roja lejana, se 

emplearon dos micas: una azul y una roja; y para el tercero u 

oscuridad, se evitó la l legada de luz a las semillas por medio 

del papel aluminio . 

De acuerdo a las condiciones en que se realizó el 

experimento, con un fotoperiodo de 12 horas luz/12 horas 

oscuridad durante 4 semanas, se podria pensar en una 

foto inhibición de la germinación de l as semillas fotoblásticas 

negativas, dependiente de la tasa de flujo asi como de la 

duración de la irradiación. El lo sugiere que la fotoinhibición 

se deberia a una reacción de alta irradiancia (HI R). 

De esta manera, las semillas que se formaron en condiciones 

natura l es expuestas a la luz solar, habrian recibido flujos 

bajos de irradiación en l as primeras horas del dia; pero a medida 

que transcurria la mañana, el flujo se iria incrementando y con 

él también el efecto inhibitorio de la reacción de alta 

irradi ancia comenzó a ser dominante. 

El efecto inhibitorio que hubiera provocado la reacción de 

alta irradiancia, lo podria contrarrestar la semil l a a través de 
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estrategias que le permitieran una protección ante tal 

influencia, como por ejemplo la barrera natural dada por los 

tej idos fotosintéticos de l fruto que tienen la propiedad de 

filtrar la luz. 

Una mayor cantidad de clorofila presente en los frutos 

expuestos a la luz natural, se interpreta como el resultado de la 

estimulaci6n por parte de la luz hacia la via biosintética del 

pigmento. 

La clorofila se sintetiza como parte del proceso de 

diferenciación de los cloroplasos en los que se lleva a cabo una 

biogénesis de las membranas tilacoidales a partir de las 

vesiculas del estroma del proplasto, o de invaginaciones de la 

membrana interna de su cubierta (Barcelo Coll et. al 1990). En 

una etapa posterior, si las condiciones de iluminación son 

propicias, las membranas tilacoidales se superponen unas con 

otras dando lugar a la formación de grana como se apreci6 en 

los cloroplastos de los frutos de S. deppei expuestos a la luz 

natura l . En cambio, si la iluminación es deficiente, la 

diferenciación se caracteriza porque los tilacoides aislados no 

se organizan en grana. 

El hallazgo de una menor cantidad de clorofila en los 

frutos de S. deppei que se formaron bajo filtro de luz, se 

justifica porque la luz que recibieron tenia una composición 

diferente en cuanto a longitud de onda (roja lejana) y al flujo 

(menor cantidad) , que redujeron la influencia sobre la 

estimul ación de la biosintesis de la clorofila. Esta disminución 

en la luz también afectó la diferenciación de los cloroplastos, 

ya que las vesiculas que forman tilacoides aislados no se 

apilaron dando como resultado cloroplastos sin grana. 

Asi, el efecto que ejerci6 l a luz sobre la modificaci6n de 

estructuras fotosintéticas, podria verse reflejado en las 

funciones de los frutos de S. deppei: aquellos compuestos por 
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cJoroplastos con grana y alta concentración de clorofila, 

rea l izarian más eficientemente la fotosintesis, que redundaria en 

una mayor acumu lación de nutrientes en forma de granos de 

almidón. Ello aportaria reservas a la semilla que contiene el 

fruto la cual tendria la posibilidad de ser más vigorosa en su 

germinación. 

La tasa con que se movilizan los productos de la 

fotosintesis, puede ser un mecanismo de control interno de este 

proceso y su rendimiento. De esta forma, si la tasa 

fotosintética es más elevada en los frutos de S. deppei expuestos 

a luz natural que en los que reciben luz filtrada por el dosel 

vegetal, entonces los primeros deberán tener también una tasa 

elevada de transporte de sus productos para poder mantener 

valores altos de fijación de C02. 

Asi, los hidratos de carbono después de acumularse en forma 

de granos de almidón y alcanzar una concentración máxima en los 

tejidos fotosintéticos, serian exportados a la semilla en 

desarrollo que los pasaria a incorporar a su estructura . Ello 

contribuiria a tener propágulos con mayor peso y tamaño 

derivados de frutos con altas tasas fotosintéticas, como se 

observó en S. deppei. 

Se ha señalado (Barcelo Coll et al 1990) que a medida que 

aumenta la intensidad luminosa, aumenta también el valor de la 

tasa fotosintética en forma logaritmica, hasta que se alcanza el 

n i vel de saturación. 

Si n embargo, cuando la luz es muy intensa, la fotosintesis 

puede ser inhibida por fotooxidaci6n del aparato fotosintético 

entre otras alteraciones, debido a que la excitación excesiva de 

moléculas de clorofila ya no puede ceder electrones a la cadena 

transportadora que está saturada, y como consecuencia se 

i nactivan algunas enzimas importantes. 
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La clorofila activada al absorber la luz puede combinarse 

con oxigeno, formando un complejo que puede desembocar en la 

fotooxidación de la clorofila. Gracias a la presencia de ciertas 

proteinas y sobre todo de los carotenoides, la clorofila en las 

plantas goza de una protección contra la inactivación causada por 

la luz muy intensa, ya que el complejo clorofila-oxigeno puede 

ser desactivado por la oxidación del carotenoide a la forma 

epóxido y luego en la oscuridad se regenerarla de nuevo el 

carotenoide. 

Asl, los frutos fotosintéticos de S. deppei expuestos a la 

luz natural presentarlan una estrategia de protección contra luz 

muy intensa, diferente a los frutos que reciben luz filtrada, 

misma que se basa en cambios estructurales en su composición dada 

por una mayor cantidad de pigmentos (clorofilas y carotenoides) 

susceptibles de ser oxidados, lo cual darla una apariencia 

diferente a los frutos en cuanto a color. 

Considerando estos aspectos, cabe resaltar que los tejidos 

constitutivos del fruto de S . deppei, no tienen la caracterlstica 

de ser impermeables, la cual es impuesta por la testa dura de la 

semilla. Sin embargo, el color del fruto podrla estar senalanda 

un estado de maduración y un grado de impermeabilidad de la 

semilla que contiene, el cual serla indicativo de su capacidad de 

germinación: las semillas negras serlan las de mayor nivel de 

maduraci6n y menor impermeabilidad en la poblaci6n. 

Después de 6 meses de su cosecha, las semillas almacenadas 

en laboratorio presentaron una pérdida de la latencia impuesta 

por cubierta seminal dura, que se reflej6 en un rango del 28% al 

46% de germinación en semillas no escarificadas, superior al 10% 

registrado en semillas recién cosechadas. 
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Los trat amientos de luz durante la germinación de las 

semi l las no escar i ficada, reve l aron una inf l uenci a diferencial 

del ambiente l umínico en que se habían desarrollado las semillas: 

aque l las f ormadas bajo luz natura l , no presentaron diferencias en 

sus porcenta j es de germinación (con un promedi o del 45% en l as 4 

condiciones lumínicas), l o cua l las designa como semillas 

indiferentes; en cambio las que lo hicieron bajo luz filtrada, se 

comportaron como fotob l ásticas positivas a las que les afectaron 

los ambientes de oscuridad con 34% de germinación y de luz roja 

lejana con 28%, en relación a los de luz roja y luz blanca, donde 

se obtuvieron 41% y 46% de germinación respectivamente. 

Los resultados con semi l las no escarificadas mostraron que 

sigue persistiendo una alta proporción de semillas indiferentes a 

la luz; pero dependiendo de las condiciones en que se 

desarrollaron, las poblaciones pueden tener una cierta proporción 

de semillas sensibles a la luz. 

sin embargo, cuando se eliminó la impermeabilidad de la 

cubierta seminal por medio de la escarificación, se apreció que 

la luz había dejado de ser un f actor determinante para la 

germinación de las s emillas y que el efecto materno producido por 

el desarrol l o en luz natural y luz filtrada, se había perdido. 

Los altos porcentajes de germinación que se alcanzaron con 

semi llas escarificadas (cercanos al 100%), dieron cuenta de una 

pérdida de latencia endógena. 

Bradbeer (1988) señala que la ruptura de la latencia puede 

ser el resultado de la exposición de las semillas a un factor 

individua l o a la influencia simultánea de varios factores, con 

una cierta intensidad y durante un periodo apropiado. 

Se ha r e portado que una alta proporción de especies puede n 

liberar su latencia cuando experimentan temperaturas 
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re l ativamente bajas, entre 1 y 100 C, en condiciones hidratadas, 

proceso que se ha denominado estratificación. 

La prueba de estratificación con semillas recién 

cosechadas, permitió observar que al menos en el lapso de 15 

semanas después de su cosecha (= 3 meses y 3 semanas de edad) las 

semillas sujetas a la temperatura baja de 40 C, incrementaron más 

rápidamente su capacidad para germinar que las expuestas a 

temperatura ambiente, alcanzando porcentajes de germinación 

máximos del 50%, que correspondieron con los valores mayores 

logrados por semillas no escarificadas a los 6 meses de edad. 

Ello significa que la estratificación promovió la ruptuura 

de la latencia de las semi l las en un lapso más corto que en las 

que quedaron sujetas a temperatura ambiente . 

Por su parte, con semillas escarificadas el efecto de 

estratificación quedó nulificado, pues no se presentaron 

diferencias respecto a la condición de temperatura ambiente. En 

este caso se reafirmó la pérdida de la latencia endógena a través 

del tiempo, lo que incrementó los porcentajes de germinación 

desde el 80% aproximadamente al 100%. 

El éxito con que se logran establecer las plántulas de 

S . deppei en sitios perturbados corno los terrenos agrlcolas, se 

basa en gran medida en las caracterlsticas estructurales y 

fisiológicas de sus semillas, cuya variación en rasgos y 

cualidades, puede estar bajo el control no sólo genético, sino 

también del ambiente que prevalece e influye sobre las semillas 

antes de su dispersión. 

El presente trabajo, al igual que otros relacionados con la 

identificación de las causas de los efectos maternos en 

S . deppei, contribuyen al conocimiento de las estrategias 

ecológicas de supervivencia de esta especie. 
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7.0. CONCLUSIONES 

1. Se encontraron diferencias en las caracter1sticas 

generales de las semillas recién cosechadas, desarrolladas con y 

sin fi l tro en las casas de sombra: las semillas formadas bajo luz 

natura l o sin filtro, tuvieron predominantemente un color negro 

y presentaron un mayor tamaño, peso, color, contenido de humedad, 

contenido de clorofila y vigor; que las desarrolladas bajo luz 

filtrada, donde imper6 el color café entre la mayor1a de las 

unidades. 

2. La viabilidad de las semillas procedentes de los dos 

tratamientos de luz en campo, mostr6 altos porcentajes sin 

diferencias entre ellos. 

3 . La cantidad de clorofila se increment6 al máximo a las 3 

semanas da antesis, y aunque sufri6 un leve descenso a partir de 

5 Ala semana cuando las semillas ten1an un color amarillo y se 

encontraban en proceso de deshidrataci6n, se conserv6 un 

porcentaje a l to del pigmento. 

4. Se confirm6 una latencia impuesta por la cubierta 

semi nal dura, debido a los altos porcentajes de germinación en 

semillas escarificadas que contrastaron con porcentajes bajos en 

semillas no escarificadas . 

5. La calidad de luz en que se desarrollaron las semillas, 

as1 como la luz de germinación, no influyeron en la ruptura de la 

latencia impuesta por la cubierta seminal dura. 

6. El efecto de la calidad de la luz en campo sobre las 

semillas recién cosechadas, se detectó s610 en las que germinaron 

bajo luz roja lejana, obteniendo porcentajes más elevados para 

las desarrolladas bajo luz filtrada. 

7. Según su respuesta a la luz, se consideraron 3 
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categorlas en la población de semillas recién cosechadas y 

escarificadas: 

a) El 50% fueron semillas fotoblásticas indiferentes, las 

cuales germinaron en los tres tratamientos de luz en el 

laboratorio sin importar su procedencia. 

b) El 30% fueron semillas fotoblásticas negativas, que 

vieron favorecida su germinación en oscuridad sin diferencia por 

su procedencia, y en luz roja lejana de aquellas desarrolladas 

con filtro en condiciones de campo. 

c) El 20% fueron semillas con latencia endógena no 

relacionada con la luz, que no germinaron en ninguno de los 

tratamientos aplicados. 

8. Después de seis meses de su cosecha, se registró una 

pérdida de la latencia por cubierta seminal du'ra en semillas no 

escarificadas, con un rango de 28% a 46% de germinación, y una 

pérdida de la latencia endógena en semillas escarificadas, con un 

rango de 95% a 100% de germinación. 

9. La mayor parte de la población de semillas escarificadas 

y no escarificadas, con seis meses de haber sido cosechadas, se 

comportaron como fotoblásticas indiferentes; aunque una pequeña 

proporción de semillas desarrolladas con filtro, mostró un 

requerimiento de luz para germinar. 

10. La estratificación a 40 C de semillas recién cosechadas, 

incrementó la capacidad de germinación en un lapso más corto que 

en las expuestas a temperatura ambiente. 

11. A nivel ultraestructural, se apreció en pericarpio y en 

epidermis de exotesta de semillas maduras hidratadas, mayor 

cantidad de granos de almidón y de cloroplastos grandes, con 

tilacoides en grana en aquellas desarrolladas bajo luz natural. 

Por el contrario, en semillas formadas bajo filtro, se encontró 

menor cantidad de granos de almidón y cloroplastos pequeflos, 

electrondensos y sin organización de sus tilacoides en grana. 
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9.0. APENDICE 
Cuadro A. Precipitación (mm) registrada en el Observatorio 

Meteorológico del colegio de Geograf1a-UNAM, D. F, 

durante los meses de Ma:l0 a Noviembre de 1991. 

Fecha Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. 

1 4.7 0.0 1.3 0.0 4.7 0.0 0.8 
2 Inap 0.4 3.5 0.0 6.0 5.1 0.0 
3 4.0 0.1 5.6 4.3 17 .8 12.2 0.0 
4 0.0 0.0 1.6 3.2 4.5 16.0 0.0 
5 1.9 0.0 6.7 1.7 4.3 29.5 0.0 

10.6 0.5 18.7 9.2 37.3 62.8 0.8 

6 3.9 0.0 31.3 2.0 6.3 0.6 0.0 
7 Inap 0.0 Inap 0.0 2.0 0.3 0.1 
8 10.0 4.9 2.7 5.1 0.0 2.2 0 . 1 
9 2.0 1.4 10.0 0.0 0.0 16.4 0.0 

10 5.9 14.1 Inap 0.0 0.0 8.2 0.0 

21.8 20.4 44.0 7.1 8.3 27.7 0.2 

11 0.0 1.5 0.0 0.4 0.0 Inap 0.0 
12 0 . 0 1.0 17 .8 0.1 0.4 0.0 0.0 
13 4.8 0.1 3.6 Inap 1.2 0.0 0.0 
14 0.1 3.0 1.5 1.0 1.0 0.0 0.0 
15 0.0 20.4 0.6 0.0 1.8 0.0 0.0 

4.9 26.0 23.5 1.5 4.4 0.0 0.0 

16 4.5 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 
17 0.0 12.4 0.0 0.0 1.6 0.0 0.0 
18 1.0 13.4 17.4 0.4 5.5 0 . 0 3.9 
19 0.0 5.5 6.8 1.9 Inap 4.0 0.0 
20 0.0 12.6 31.0 0.0 0.0 28.2 0.0 

5.5 43.9 55.2 2.9 7.1 32.2 3.9 

21 0.0 2.1 4.0 0.0 7.7 9.0 0.0 
22 0 .0 0.0 24.0 Inap 10.6 0.2 0.0 
23 0.0 8.5 10.8 11.8 0.6 2.4 0.0 
24 0.0 2.9 2.6 11.6 0.0 0.0 0.0 
25 0.0 28.5 1.2 1.2 0.0 0.0 0.0 

0.0 42.0 42.6 24.6 18.9 11.6 0.0 

26 9.5 35.0 15.4 16.8 0.0 0.0 0.0 
27 2.9 1.2 34.8 0.9 0.4 0.5 0.0 
28 1.9 7.9 3.8 0.2 6.9 0.0 0.0 
29 0.0 10.2 0.6 1.1 0.0 1.7 0.0 
30 0.0 7.6 3.5 3.3 1.7 5.0 0.0 
31 0.0 0.0 0.0 1.6 

14.3 61.9 58.1 22.3 9.0 8.8 0.0 

Total 57.1 194.7 241.1 67.6 85.0 143.1 4.9 
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Cuadro B. Temperaturas mlnimas y máximas diarias (oC) 

registr adas en el Observatorio Meteorológico del 

Colegio de Geografla-UNAM. México D. F, durante los 
mese s de Mayo a Noviembre de 1991. 

MAYO JUNIO JULIO AGOSTO 
Fecha Min Max Min Max Min Max Min Max 

1 11. J 28.0 1l.0 30.5 13 .4 18.2 9.0 24.5 
2 9.6 28.6 12.8 31.0 12.7 19.8 13.8 25.1 
3 10.4 29.8 11.7 30.4 13.9 19.0 1l.0 23.8 
4 10.5 30.2 11.8 30.5 14.5 20.5 11.6 24.4 
5 13.0 30.9 11.6 30.6 13 .5 20.2 11.5 24.8 

X 10.9 29.5 11.8 30.6 13.6 19.4 11.4 24.5 

6 14.0 24.2 10.6 29.7 13.6 26.8 13.8 23.2 
7 11.0 24.5 11. 7 26.8 13.5 19.5 12.9 23.2 
8 12.0 25.9 13.0 31.3 12.0 24.2 11.8 23.8 
9 7.9 25.6 12.3 26.5 11. 5 23.3 11.7 25.2 

10 10.4 24.8 13.9 25.5 12.8 23.5 9.5 25.3 

X 11. 1 25.0 12.3 27.9 12.7 23.5 11.9 24.1 

11 10.5 27.0 11.1 23.5 11.2 21.5 10.8 24.9 
12 10.6 25.8 11.1 25.6 10.1 24.2 10.1 24.0 
13 10.5 26.4 14.0 26.4 11.5 25.5 9.0 23.7 
14 10.4 24.5 15.1 26.0 13.5 23.0 10.1 25.8 
15 9.6 27.6 15.4 22.3 12.8 24.3 12.0 26.3 

X 10. 3 26.3 13.3 24.8 11.8 23.7 10.4 24.9 

16 11.0 27.0 11. 3 25.2 9.8 24.4 10.8 26.2 
17 10.2 27.5 13.7 25.0 12.3 24.8 12.3 26.4 
18 11. 5 27.4 13.7 25.5 10.0 24.0 9.5 26.0 
19 9.2 27.2 13.2 21.6 10.4 25.5 10.0 24.8 
20 10.5 28.2 12.5 22.4 12.2 24.2 13.1 24.8 

X 10.5 27.5 12.9 23.9 10.9 24.6 11.1 25.6 

21 13.2 29.3 11.9 24.3 12.8 23.4 14.7 23.9 
22 13.5 30.1 11.8 26.0 12.8 23.9 12.0 25.9 
23 13.0 30.8 13.4 22.9 13.2 22.7 11.7 25.5 
24 13.6 31.5 13.5 19.8 12.0 20.8 15.0 24.2 
25 14.9 30.2 12.9 22.6 10.5 24.6 13.5 24.3 

X 13.6 30.4 12.7 23.1 12.3 23. 1 13.4 24.7 

26 13.1 29.4 12.5 20.2 13.2 24.2 13.7 23.5 
27 12.1 28.2 13.9 21.9 11.4 24.8 13.0 24.8 
28 11.6 26.6 14.8 22.0 8.2 24.2 13.3 26.3 
29 12.0 26.4 12.9 22.1 9.6 25.2 14.1 24.2 
30 11.6 28.4 9.5 19.5 10.5 24.6 13.5 24.3 
31 11.8 31.5 9.0 24.4 9.8 26.3 

X 12.0 28.4 12.7 21.3 10.3 24.6 12.9 24.9 
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5 

10 

15 

20 

25 

30 

Continuación de B. 

Septiembre Octubre Noviembre 
Fecha Min Max Min Max Min Max 

1 11.0 25.8 13.0 20.5 8.2 21.3 
2 13.5 25.8 13.3 23.0 9.0 23.2 
3 14.0 24.7 13.1 19.8 9.3 21.9 
4 14.5 24.3 10.8 22.9 9.5 18.0 

14.6 20.6 13.5 19.2 9.0 17.6 

X 13.5 24.2 12.7 21.9 9.0 20.4 

6 14.6 23.0 13.1 17.4 9.2 23.3 
7 15.1 23.8 11.4 16.0 9.0 20.5 
8 11.1 24.9 11.1 16.5 9.8 17.8 
9 12.9 25.5 12.0 20.5 10.8 20.2 

10.8 25.0 12.4 18 . 5 7.6 22.0 

X 12.9 24.4 12.0 17.8 9.2 20.8 

11 13.1 23.8 8.0 18.9 4.2 23.0 
12 13.7 23.6 5.3 21.1 3 . 5 21.9 
13 13.0 22.3 5.4 23.9 7.0 21.8 
14 11.0 23.8 4.0 24.2 5.0 25.2 

11.0 22.3 8.9 22.4 5.0 25.0 

X 13.4 23.2 6.3 22.1 4.9 23.3 

16 12.9 19 . 2 9.2 21.2 6.0 24.9 
17 13.5 16.9 9.0 22.3 6.8 19.8 
18 11.0 23.8 12.8 21.9 6.8 22.9 
19 13.1 22.9 11.9 21.9 6.5 21.2 

13.0 22.5 11.7 20.5 6.4 21.6 

X 12.7 21.1 10.9 21.6 6.5 22.1 

21 12.1 21.5 8.7 19.2 7.3 21.2 
22 12.8 19.8 8.9 21.2 6.8 22.1 
23 13.9 22.6 9.6 24.0 3.8 22.0 
24 9.2 23.9 7.6 21.8 8.0 18.2 

11.8 23.0 10.5 22.2 6.5 20.6 

X 12.0 22.2 9.1 21.7 6.5 20.8 

26 13.8 19.8 12.0 24.0 3.8 20.2 
27 10.1 21.4 9.9 23.8 3.5 21.0 
28 10.5 16.3 11. 5 24.0 3.0 19.5 
29 11.4 22.0 10.0 24.8 2.9 23.2 

13.4 21.0 8.3 25.2 4.1 24.8 
31 10.0 22.8 

X 11.8 20.1 10.3 24.1 3.5 21.7 
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Cuadro C. Porcentajes de humedad relativa diaria registrados en 

el Observatorio Meteoro16gico del Colegio de 

Geografla-UNAM, México D. F, durante los meses de Mayo 

a Noviembre de 1991. 

Fecha Ma yo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. 

1 64.62 51. 91 94.33 58.54 77.66 79.37 82.33 
2 51. 41 62.58 88.58 69.12 87.04 82.83 72.50 
3 63.08 62.33 95.70 80.91 78.54 87 . 29 77.80 
4 50.87 50.95 90.91 74.50 88.33 83.04 74.91 
5 48.33 49.41 97.33 85.54 93.58 91.41 84.70 
6 72.54 48.50 87.75 77.50 89.62 91.16 76.66 
7 67.41 69.29 84.16 71. 58 84.62 91.95 76.70 
8 71.28 69.25 84.29 73.04 69.66 91.45 86.66 
9 66.04 70.41 81. 79 65.29 59.70 86.66 71.46 

10 71.12 83.08 80.41 75.37 66.58 87.04 68.33 
11 54.08 94.29 79.70 57.12 73.62 80.45 64.29 
12 57.87 72.87 84.79 62 . 50 74.41 69.95 67.45 
13 67.95 79.50 81.04 73.33 87.25 59.41 67.04 
14 67.00 79.16 84.20 69.79 77.54 60.58 62.91 
15 56.87 91.16 75.16 65.16 79.79 47.37 60.29 
16 65.20 75.83 70.41 65.95 68.00 62.33 62.83 
17 52.79 74.21 71.16 69.83 86.45 70.25 70.33 
18 5 5 .16 87.00 84.02 69.50 71. 70 75.25 78.66 
19 56.20 87.41 82.32 80.79 81. 33 79.45 73.41 
20 52.75 87.12 86.79 74.79 73.62 83.58 76.41 
21 57.20 83.16 83.91 69.95 69.45 90.00 70.00 
22 55.44 71.91 83.66 60.87 73.91 84.20 56.66 
23 50.66 81. 62 84.00 75.29 81.45 76.54 51.41 
24 44.29 90.25 88.87 76.04 71.83 74.75 73.08 
25 55.87 89.33 74.16 72.08 72.70 74.41 68.29 
26 51.12 96.66 80.25 80.83 76.20 75.75 77.91 
27 73.29 85.70 81. 75 77.45 61.54 75.45 63.92 
28 7 6 .25 83.29 74.29 72.91 93.45 75.62 69.79 
29 68.79 86.91 66.12 69 .70 78.91 77.50 66.83 
30 66.95 92.83 76.62 78.50 85.66 78.50 65.34 
31 65.58 62.79 71.75 72.87 

Tot. 8506.06 2397.86 2541. 26 2245.52 2334.14 2416.41 2118.90 

X 274.38 79.92 81.97 72.43 77.80 77.94 70.63 
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