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RESUMEN

Se realizaron pruebas de viabilidad con 2, 3, 5 trifenil
tetrazolium cloruro (tetrazolio) y germinacién en semillas de
i crassipes. Para determinar si las semillas del lirio
acudtico presentan latencia, asi mismo determinar cuales son las
condiciones que favorecen la germinacién de la semilla al
aplicarseles 5 tratamientos (Constante humedad , escarificacién,
preenfriamiento, presecado y remojo en agua caliente).

Para la prueba de tetrazolio se wutilizaron semillas
recolectadas en 1991 y 1992.

Para semillas recolectadas en 1991 y almacenadas durante 12
meses en seco y a 5°C, se obtuvieron 20% y 33% de viabilidad
respectivamente.

En semillas recolectadas en 1992, se obtuvo un B85% de
viabilidad en semillas frescas y un 8% en semillas almacenadas a
5°C.,

El porcentaje de viabilidad denotado por la tincién del
embrién, fue variable a lo largo del tiempo asi mismo la respuesta
de la diversidad de la semilla del lirio.

Se concluyé que las semillas del lirio acu&tico presentan una
tasa de respiracién baja, la cual hace gque la tincién del embridn
no se efecte en la mayor parte de &ste. Por otra parte un factor
que pudo intervenir en la falta de tincién del embrién es el dafio
mec&nico ocasionado en el momento de secionar a las semillas para
la prueba de tetrazolio.

Para la prueba de germinacién se registro germinacidén en 1la
prueba de escarificacién, sin encontrarse respuesta en los demas
tratamiento e inclusive para el control.

En la prueba de escalirifacién se registro la maxima velocidad
y mayor porcentaje de germinacién al cuarto dia gque correspondid
con el dia que se registro la temperatura mis calida.

El proceso de germinacién requiere el rompimiento de la testa
de la semilla, asi mismo deben presentarse los factores imbibicién,
temperatura mayor a 23°C y luz.



1 INTRODUCCION.

El papel que juegan las plantas acudticas en los sistemas de
agua epicontinental es importante, en virtud de que la energia
solar captada y almacenada por ellas sirve como alimento para otros
organismos. Dichas plantas constituyen un elemento necesario para
la fauna del ambiente acuatico, y son esenciales como parte de un
sistema ecolégico bien balanceado (Jaime y Chapa, 1976; Contreras,
1982), pero cuando una o varias de estas plantas acuiticas se
desarrollan excesivamente y cubren gran parte de la superficie de
los cuerpos de agua perturbando el uso o explotacién de los mismos,
se les denomina malezas acudticas (Marzocca, 1976; Jaime y Chapa,
op cit.; Holm et al. 1977; Contreras, op cit.; Diaz, 1989;
Gutiérrez, 1989; Guzzy, 1989; Bravo, 1991).

Eichhornia crassipes (Mart) Solms, o lirio acuatico es una
planta libre flotadora que causa diversos problemas en los sistemas
de agua épicontinentales del pais, he inclusive a nivel mundial.
(Penfound y Earle, 1948; Jaime y Chapa, op cit.; Holm op cit.;
Contreras op cit.; Gopal, 1987; Bravo, op cit.).

Deteriora seriamente los sistemas acudticos al alterar su

calidad (Jaime y Chapa, op cit.; Contreras op cit.; Gopal, op
cit.; Bravo, op cit.) causando pérdidas importantes del wvital
liguido, debido a su alta tasa de evapotranspiracién, que junto con
un mayor azolvamiento disminuye la capacidad de almacenamiento de
los vasos, alterando su fauna, flora y limitando su uso.

También interfiere en la navegacién, transporte, actividades
recreativas, pesca comercial y deportiva; impide el flujo en
canales y rios; entorpece la irrigacién y el funcionamiento de
obras hidroeléctricas; por la disminucién del oxigeno genera
fuertes olores al crear condiciones anaerobias, principalmente en
el fondo; devaluacidén de propiedades y favorece el desarrollo de
vectores de enfermedades (Holm, et al. 1977; Gopal, op cit. ;
Diaz op cit.; Olvera, 1989; National Academy of Sciences "NAS",
1990; Bravo, op cit.).

Para resolver dicho problema, se han propuesto diversas
alternativas, como es el control quimico, biolégico y mecéanico.
También se propone la utilizacién de la planta por su capacidad de

actuar como filtro biolégico y reducir 1la eutroficacién, el
aprovechamiento de su hemicelulosa para la fabricacién de papel, la
produccién de etanol, la utilizacién de sus nutrientes como

alimento para ganado, elaboracién de almacigos para germinar
semillas, mejorador de suelo, produccién de gas, composta, entre
otros. Sin embargo, a 1la fecha estos esfuerzos no han sido
econémicamente rentables. Por lo que las soluciones basadas en su
aprovechamiento y los diferentes tipos de control, no han detenido
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su propagacién. (Nifio. 1988; Diaz, 1989; Gonzdlez, 1989; Gutiérrez,
1989).

c ssipes es originaria de América del Sur
(Brasil), introducida a principios del siglo en el pais, por 1lo
cual no tiene controles naturales en México, ademds es una planta
flotante, altamente adaptable a una amplia gama de condiciones
ambientales y presenta una tasa de reproduccién muy elevada. (De
la Campa y GGzman, 1963; Jaime y Chapa, 1976; Contreras, et al.,
193; Diaz, 1989; Olvera, 1989; NAS, 1990).

El principal mdio de propagaién del lirio esla reproduccidn
vegetativa, sin embargo, Nifio (1988), anota que los eventos
sexuales han sido subestimados en la planeacién de estrategias de
control y aprovechamiento debido a que, fuera de su &mbito
natural de distribucidn no es comin la formacién de flores,
semillas y plantulas. A pesar de este hecho, se considera que 1la
especie conserva el potencial genético para la reproduccidn sexual
como puede ser el caso de la Repiiblica Mexicana.

La manifestacién de los procesos sexuales del lirio acuitico
estan fuertemente determinadas por 1las condiciones ambientales
que se presentan en cada sitio y en especial en los lugares en
donde las condiciones son adversas, provocando que las partes
vegetativas sean destruidas periédicamente por la desecacién o por
el frio. En estas condiciones, las semillas del lirio acudtico
desempefian un papel muy importante para la reinfestaciédn de los
cuerpos de agua, inclusive en sitios donde se ha llevado a cabo un
determinado control. (Barton y Hotchkiss, 1951; Holm, 1977; Barret,
1980a; Lallana y Martha, 1980; Lallana, 1987; Nifio, op cit.).

Por lo tanto podemos considerar a la semilla de las plantas
como un mecanismo de preservacién y supervivencia, adem&s de que
presentan en ésta etapa una fase adaptativa para sobrevivir a
condiciones ambientales adversas y permanecer hasta encontrar
épocas mas adecuadas para su crecimiento. (Consejo Nacional para la
Ensefianza de la Biologia "CNEB", 1976; Barrett, op cit.; Hartmant
y Kester, 1986; Lallana, op cit.; Nifio, op cit.).

La latencia es una caracteristica gque presentan ciertas
semillas maduras para persistir en un estado de reposo Y no
germinar de forma inmediata. Considerandose a la latencia como un
mecanismo adaptativo, que permite que las semillas no germinen
inmediatamente, ya que de iniciar este proceso en un lugar o
estaciédn inoportuno provocaria la muerte de las mismas (Sanchez,
1980; Murray, 1984; Moreno, 1985; Ellion y Barbour, 1989).

El fenbmeno de latencia se define como la capacidad del individuo
para mantenerse en un estado de inhibicién del metabolismo e
interrupcién del desarrollo, hasta la llegada de la época favorable
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para su establecimiento (VAzquez, 1990).

SegGn Sanchez, (1980) la causa de la latencia puede deberse a
ciertos elementos que constituyen a las semillas, esto es de tipo
exégeno, cuando radica en la caracteristica impuesta por 1la
cubierta (impermeabilidad al agua y oxigeno), o bien endégeno si
reside en el embridén (mediante blogueo genético).

Para muchas semillas el proceso de germinacién es un proceso
largo y lento, por lo que ha surgido la necesidad de aplicar y
valorar la efectividad de distintos tratamientos que rompan dicha
latencia (Sanchez. op cit.; Correa, 1990; Montes, 1990).

Haigh (1940') y Barrett (1980), sefialan que E. crassipes
permanece en estado latente conservando su posibilidad de
germinacién y por lo tanto ser como una fuente de reinfestacién de
cuerpos de agua.

El interés de conocer esta caracteristica en el 1lirio
acudtico, ha generado informacién en diferentes lugares sin tener
aun una respuesta clara a los procesos involucrados.

La Academia Nacional de Ciencias (1990), menciona gque para
luchar contra las plantas nocivas anuales dependera sobre todo de
una mejor comprensién de las condiciones ambientales en las que la
latencia termine y comience la germinacién; existiendo la
posibilidad de desarrollar posteriormente una tecnologia adecuada
para el uso de herbicidas selectivos o alguna otra estrategia.

La realizacién de este estudio pretende contribuir al
conocimiento de los aspectos de propagacién sexual de la especie,
ampliando la informacién de su biologia y con ello motivar
investigaciones posteriores orientadas hacia posibles medidas de
control.

1 Haigh, 1940. citado por Barton y Hotckiss, 1951.

3



2 ANTECEDENTES

La conservacién de los sistemas acudticos epicontinentales es
importante por los diferentes usos del vital liquido, sin embargo
dichos cuerpos de agua presentan en la actualidad un mayor o menor
grado de problemas de contaminacién. Esto es debido a las
descargas de aguas residuales que, incrementan la eutroficacién de
los cuerpos de agua, siendo un reflejo la presencia de Eichhornia
crassipes (Mart.) Solms conocida como lirio acuatico.

2.1 Descripcién morfoldgica

Eichhornia crassipes es una planta perenne, herbdcea y libre
flotante que llega a formar densos tapetes; presenta una alta
plasticidad morfolégica en respuesta al habitad donde se encuentre
como rios, lagos, estanques, pantanos, canales y drenes (Penfound
y Earle, 1948; Holm_et al., 1977).

En estado adulto la planta estd constituida de raices,
rizomas, estolones, peciolos, inflorescencias y frutos. Las laminas
de los peciolos se arreglan a manera de roseta. Morfolégicamente un
peciolo de lirio en condiciones de baja densidad consiste en una
ligGila membranosa (apéndice en forma de lengua que sefiala la salida
de la lamina), el subflotador (parte baja del peciolo), el peciolo
globoso (denominado flotador), un istmo (constriccién entre el
flotador y la lé&mina) y la lamina ovalada o arrifionada y gruesa, a
la que en ocasiones se denomina pseudolamina por no considerarla
una l&mina verdadera, sino una prolongacién del peciolo que actia
como vela con la accién del viento. Fig. 1. (Holm, op cit.;
Mitchell, 1978?%; Sa&nchez, 1979).

En condiciones compactas, las plantas periféricas tienen
flotadores y las centrales no; 1la intensidad de la 1luz influye
también en la formacién de estas estructuras (Penfound y Earle, op
cit.; Holm op cit.).

La inflorescencia presenta flores cigomorfas hermafroditas en
espigas. Fig. 1. (Holm, op cit.; Sanchez, op cit.).

Presenta un sistema radical adventicio fibroso sin
ramificaciones y cdpsula conspicua; esto es, la raiz se origina del
tejido maduro no meristemdtico (una raiz primaria que se ramifica
en muchas raices delgadas y aproximadamente del mismo tamafio). Si
la planta flota, la raiz es de color pGrpura debido a pigmentos

2 Mitchell, 1978. citado por Olvera, 1989



F'g.1 Planta e inflorescencia de Eichhornia crassipes (Mart) Solms.
1) Ligula o seudo lamina 2) ltsmo 3) Flotador 4) Subflotador
S)Estolon 6)Raiz 7) Flor 8)Pedunculo 9) Subraquis 10) Raquis
Fuente: Penfound y Earle 1948; Holm et al, 1977; Sanchez 1979;

3arret, 1989.




disueltos en la vacuolas llamados antocianinas, cuya formacién se
favorece con un alto contenido de azGcares; cuando la planta esta
arraigada, la raiz es blanca. El tamafio de la raiz es variable, de
10 cm o mds de un metro; representa de 15 a 20% de la biomasa total
de 1la planta, dependiendo de las caracteristicas ambientales
(Penfound y Earle, 1948; Holm, 1977).

2.2 Posicidédn taxonémica

Taxondémicamente se ubica en el Reino: vegetal; Divisién:
Angiosperma; Clase: Monocotiledonea; Subclase: Superovarica;
Superorden: Liliaceas; Orden: Farinosae o Pontederiales (Dahlgren
y Clifford, 1982%; Familia: Pontederiaceae; Género: Eichhornia;
Especie: Eichhornia crassipes (Mart) Solms. (Sanchez, 1979).

E. crassipes es cominmente conocida como lirio acuitico pero
en nuestro pais también se le conoce con otros nombres como:
tamborcito, pato, jacinto, pantano, hierba mala, lirio de agua,
cucharilla, jacinto de agua, huachinango entre otros. (Jaime y
Chapa, 1976; Sanchez, op c¢cit; Diaz, 1989; Gonzales, 1989;
Gutiérrez, 1989).

2.3 Distribucién

El lirio acudtico es una planta de atractiva belleza, Nativa
del Sur de América, posiblemente del Amazonas en Brasil, dispersada
alrededor de regiones tropicales y subtropicales del mundo (Gopal,
1987; Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua "IMTA", 1989).

Contreras y colaboradores (1982), elaboraron un inventario de
malezas localizando en México a E. s es en: Aguascalientes,
Colima, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Edo. de México, Michoacan,
Nayarit, Nuevo Ledén, Puebla, Querétaro, Sinaloa, Sonora, Tabasco,
Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz. D.F. Los datos aqui recabados
fueron principalmente del centro y norte de la Repiliblica Mexicana.
En los estados del norte del territorio mexicano, Baja cCalifornia
Norte y Sur, Chihuahua, Coahuila, Zacatecas y San Luis Potosi asi
como en Chiapas, Campeche, Yucatdn y Quintana Roo en el sur del
pais se presenta escasamente, pero actualmente se sigue expandiendo
en numerosos lugares siendo dificil precisar la distribucién
geografica en nuestro pais. Fig. 2 (Contreras et al., 1982; Jaime
y Chapa, op cit; Bravo, 1991).

3 Dahlgren y Clifford, 1982. citado por Olvera, 1988



Fig.2 Distribucion del lirio acudtico en México (segin Contrefas vy
Carlos, 1961)

Eichhornia crassipes (Mart) Solms.,




2.4 Reproduccidn

La propagacién en las plantas implica dos tipos de ciclos
bioclégicos de reproduccién, sexual y asexual o vegetativo. La
reproduccién sexual es la unién de células sexuales masculinas y
femeninas, la formacién de semillas y la creacién de individuos con
nuevos genotipos, el ciclo asexual puede iniciarse gquitando una
parte de la planta, 1llamese yema, estolon, bulbos u otra
estructura vegetativa, regenerando de ella una planta nueva.
(Hartman et. al. 1986).

El lirio acuético se puede reproducir asexual o sexualmente
(Fig.3), aunque la produccién de semillas es importante en la
recolonizacién de un &rea, la produccién de nuevas plantas por
reproduccién vegetativa es mucho mas significativa. En este tipo
de reproduccién las plantas maduras producen estolones horizontales
que desarrollaran hojas arrosetadas de una yema terminal (Mitchell,
19782.), en donde el tallo vegetativo consiste de un sélo eje
cilindrico con internodos cortos; en 1los numerosos nodos se
producen todas las raices, hojas, renuevos e inflorescencias de la
planta. En condiciones abiertas, los internodos se producen largos
y horizontales, cortos y verticales en tapetes densos, en cualquier
caso, se producen brotes en su parte distal terminal (Penfound y
Earle, 1948).

Las elongaciones del tallo, presentes entre los nodos, reciben
el nombre de estolones cuando son superficiales y mandan hacia
abajo raices adventicias y producen nuevos tallos erectos a
intervalos, o rizomas cuando se trata de prolongaciones debajo del
agua e inclusive del suelo en plantas enraizadas; es dificil
diferenciar entre estolones y rizomas en tapetes densos, ya que en
estas condiciones ambos son verticales. El1 primero es una
estructura de reproduccién vegetativa y el segundo es el sistema de
soporte, absorcién de minerales y agua (Penfound y Earle, op cit.).

El proceso vegetativo se repite en las plantas hijas y cuando
la maleza crece ripidamente en condiciones ideales, las plantas se
pueden reproducir en corto tiempo (Mitchell, op cit.; NAS, 1990).
La regeneracién de fra?mentos de plantas también puede ser
prolifica (Mitchell, 1978%).

2 Mitchell, 1978. citado por Olvera, 1989



Fig.3 Ciclo de vida del lirio acuatico Eichhornia crassipes

Olvera 1988.
maduracion
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2.4.1 Reproduccién sexual

En el ciclo sexual es importante como primera fase la
induccién de la flor que es el resultado de factores ambientales,
tales como:luz, agua, temperatura etc. éstos son recibidos por la
planta, activandose los puntos de crecimiento desarrollando partes
florales produciendose asi una flor. (Hartman et al., 1986).

La inflorescencia del lirio es una espiga gue consta de dos a
treinta y cinco flores, Fig. 1 (dependiendo del tamafio y habitad de
la planta), colocadas espiralmente y sustentadas en un pedGnculo y
dos bracteas axilares, una inferior con una hoja y una superior
interna mas pequefia y sin hoja. La porcién del pedinculo arriba de
la bractea, que no lleva flores, se llama subragquis y la porcién
con flores, raquis, que lleva botones de flor o flores colocadas en
cavidades relativamente profundas en arreglo espiral. Las flores
individuales consisten en un hipantio de 17 mm de largo que curva
gradualmente fuera del raquis (base del cdliz, modificada que rodea
el ovario) un perianto, cuyo color es pflirpura péalido, de tres
sepalos y tres pétalos diferentes, seis estambres, tres cortos (8
mm) y tres largos (22 mm) de filamento blanco y un pistilo
(gineceo) tricarpelado (con tres cavidades). El pistilo consiste
en un ovario cénico, estilo largo y blanco (longistilo), y un
estigma capitado, que se sitGa a la mitad entre los dos grupos de
anteras (mesostilo) o se encuentra por debajo de estos
(brevistilo), como sucede en algunos casos, este fendmeno se le
conoce como heterotristilia no siendo posible encontrar los tres
tipos de flores en un mismo ambiente Fig. 4 (Holm, et al., 1977;
Mitchell, 1978?%).

El proceso de polinizacién se lleva a cabo cuando el polen es
transferido de la antera al estigma formandose aqui el tubo
polinico por donde descenderdn los gametos masculinos uniéndose con
los gametos femeninos en el saco embrionario (fertilizacién) para
producir el embrién y el endospermo. El gameto masculino puede
proceder de la misma flor o de flores de la misma planta o de
diferentes plantas pero del mismo clon o puede llevarse a cabo la
polinizacién cruzada en la que el polen procede de una planta
diferente o de un clon diferente. (Hartman, op cit.; Weaver, 1982).

Con respecto a la sexualidad de 1la planta algunos
investigadores asumen gque los clones del lirio acuitico son
sexualmente estériles y podrian no generar semillas. Dicha
hipétesis se basdé en dos generalidades la primera es por que las
plantas crecen exclusivamente por propagacién vegetativa durante
periodos 1largos y frecuentemente pierden 1la habilidad de
reproducirse sexualmente, ademds las mutaciones genéticas pueden

2 Mitchell, 1978. citado por Olvera, 1989
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dafiar el polen y la fertilidad de la semilla al acumularse a lo
largo del tiempo (las mutaciones de este tipo son continuamente
eliminadas por el pool genético de 1la especie, siendo 1la
reproduccién sexual regulada por los ciclos reguladores). La
segunda hipétesis es sugerida a una esterilidad basada en la
morfologia floral de E. crassipes ya que presenta tres tipos de
estilos (Barrett. 1989).

Las plantas triestilicas son usualmente autoincompatibles e
intramorficamente incompatibles, esta incompatibilidad se aprecia
en la escases de semillas producidas por autopolinizacién vy
polinizacién por otras plantas de la misma morfologia (el cruce
entre flores de diferente morfologia pueden dar muchas semillas).
Barrett (1989) obtuvo un alto nivel de semillas fértiles basada en
la particularidad morfolégica de las colonias de E. crassipes, el
observo gque los clones individuales son fértiles
intramorfologicamente, produciendo asi semillas viables.

Por otra parte el estilo corto crece principalmente en el
Amazonas en el Valle del Pantanal, en Paraguay y en las riveréas del
Parand, con respecto al estilo medio y largo se localiza también en
areas no nativas predominando en abundancia el primer estilo y el
segundo se presenta con menor frecuencia (Barrett. op cit.).

La distribucién del estilo corto esta limitado a las partes
del Sur de América probablemente porque esta relacionado con la
polinizacién local. Las abejas visitan las flores del lirio
acudtico para su alimentacién, haciendo contacto con el estigma por
lo tanto el estilo largo y medio de estas 4&dreas es por
polinizacién, para el estilo corto no es tan facil, debido a 1la
forma de la flor el estigma se esconde quedando fuera del alcance
de las anteras; dejando asi la polinizacién exclusivamente a una
abeja Ancyloscelis gigas ya que esta puede tocar fécilmente el
estigma corto, siendo este la principal razén de la restriccién de
la distribucién de dicho estilo (Barrett. op cit.).

La presencia periddica del estilo 1largo (aunque no tan
frecuente) en regiones no nativas, no se puede interpretar
necesariamente como si fué introducida independientemente; ya gque
en una poblacién de estilo medio pude presentar formas de estilo
largo, debido a que se lleva la informacién genética de triestilia.

En el lirio acuético dos genes determinan la longitud del
estilo, el primer gen determina si es o no estilo corto y si este
se expresara, el segundo gen tiene la informacién del estilo medio
y largo presentando dos alelos el dominante determina el estilo
medio (M) y el recesivo el estilo largo (m) de esta forma (MM),
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(Mm) y (mM) expresarédn el estilo medio y el estilo largo sera (mm),
de tal forma que poblaciones de estilo medio pueden reproducirse
sexualmente y generar estilos largos, si este estilo se presenta en
poblaciones principalmente de estilo medio se puede asumir que la
poblacién probablemente se reproduce sexualmente, lo que nos indica
que en dicho lugar las semillas germinan y se desarrollan hasta dar
una planta adulta (Barrett. op cit.).

Asi mismo Lallana y Martha (1980) y Lallana (1987) mencionan
gue en Argentina el lirio acudtico presenta polinizacién cruzada
realizada por insectos. Pero en la mayoria de los lugares donde se
presenta y se observa flores brevi y mesostilas, pueden
autofecundarse en condiciones naturales con un porcentaje
considerable. En el caso de las longistilas sé6lo es posible la
polinizacidn cruzada. Este hecho tiene relacién con la disposicién
de los estambres en relacién al estigma, por lo cual, se puede
presentar una mayor probabilidad de autofecundacién para las flores
mesostilas, ya que estdn méds prdéximos entre si, mientras que las
brevistilas la distancia es mucho mayor y ademds el estigma se
encuentra ubicado por debajo de la garganta del tubo perigonal,
rgduciéndose la posibilidad de caida del polen en la superficie del
mismo.

La autofecundacién en E. crassipes sucede cuando el pediinculo
floral se dobla, (Fig. 3) y los ovarios alcanzan el agua; esto esta
relacionado por el alto contenido de polen encontrado en esta etapa
y al escaso polen encontrado en las flores que aun no doblan el
pedinculo. (Penfound y Earle, 1948; Lallana, 1987.)

Por otro lado se menciona que la autofecundacién y el
establecimiento del fruto del lirio se favorece por una humedad
alta y temperaturas entre 25-30°C. (Tag el Seed y Obeid, 1975;
Schulz, 1942%).

2.4.2 Formacidédn de semillas

Para que existan semillas viables (embrién vivo y capaz de
germinar), es necesario que haya tanto polinizacién como
fertilizacién. Sin embargo, en algunos casos el fruto puede
madurar y contener sélo cubiertas de semilla arrugadas y vacias,
sin embrién o con un embrién delgado y encogido. Esa falta de
semilla puede deberse a varias causas conocidas como: a)
partenocarpia que es el desarrollo del fruto sin polinizacién-

4 Schulz, 1942. citado por Lallana, 1980
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fertilizacién o; b) aborto del embrién (muerte del embrién durante
el desarrollo) y c¢) incapacidad del embridén para acumular las
reservas alimenticias necesarias. Si el aborto del embrién ocurre
temprano lo m&s probable es que el fruto caiga pronto o gue no
crezca a su tamafio normal (Hartman et al., 1986; Montes, 1990).

Como el crecimiento inicial de la plantula depende de 1los
materiales de reserva, las semillas mis pesadas deben tener mejor
germinacién y producir plantulas m&s vigorosas. Si algunas
condiciones interfieren en el proceso de almacenamiento, en forma
tal que se acumulen menos materiales de reserva, las semillas
resultaran delgadas, arrugadas y livianas. Entre més severas sean
esas condiciones, menos pueden sobrevivir las semillas a periodos
de almacenamiento; su germinacién es deficiente y producen
plantulas mds débiles. (Hartman op cit).

Penfound y Earle (1948), mencionan que en E. crassipes el
ovario produce aproximadamente 500 évulos pero raramente tiene mas
de 50 semillas por cépsula, ésta capsula es membranosa trilocular
dehicente y se menciona que necesita de 16 a 23 dias para madurar,
abriéndose espontineamente, por presién de los tejidos internos que
fracturan el pericarpio para liberar las diminutas semillas, de
apariencia oblonga-elipsoide con costillas longitudinales de 8-12,
con un extremo truncado con una depresién circular de color
obscuro (regién calazal) y el otro extremo micronado (regién
micropilar), sin pico estilar. Su cubierta seminal esta
esclerosada o endurecida, su embridén es central también conocido
como embrién lineal, y estad embebido en el endospermo almidonoso
que es abundante. Fig. 4. (Holm, et al., 1977; Mitchell, 1978%;
Olvera, 1988).

El color de las semillas del lirio varia de tono grisaceo
hasta obscuras de 1.4-1.6 mm de largo y de 0.5-0.8 mm de ancho
oscilando su peso de 0.0008-0.01 gr. (Olvera, 1988; Penfound y
Earle, 1948), durante el estado de maduracién de las semillas se
efectGan cambios fisicos y quimicos especificos que conducen a la
senescencia del fruto y a la diseminacién de la semilla (Hartman et
al., 198s6). Las semillas del lirio acuitico inicialmente se
depositan en el tapete de la misma maleza en condiciones
compactadas o en el fondo del agua (Mitchell, op cit.; Holm, op
cit.)

La formacién de la semilla es importante para el lirio, sin
embargo, é&sta se lleva a cabo sélo en algunos lugares. Tag el
Seed y Obeid (1975°), mostraron que hay pocas cidpsulas con semillas

5 Tag el Seed y obeid 1975; 2 Mitchell, 1978. citados por Olvera, 1989
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en el Nilo, pero la germinacién es sumamente importante para su
diseminacién y supervivencia de la maleza en el Sudan.

De igual forma que una gran cantidad de semillas la dispersién
de la semilla del lirio acudtico puede efectuarse por numerosos
agentes. Una vez gque las semillas estén maduras podran
desprenderse de la planta madre gqueddndose muy cerca de ella o
viajar muy lejos; cuando 1las semillas son muy pequefias pueden
dispersarse por viento, transportandose como polvo
atmosférico; otras semillas son transportadas por peces, aves e
incluso por el agua (hidrocoria) por 1lo que 1las semillas
recorren grandes distancias a partir de la planta madre (Klingman
et al, 1980; Aurea, 1991).

Depositadas las semillas pueden germinar inmediatamente
favorecidas por el ambiente o permanecer por periodos largos. Esto
se debe principalmente a la presencia de semillas guiescentes y/o
latentes; determindndose como quiescencia al estado de las semilla
cuando ésta es incapaz de germinar debido a la falta de 1las
condiciones externas adecuadas para su crecimiento (Greulach, 1973;
Salisbury y Rooss, 1978; Camacho, 1987; Hartman y Kester, 1985).

Sin embargo no todas las semillas presentan este fendmeno.
Existen otras que permanecen en un estado de reposo y no germinan
de forma inmediata, aun en lugares y condiciones consideradas como
adecuadas para su germinacién conservando asi su potencial
germinativo por largos periodos en el suelo, en los fondos de
cuerpos de agua o donde fueron depositados. A estas semillas se les
denomina latentes, consideréndose por tal motivo a la latencia como
un mecanismo adaptativo ya que de iniciar la germinacién en un
lugar o estacién no apta (épocas secas y/o frias) provocaria la
muerte de la semilla. (Kligman y Ashton, 1980; Sanchez, 1980;
Moreno, 1984; Murray, 1984; Hartman, op cit.; Camacho, op cit. ;
Besnier, 1989; NAS, 1990; VAzquez, 1990; Garcia, 1991).

Murray (op cit.), menciona que la latencia en la semillas es
un punto en el cual la germinacién es retrasada hasta encontrar
condiciones o estaciones favorables (templadas o cdlidas y himedas)
para su crecimiento y establecerse posteriormente como una planta
normal. (Vazquez, op cit.).

La causa de la latencia puede ser exdgena: esto es, impuesta
por caracteristicas de las cubiertas (inpermeabilidad al agua y al
oxigeno), o bien endégena que reside en el embridén (mediante
blogqueo genético), o por la presencia de inhibidores. (S&nchez,
1980; Rojas y Rovalo, 1985; NAS, op cit; Camacho, 1985; Besnier, op
cit.; Montes, 1990).

Otros factores que determinan que tan profunda y larga puede
ser la latencia de una semilla es, por el proceso mismo de la
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diseminacién que precede al del establecimiento, de manera que en
estos casos la latencia profunda es principalmente una consecuencia
del mecanismo de diseminacién (Vdzquez, 1990). Este es en el caso de
la mayoria de las plantas cuando su deshidrata:ién es relativamente
drédstica, una vez que han sido liberadas, a un ambiente muy seco.
Ademds, con frecuencia se acumulan sustancias inhibidoras del
crecimiento que alargan la duracién del letargo aun en condiciones
favorables, o existen mecanismos de 1latencia determinados por
censores ambientales presentes en la semilla que detectan la
presencia de condiciones é6ptimas de germinacidn.

Robert (1973°) clasificé a las semillas en dos grupos de
acuerdo a su capacidad de almacenamiento, las semillas que pueden
prolongar su longevidad, deshidratarlas vy almacenarlas a
temperaturas bajas reciben el nombre de "ortodoxas", las que mueren
al ser deshidratadas por debajo de cierto nivel y que conservan
cierta tasa respiratoria, no pueden ser almacenadas a bajas
temperaturas, se les conoce como "recalcitrantes". Ambos grupos
difieren en morfologia, fisiologia y origen ecolégico, siendo el
fundamento de dicha clasificacién la existencia de semillas féaciles
de almacenar y semillas que no lo son.

Las semillas fdcilmente almacenables suelen ser de talla
pequeiia y se desprenden de la planta madre con contenidos de humedad
relativamente bajos. Durante su maduracién 1la gradual
deshidratacién celular conduce a un rearreglo de las macromoléculas
y de las membranas, de manera que se preserva la potencialidad de
regenerar una estructura celular funcional al rehidratarse los
tejidos. La resistencia a bajas temperaturas incrementa
notablemente su viabilidad. La longevidad depende asi del contenido
de humedad y de la temperatura lograndose prolongar por periodos méds
largos (Védzquez, 1990).

Las semillas dificiles o imposibles de almacenamiento
(pierden la viabilidad durante el almacenamiento), tienden a ser
grandes y son liberadas con un contenido de humedad alto,
frecuentemente mayor al 50% del peso himedo. Presentan cierta tasa
respiratoria y es imposible descender el contenido de humedad por
debajo de cierto limite sin causar dafios irreversibles a la
estructura celular; por lo que dificilmente toleran las bajas
temperaturas y al ser almacenadas son fdcilmente invadidadas por
hongos y otros organismos. Sin embargo algunas presentan una
germinacién retardada, debido al proceso de maduracién del embridn
que requiere de varios meses para completarse (Vdzquez. gp cit.).

& Robart, 1973. citado por Visguas, 1990



Sin embargo, el conocimiento de la latencia en diferentes
especies es y ha sido de suma importancia para inducir 1la
germinacién en diferentes tipos de cultivos, incluso de importancia
ecolégica. Pero a pesar de ello en la actualidad se desconocen los
mecanismos que rompen el estado latente de muchas especies de
importancia comercial, asi mismo para especies silvestres
indeseables para el hombre como en el caso del lirio acuatico
(NAS. 1990; Hartaman, 1986).

2.4.3 Rompimiento de la latencia

En las semillas latentes para que se realice la germinacién es
necesario gque los mecanismos fisiolégicos gque la inhiben sean
eliminados, lo cual ocurre bajo la influencia de ciertos eventos
ambientales que no siempre corresponden a las exigencias de las
semillas quiescentes para germinar (Camacho, 1987).

Las semillas que son impermeables al agua se les conoce como
semillas con latencia fisica, la cual se adquiere al final de su
maduracidn. Se creé que durante la desecacidén es adquirida la
impermeabilidad por el compactamiento de las células de la testa.
Asi mismo, se piensa que en este periodo es el resultado de la
oxidacién de fenoles y presencia de quinona, la que da origen a un
pigmento; observindose en algunas especies una relacién directa del
color de la testa con la impermeabilidad, a mé&s oscuras mis
impermeables.

La latencia fisica se elimina en el momento en que penetra el
agua a la semilla, esto puede ser provocado por fisuras en la
cubierta, por medio de choques térmicos; con agua caliente, en
inmersiones largas o cortas; calentamiento en seco, en un horno o
en una plancha térmica; por congelamiento; por escarificacién
mecénica; radiacién y tratamientos sénicos; con solventes orgénicos
(Nikolaeva, 1959"_}; Brant, et al. 19717; Hartmann, y Kester, 19717;
Jann y Amen, 1977’; Mc Dunough, 19777; Taylorson y Hendricks, 19777;
Rolston, 19787; Liu, et al. 19817; Jordan y Jordan, 19827).

Otras semillas presentan latencia guimica, debido a que
presentan inhibidores en la cubierta, la cual se puede eliminar
por medio de la pérdida de la cubierta con: soluciones concentradas
para la lixiviacién; con escarificacién mecédnica; con fermentacién
e intemperizacién; remojo; alternacia de secado y humedad;
tratamientos térmicos (Camacho, op cit.).

7 Rutores citados por Camacho, 1987
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Podemos encontrar semillas con latencia mecanica provocada por
cubiertas gruesas principalmente adem&s de presentar latencia
fisiolbgica y/o inhibidores en 1las cubiertas, siendo posible
eliminar dicha latencia por medio de tratamient >s como: cadusticos;
escarificacién mecénica; estratificacién cdlica; remojo y secado
(Camacho, op cit.).

Por otra parte, también encontramos serillas con latencia
fisiolégica la cual es sumamente compleja, esta es causada por
blogqueos metabbélicos en el embrién sostenidos por 1la baja
permeabilidad de 1la cubierta a los gases, manifestandose la
incapacidad del embrién para crecer y atravesar las cubiertas, en
muchas de estas semillas se han encontrado inhibidores, también se
menciona que la falta de hormonas promotoras de la germinacién y la
incapacidad de sintetizarlas, forman parte de las causas de la
latencia. Para que puedan germinar se requiere la pérdida de los
bloqueos metabdlicos; la influencia del medio ambiente para 1la
germinacién; la termo y fotosensibilidad; almacenamiento en seco;
clusticos; agua caliente; congelamiento; escarificacién; hormonas;
radiacién, tratamientos sénicos; solventes orgdnicos, siendo éstos
algunos de los tratamientos de eliminacién, pero es importante
sefialar que las semillas que presentan este tipo de latencia, debe
ser elegido el tratamiento de acuerdo a la fisiolbgica de la
semilla en estudio (Camacho, 1987).

En el caso de las semillas con latencia morfolégica se debe,
a gue el crecimiento de los embriones es detenido y no se han
desarrollado completamente, encontridndose embriones rudimentarios,
pudiéndose eliminar por estratificacién cdlida; hormonas (Camacho,

op git.).

La latencia morfofisiolégica se presenta con embriones
rudimentarios, cubiertas poco permeables a los gases y blogqueos
metabdlicos, dicha latencia puede ser eliminada con tratamientos
tales como: combinacién de estratificacién cilida con enfriamiento
en hGmedo; hormonas.

Debido a que no existen semillas que presenten sélo un tipo de
latencia se ve la necesidad de aplicar mas de uno de los
tratamientos aqui referidos, Camacho, (1987), menciona que es
importante conocer las caracteristicas fisiolégicas de la semilla
para aplicar ciertos tratamientos de acuerdo a la semilla que se
este estudiando.

E. crassipes presenta semillas pequefias de 0.5 mm. de ancho,
de cubierta impermeable con estrias (Penfound y Earle, 1948). Al
ser depositadas las semillas en el ambiente pueden permanecer en
constante humedad cerca de la planta madre o desplazarse a lugares
frios, cdlidos, asi como permanecer en lugares secos. De tal forma
que los mecanismos gue pueden debilitar la cubierta de la semilla
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del lirio acuatico para inducir el proceso de germinacién es, la
escarificacién, cambios de temperaturas, asi como permaneciendo en
constante humedad.

2.5 Germinacién

Se considera a la germinacién como la emergencia y desarrollo
de estructuras esenciales provenientes del embrién de 1la
semilla. (Moreno, 1984; Rojas y Rovalo, 1985; Correa, 1990).

En E. crassipes se sefiala que después de la maduracidén y su
depositaciédn en el cuerpo de agua las semillas permanecen viables
por largo tiempo, sin llegar a germinar; se ha observado que esto
sucede en espacios de baja temperatura y precipitacién pluvial, en
tanto su germinacién es favorecida por temperaturas de 36 a 38° C
(Holm, 1977; Mitchell, 1978%).

Penfound y Earle (1948), mencionan que los factores fisicos y
biéticos son importantes para la germinacidén del lirio acuético.

Holm (1977), indica que la semilla puede germinar en tierra y
considera que debe presentarse una escarificacién fisica, quimica
o factores biéticos como prerrequisito para que ocurra, ademis,
menciona que la luz no es necesaria para la germinacién. Reconoce
que no se tiene un conocimiento exacto del mecanismo o las
necesidades para que las semillas del lirio acudtico puedan
germinar.

Obeid y Tag el Seed (1976), mencionan que E. crassipes
requiere de condiciones especificas para su germinacién. Obtuvieron
una buena germinacién en suelo arcilloso rico en materia orgénica
a escasos 3 cm de profundidad del agua. Sefialan ademis, que las
condiciones de almacenamiento afectan la germinacién de la semilla.

Crocker (1907%), establecib que las semillas germinaron después
de 7 dias de permanecer en humedad constante. Haigh (1936%), en
Ceylan observé que algunas semillas germinaron a los 7 dias después
de su colecta y mencioné gque el secado y el almacenamiento
prolongado en seco no son necesarios. Sin embargo, Miille (19637,
cree gque la desecacién es esencial Robertson y Thein (1932%), y
Parija (1934%), coinciden en que la germinacién fue regida por 1la
alternancia de humedad y secado. Hitchcock et al. (1949°), demostré
que el secado toma aproximadamente el doble del tiempo de

2 Mitchell, 1978. citado por Olvera, 1989;
B Crocker, 1907. citado por Obeid y Tag el Seed, 1976
9 Autores citados por Obeid y Tag el Seed, 1976
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germinacién que cuando las semillas permanece en humedad después de
su colecta. Haigh (1936°), mencion6 que altas temperatura o intensa
luz inducen la germinacién y Hitchcock et al.(1949°), también
coincidié en que la alta temperatura estimula la germinacién.

Penfound y Earle (1948), indicaron que no es necesario el
secado para la germinacién, y que cuando se incuban con calor no
ocurre dicho proceso.

Jaime y Chapa (1976), sefialaron gque las semillas del lirio se
hunden en el agua y permanecen en estado latente durante el periodo
de baja temperatura o durante las sequias; después en condiciones
més adecuadas, germinan y recuperan la poblacién. Favorece la
germinacién, una temperatura entre 28 y 36°C, asi como una intensa
iluminacién.

Barton Y Hotckiss (1951), trabajaron con la germinacién de
semillas de E. crassipes con variacién de la temperatura
obteniendo la mejor germinacién en un &ambito de 23 a 59°C,
mencionan que es bien conocido que el principal medio de expansién
del jacinto de agua es por propagacién vegetativa, sin embargo, la
produccién de semillas cada afio es importante y pueden llegar a
establecerse y reinfestar los cuerpos de agua.

También se registra que las plantas de semilla emergen a los
3 dias de haber germinado presentando de 2 6 3 hojas; de 10 dias a
30 dias poseen 7 u 8 hojas en algunas presentan flotadores; a los
60 dias presentan muchas hojas pequefias. La produccién de hojas
ocurre cada 3 dias (Holm, 1977).

Los trabajos realizados en México que se relacionan con este
tema es el de Olvera (1988), quién recolectdé semillas de lirio
acuitico y llevé a cabo su descripcién.

En el mismo afio Nifio (1988), realizd pruebas de germinacién de
lirio acuitico con un fotoperiodo de 12 hr. luz y 12 hr. obscuridad
sin tener resultados positivos.

Nifio (op cit.); anota que los eventos sexuales han sido
subestimados en la planeacidén de estrategias de control y
aprovechamiento, ya que fuera de su &mbito natural de distribucién
no es comn la formacién de flores, semillas y plantulas. Sin
embargo, a pesar de este hecho, se considera que la especie
conserva el potencial genético para la reproduccién sexual en
muchas regiones del mundo como en el caso particular de México y

9 Autores citados por Obeid y Tag el Seed, 1976
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que la manifestacién de estos procesos sexuales esta fuertemente
determinada por las condiciones ambientales, de manera especial en
aquellas condiciones adversas en donde las partes vegetativas son
peribédicamente destruidas por desecacién (Barrett, 1980b).

Por consiguiente las semillas de lirio acudtico desempefian un
papel muy importante en la reinfestacién de cuerpos de agua
(Barret, 1980a; Lallana, 1987; Nifio, 1988). Siendo preponderante
la investigacién del proceso sexual y buscar soluciones para un
adecuado control y manejo de dicha planta.

2.6 Técnicas a emplear
2.6.1 Prueba de tetraszolio

La prueba de tetrazolio (2, 3, 5 trifenil tetrazolium cloruro)
es un método cbmodo y ripido para evaluar la viabilidad de las
semillas, sin gue sea necesario hacerlas germinar.

Los métodos colorimétricos esti&n basados en: a) procesos de
reduccién producidos por 1los fendmenos respiratorios y b)
tonalidades con distintos colorantes segln sean tejidos vivos o
muertos, debido a la diferente penetrabilidad que presentan los
colorantes (Yacubson, 1981).

Moore en 1956'", determiné que si hay deterioro en el interior
de las semillas, causada por la deshidratacién y sequedad durante
el proceso de maduracién, diseminacién y almacenaje de la semilla
de tal forma que las manchas de tincién son des uniformes,
maculadas daran seguramente plantas de bajo vigor.

El comité de pruebas de Vigor de la ISTA (1977"), definid al
vigor como: la totalidad de propiedades de la semilla que determina
la actividad y comportamiento durante su germinacién y emergencia
de la pléntula. Las semillas que germinen mejor, que den plantulas
normales y en general que sean de buena calidad, se les llama
semillas de alto vigor y las semillas gue no presenten esta
propiedad se les denomina de bajo vigor (Moreno, 1984).

Algunas semillas presentan dafios mecdnicos causados por 1la
rapida absorcién del agua, magulladuras, menoscabos producidos por
el manejo. La persona que manipula debe tener presente todos los
dafios ocurridos durante la preparacién previa a la tincién (Moore,

op cit.).

10 Moore, 1956. citado por Yacubson, 1981.
11 Comité de pruebas de Vigor de la ISTA, 1977. citado por Moreno, 1984
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El tefiido revela el estado de las semillas éstas se agrupa en:
GRUPO I Tefiido homogéneo: SEMILLAS FERTILES (VIABLES).

GRUPO II Parcialmente tefiidas en manchones irregulares:
SEMILLAS DUDOSAS.

GRUPO III Embriones blancos: SEMILLAS INFERTILES (NO
VIABLES).

Las semillas se preparan cuidadosamente remojadndose en agua
caliente por una hora o en agua fria muchas horas (toda la noche),
el embribén puede ser extraido, o bisectar 1la semilla
longitudinalmente también puede extraer la testa de la semilla para
facilitar la penetracién del colorante que es incoloro 2, 3, 5
trifenil tetrazolium cloruro. Las semillas pequefias s8lo pueden
ser perforadas. El remojado en agua acelera la respiracién y se
inicia la germinacién. Las semillas blandas son mds féciles de
cortar y facilita el tefiido.

Las semillas recién cosechadas tienen un elevado porcentaje de
humedad, por lo tanto puede o no necesitar el remojado de las
mismas.

El tetrazolio es incoloro, pero en células vivas es reducido
por la enzima deshidrogenasa en una forma estable: rojo trifenil
formalizina o "trifenil formazan", la cual es insoluble en agua.
Los tejidos muertos no se colorean y los necréticos tienen poca
intensidad en los colores.

Se utiliza el tetrazolio al 1% y el pH debe encontrarse en un
ambito de 6.5 - 7.

El principio bioquimico de la prueba se basa en la presencia
de los procesos de reduccién que tienen lugar en las células vivas
se hacen visibles por la reduccién de un indicador. El indicador
es una solucidén incolora de una sal de tetrazolio que es embebida
por la semilla. Esta solucién penetra en los tejidos de la semilla
y en los procesos de reduccién de las células vivas toma el
hidrégeno liberado por las deshidrogenasas. Por hidrogenacidn del
cloruro o bromuro de 2 3 5 trifenil tetrazolio se forma en células
vivas una sustancia roja &estable y no difusible el
trifenilformazan. De esta forma las semillas que se colorean de
rojo estan vivas y las no coloreadas estan muertas (Yacubson,
1981) .
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2.6.2 Prueba de germinacién.

La prueba de germinacién tiene la finalidad de obtener
informacién de la capacidad de las semillas para producir plantulas
normales. Ademds puede evaluarse en la capacidad germinativa entre
diferentes lotes de semillas de la misma especie (Moreno, 1984).

Los métodos de laboratorio que se han desarrollado permiten
obtener resultados uniformes y ré&pidos sobre la germinacién de
muestras de semillas, de una determinada especie. Pudiéndose
controlar algunos pardmetros que el experimentador desee conocer
como lo son: agua, luz, temperatura, humedad, entre otros. De
igual forma pueden ser reproducibles por otros investigadores gque
deseen obtener alguna informacién (Moreno op. cit.).

23



3 OBJETIVOS

I.- Determinar bajo qué condiciones pueden germinar
las semillas de Eichhornia crassipes.

I.I.- Evaluar el efecto de 5 tratamientos para inducir
la germinacién de E. crassipes.

II.- Comparar el porcentaje de viabilidad entre la
prueba de germinacién y la prueba de 2, 3, 5
trifenil tetrazolium cloruro (tetrazolio)

I1I.- Determinar si existe latencia en la semilla
de E. crassi .
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4 MATERIAL Y METODOS.

El procedimiento del manejo de las semillas de E. crassipes
para la prueba de 2, 3, 5 trifenil tetrazolium cloruro (tetrazolio)
y de Germinacién se presenta en la Figura 5.

4. 1 Obtencién de la semilla

El material de estudio se obtuvo de la Laguna de Zumpango,
ubicada al Norte de la ciudad de México, perteneciendo al municipio
de Zumpango de Ocampo en el estado de México, localizada a 19° 48’
de latitud Norte 99° 08’ longitud Oeste a una altitud de 2244
m.s.n.m. (Carta E 14 A 19 1:50 000).

Las semillas de E. crassipes se recolectaron directanente de
las capsulas. En campo se recolectaron las plantas con botones
florales y se transladaron al laboratorio en bolsas de
polietileno; colocandose en un evaporimetro de 1.22m de diametro
por 0.26m de altura, (Ver Apendice Fig. 6), conservandose durante
el proceso de floracién y maduracién de las semillas. La
polinizacién de las flores se realizdé manualmente, abiertas las
flores se espero de 1 a 3 a que los sacos polinicos maduraran
tomdndoseles con ninzas entowolégicas y se frotaron al estigma de
la misma flor, r.;uiéndose el mismo procedimientc psra cada una de
ellas. Una ve. wmaduras la:. cépsulas se realizaron conteos del
namero de semillas por cépsula y se procedidé ha rcalizar la
aplicaciébn de la prioeba de 2, 3, 5 trifenil tetrazolium cloruro
(tetrazolio), asi como los tratamientos de: escarificacién,
preenfriamiento, presecado, humedad constante y remojo en agua
caliente.

4.2 Prueba de tetrazolio

Se formaron 3 lotes de los cuales se distribuyeron de 1la
siguiente forma:

I.- Semillas obtenidas en Agosto de 1991, almacenadas en seco
a temperatura ambiente; 12 meses después se les aplicdé la prueba de
tetrazolio formadndose 3 repeticiones de 25 semillas cada uno.

II.- Semillas colectadas en Agosto de 1991 y almacenadas a una
temperatura de 5°C en un refrigerador marca Nieto, aplicéndose la
prueba de tetrazolio en Agosto de 1992 en la cual se utilizaron
tres repeticiones con 15 semillas cada una.
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III.- Semillas colectadas en Agosto de 1992, disponiéndose
de la siguiente forma:

a) Semillas sin almacenar, tres repeticiones con 25
semillas cada una, se les aplicé la prueba de tetrazolio en el
mismo mes.

b) Semillas almacenadas en seco y semillas almacenadas
a 5°C durante tres meses, en las cuales se utilizaron 25 semillas
con tres repeticiones para cada tipo de almacenamiento, aplicandose
la prueba de tetrazolio.

El tratamiento de las sewillas fue el siguiente, ¢ acuerdo
con Moreno (1984). Las semillas permanecieron en agua fria toda la
noche, posteriormente se partieron a la mitad con una navaja,
depositéndose en cajas Petri con agua para evitar la desecacién de
las mismas. Una vez que se han cortado todas las semillas, se
decanta el agua y se agrega la soluciébn de tetrazolio al 1%;
inmediatamente se colocaron en la estufa, a una temperatura de 32°C
durante 2 hr. Al final der este periodo se decanta la solucidm.
Después de lavar con agua las senillas tratadas se procedid a su
valoracién, observadndose en el microscopio estereoscépico
(Yacubson, 1981).

4.3 Prueba de germinacién

Los tratamientos se colocaron en una cédmara de germinacién,

(Ver Apendice, Fig. 7), durante un periodo de 30 dias,
registrdndose la tempcratura méxima y minima diariamente
(termémetro de mé&xima y minima marca Taylor), con un fotoperiodo

de 12 hr. luz y 12 hr. obscuridad (Nifio, 1988).

Las semillas de lirio fueron observadas en un microscopio
estereoscépico (marca Stereo Star zoom American optical 0.7X a 4.2X
AO 570), extrayéndese asi las de mejor apariencia, esto es de
tamafio grande y llenas seglin el criterio de Hartman (1985), no se
tomé en cuenta la coloracién de las semillas, y azarosamente se
formaron los lotes de experimentacién con 50 semillas cada uno y
cinco repeticiones por tratamiento distribuyéndolas de la siguiente
manera:

I.- CONTROL

Se desinfectaron las semillas con hipoclorito de sodio al
2% por 4 min. enjuagindose con agua destilada y colocandolas en
cajas Petri, de 47 mm previamente esterilizadas con un substrato de
cuatro capas de papel filtro (marca Whatman 42 Ashless),
posteriormente se sometieron al periodo de germinacién
humedeciéndose conforme lo necesitaron, con agua destilada.
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II.- CONSTANTE HUMEDAD

Se colocaron las semillas previamente desinfectadas en
frascos estériles con rosca, de 250 ml, con agua destilada y bien
tapados. Depositédndose cerca de una ventana, durante 7 dias
(Crocker, 1907%) y sembrandolos en las cajas Petri en el momento de
la prueba de germinacién.

III.- ESCARIFICACION

Una vez desinfectadas las semillas se frotaron con una
lija de agua del N2 30 ocasiondndoles aberturas laterales en la
cubierta externa y sin dafiar al embrion se sembraron en las cajas
Petri para el perfcdo de germinacién.

IV.- PREENFKIAM'ENTO

Desinfectadas las semillas se colocaron en las cajas
Petri, humedecicndo el papel filtro con agua destilada y se
colocaron en un refrigerador marca Nieto a 5°C durante 7 dias.
Este periodo de enfriamiento no se tomé en cuenta dentro del
periodo de germinacién.

V.- PRESECADO
las semillas previamente desinfectadas se incluyeron en sobres
de papel, colocandose en la estufa, durante 7 dias, a una
temperatura de 30°C; una vez sembradas en las cajas Petri se
sigui6 el resto del procedimiento.
VI.- RFMOJO EN AGUA CALIENTE
Desinfectadas las semillas se colocaron en las cajas
Petri con agua destilada dentro de una estufa a una temperatura
de 30°C por 7 dias, y procediéndose con la prueba normal de

germinacién.

Se hicieron observaciones diarias a partir de la fecha de
siembra.

8 Crocker, 1907. citado por Obeid y Tag el Seed, 1976
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4.4 Evaluacién de la Prueba de tetrazolio

PORCENTAJE DE VIABILIDAD:

NGm. semillas viables

4.4.1 Criterio de la prueba de tetrazolio

Se consideraron semillas viables a, las que presentaron una
tincién completa en el embrién, también a las que en su parte
apical presentaron hasta un 75% de coloracién. Fig. 8

4.5 Evaluacién de la prueba de germinacién
PORCENTAJE DE GERMINACION:

semillas germinadas
Pg = =mrrmmmmm e X 100
semillas sembradas

VELOCIDAD DE GERMINACION:

semillas germinadas

Vg = ---- e e

tiempo (dias transcurridos)

CAPACIDAD GERMINATIVO:

nanero de semillas germinadas
Cg = =————mmmmmmmmmn o e e X 100
tiempo final de la prueba
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4.5.1 Criterio de germinacién

Semillas consideradas germinadas a) hipécotilo con meristemo
radical distinguiéndose por su forma en cono con pelos radiculares
"1" (Fig. 9) y b) embriones con color verde y constante incremento
de su tamafio "2" (fig. 9).

Al final de la prueba de germinacidén se les aplicdé la prueba
de tetrazolio a las semillas que no se embebieron, es decir
semillas gque no cambiaron en volumen ni se ablandaron, conociéndose
como semillas duras o impermeables (Hartmann y Kester, 19717;
Nikolaeva, 19697).

7 Autores citados por Camacho, 1987
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Fig. B Criterio de tincién de la prueba de Tetrazolio
en semillas de Eichhornis crassipes (Mart.) Solms.
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S5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Descripcién morfolégica

Las semillas de Eichhornia crassipes utilizadas para este
trabajo correspondieron a la descripcién hecha por Penfound y

Earle, (1948); Holm et al., (1977); Mitchell, (1978%; Olvera,
(1988). Semillas oblonga-elipsoide con costillas longitudinales,
ver Tabla 1.

El nGmero promedio de semillas por cépsulas registradas fue de
50, esto coincide con lo reportado por Penfound y Earle, (1948).

Asi mismo se recolectaron un total de 6000 semillas colectadas
en el evaporimetro (1.22 m de diametro). Distribuidas en 98
capsulas, encontrando desde una semilla por cépsula hasta 164.

Para el ciclo de vida del lirio acuédtico se propone una
modificacién, al presentado por Olvera en 1989, Ya gue existen
fases de germinacién que no se encuentran contempladas y que son
importantes como parte del ciclo sexual de la planta, para el caso
de México.

En la actualidad no se han observado en campo estos estadios,
s6lo en laboratorio. Sin embargo es w.y probable gque estos eventos
se presenten frecuentemente (fig. 10).

2 Mitchell, 1978. citado por Olvera, 1989;
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TABLA 1. Descripcidén de la semilla del lirio acuético Eichhornia
es (Mart.) Solms. Fuente: Penfound y Earle, (1948); Holm et
al., (1977); Mitchell, (1978); Olvera, (1988).

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

Oblonga-elipsoide con un
extremo truncado con una
depresidn circular de
Forma color obscuro ( regién
calazal) el otro extremo
micronado ( regién-

micropilar)
Cubierta Esclerosada o endurecida
Endospermo Almidonoso y abundante
Embrién Central o lineal
Color De grisadceo hasta
obscuro
Tamafio De 1.4 mm de largo y de
0.5-0.8 mm de ancho
Peso De 0.0008 - 0.01 gr
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Fig. 10 Ciclo de vida del lirio acuatico Eichhornia crassipes
(Modificacion al de Olvera 19%89) A) Ciclo antocinetico

gue incluye fases de floraciéhy doblez Fuente
Penfound y Earle 1948; Holm et al, 1877 Gopal, 1987.
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Con respecto a la prueba de tetrazolio y de germinacién se
analizaron por separado.

5.2 Prueba de tetrazolio

Para la interpretacién de esta prueba en semillas de E.
crassipes se considerd a la tincién intensa y completa del embrién
como semillas viables asi como aguellas que presentan hasta en un
75% de coloracién en su regién apical (Fig. 11).

En cuanto a 1los resultados obtenidos de 1la prueba de
tetrazolio en las semillas de E. crassipes encontramos que para un
periodo de 12 meses se registrd un 20% de viabilidad en semillas
almacenadas en seco y un 33% en semillas almacenadas a 5°C, en
cuanto al porcentaje obtenido para semillas recién recolectadas
(frescas) de 1992, se observd un 85% de viabilidad (Fig. 12).

En el caso de semillas recolectadas en Agosto de 1992 y
almacenadas durante tres meses a 5°C se registré un 8% de semillas
viables y las almacenadas en seco su porcentaje fue cero (Fig. 13)

En cuanto a los resultados obtenidos de 1la prueba de
tetrazolio en las semillas de Eichhornia crassipes encontramos, que
para un periodo de 12 meses se registro un 20% de viabilidad en
semillas almacenadas en seco y un 33% en semillas almacenadas a
5°C, en cuanto al porcentaje obtenido para semillas recién
colectadas (frescas) de 1992, se observo un 85% de viabilidad
(Fig. 12).

La prueba de tetrazolio refleja la viabilidad en las semillas
de E. crassipes por 12 meses y durante este periodo la viabilidad
desciende a mis de un 80% en semillas recolectadas en 1991 y en el
caso de las obtenidas en 1992 la viabilidad descendidé a mas del
90%. (Fig. 12 y 13 respectivamente).

La diferencia de tiempo y porcentaje es una respuesta de la
diversidad de las semillas del lirio acuatico. Ya que no todas las
semillas germinan a un mismo tiempo y de igual forma el tiempo que
pueden permanecer viables varia considerablemente.

Sin embargo, la aplicacién de la prueba de tetrazolio para el
caso de semillas de lirio acuatico, no es muy confiable ya que no
refleja la situacién real de las semillas, esto se pudo comprobar
con base en pruebas de germinacién cualitativas,que se describen en
la prueba de germinacién.

Por otra parte las caracteristicas morfoldgicas de la semilla
corresponden al tipo ortodoxa, que corresponden a semillas que se
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Fig.11 Interpretacidn de la prueka de tetra-
zolio(prueba topografica para Eichhornia crassipes
(Mart,) Solms,

Coloracion del tetrazolio

Bel Num. 1 al 3 E mbriones  viables

Oel Num., 4 al 12 Embriones no viables
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FIG. 12. PORCENTAJES DE VIABILIDAD CON
TETRAZOLIO EN 2 TIPOS DE ALMACENAMIEN-

TO PARA SEMILLAS DE LIRIO ACUATICO
% De Viablilidad

.Almacanadas an seco
[ Aimacenadas a5°C

. Frescas

0 = Semillas recolectadas en 1992 b b EEEES
(*) = Semillas recolectades en 1881 0 12(.) 12(*)

FIG. 13. PORCENTAJE DE VIABILIDAD EN
SEMILLAS DEL LIRIO ACUATICO ALMACENADAS
EN SECO Y A 5°C
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conservan viables por periodos largos. De tal forma gque
nuevamente no corresponden los resultados de 1la prueba de
tetrazolio con las caracteristicas de la semilla.

Es importante destacar que la prueba de tetrazolio refleja la
viabilidad de las semillas en el momento que esta entra en contacto
con las reacciones respiratorias que se han activado y gue hacen
posible la tincién, por lo tanto cabe sefialar que é&sta prueba es
buena en el caso de semillas con niveles altos de respiracién.

Asi mismo podemos inferir que las semillas del lirio acuéatico
presentan una tasa respiratoria baja, la cual hace que la tincién
no se efecte en la mayor parte del embrién. Por otra parte la
falta de tincién del embridén pudo deberse a dafios mecénicos
ocasionados en el momento de seccionarlas para el proceso de
tincién.
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5.3 Prueba de germinacién

Durante la prueba de germinacién se registraron temperaturas
maximas y minimas diariamente, la minima fue de 21°C y la maxima de
34°C, manteniéndose a lo largo del experimento entre 28°C + 7°C
(Fig. 14).

En cuanto a la emergencia del hipocétilo se presentdé en dos
formas (Fig. 15), siendo la forma mas comGn de salida del embrién
en la regidn micronado o apical y la menos frecuente por la regién
lateral de la semilla.

A pesar de que son dos formas de emerger su proceso de
diferenciacién es el mismo. Inicia con la salida del hipécotilo
posteriormente éste se diferencia en un meristemo radical en forma
de cono, en su parte apical emergen los pelos radiculares, este
cono se ensancha en su parte basal, que ha su vez pertenece a la
parte proximal del origen de salida y es aqui en este engrosamiento
donde se inicia la diferenciacién de la primera hoja (Fig. 15).
Con respecto al tamafio de las estructuras, se ha observado que
varian ampliamente dependiendo si se encuentran entre las raices de
la planta o en las cajas petri, siendo mds pequefias en este Gltimo,
que en las observadas en el tapete de las plantas*, esto se debe a
la poca penetracién de la luz, lo que provoca gue sean mas largas.

En el rompimiento lateral, se llevan acabo de igual forma los
eventos a pesar de que no son faciles de observarse como en el
rompimiento apical; cuando el incremento ya es demasiado se expulsa
automiticamente en busca de espacio (Fig. 15, Rompimiento
lateral). Con respecto al tiempo que tarda en salir la primera
hoja fue de 4 a 5 dias, después de haber comenzado el procesc de
germinacién (rompimiento de 1la cubierta y emergencia del
hipécotilo), pero este tiempo es relativo porque en observaciones
previas a este trabajo se registraron hasta en 1 6 2 dias, segln en
las condiciones en las que se encuentren. Gopal (1987) lo reporta
para un periodo menor a 10 dias.

Con respecto a los tratamientos se observé que sélo germinaron
las semillas gue fueron tratadas con escarificacién. Tabla 2.

* Obsevaciones en el evaporimetro en donde se mantuvieron las plantas de lirio
acuitico.
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FIG. 14. TEMPERATURA MAXIMA Y MINIMA
DURANTE LA PRUEBA DE GERMINACION
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Fig.15 Fases de crecmicrto de semillas de E. qassipes 2 Rompimiento apical b) Rompimiento latel

¢) Hipochtio  d)Meristemo apical e) Pelos radicakes  f)Engrosamiento del meristemo g) 3rote de
la primera hoja h) Primera hoja.



TABLA 2. Tratamientos utilizados en la prueba de germinacién.

TRATAMIENTO GERMINACION

Control -

Humedad constante -

Escarificacién +

Preenfriamiento -

Presecado -

Remojo en agua caliente =
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La respuesta de germinacién en el tratamiento de escarificacién
en las semillas del lirio acudtico fue debido a las perforaciones
hechas a la cubierta, facilitindosele asi la entrada de agua y
oxigeno, como algunos de los elementos importantes para que se lleve
a cabo la germinacién.

La velocidad promedio de germinacién m&s alta fue de 0.388,

registréndose en el cuarto dia (Fig. 16), posteriormente esta
velocidad desciende presenténdose germinaciones posteriores pero no
con la misma intensidad que en un inicio. La diferencia de

velocidad de germinacidn se debe principalmente a la variabilidad de
la semilla.

Asi mismo 1las condiciones ambientales juegan un papel
importante en 1la activacién del proceso de germinacién, los
elementos considerados esenciales son: humedad, temperatura en un
ambito mayor a 23°C, luz (este elemento fue determinado en pruebas
preliminares). Por lo que los factores fisicos y bidticos favorecen
la germinacién, estos también fueron considerados importantes por
Robertson y Thein, 1932%;- Parija, 1934°; Penfound y Earle, 1948;
Hitchcock, 1949°; Barton y Hotckiss, 1951; Haigh, 1962°; Jaime y
Chapa, 1976; Tang el Seed, 1976; Holm, 1977; Mitchell, 1978’

En cuanto al porcentaje maximo de germinacién se presentd al
cuarto dia, posteriormente este descendié hasta llegar a un 3.33%
(Fig. 17).

Con respecto a la prueba de tetrazolio y la de germinacién no
se observaron diferencias.

La capacidad germinativa fue de 7.8%.

Al observar las graficas de velocidad y porcentaje de
germinacién, los valores maximo de éstas coinciden con los dias en
los cuales se registraron las temperaturas mis calidas (Fig. 16, 17
Y 14 respectivamente). De tal forma que podemos deducir que la
presencia de temperaturas mayores de 23°C favorecen la germinacién
de las semillas de E*_gxggfingg. Esto coincide con lo reportado por
Holm 1977; Mitchell, 1978?; Haigh, 1936°; Hitchcock, et al., 1949%;
Jaime y Chapa 1976; Barton y Hotckiss, 1951°, al mencionar que la
temperatura es un elemento importante para la germinacién de esta
especie.

2 Mitchell, 1978. citado por Olvera, 1989;
9 Autores citados por Obeid y Tag el Seed, 1976
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FIG. 16. VELOCIDAD PROMEDIO DE GERMINA-
CION PARA EL TRATAMIENTO DE
ESCARIFICACION
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FIG. 17. PORCENTAJE PROMEDIO DE GERMINA-
CION DIARIA EN EL TRATAMIENTO DE
ESCARIFICACION
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Como parte de la corroboracién de la prueba de germinacién se
hicieron pruebas cualitativas, usindose semillas del mismo lote que
las que se usaron para las pruebas de tetrazolio y de germinacién
(Fig. 5).

Se colocaron semillas de lirio acudtico cerca de un ventanal,
en una caja Petri de 47 mm, en constante humedad donde recibian:
luz (con la misma intensidad) cambios de temperatura. Estos
factores estimularon la germinacién de las semillas sin ningGn
problema, registridndose un 49.9% de germinacién y el resto de las
semillas permanecieron duras posiblemente en estado latente. Por lo
tanto podemos afirmar que las semillas del 1lirio acuatico son
potenciales para germinar en los diferentes cuerpos de agua en donde
se presenten estas condiciones. Asi mismo la presencia de los
factores fisicos y biéticos que ademids de debilitar la cubierta de
las semillas ayudan a qgue se presente el proceso de germinacién.
Esto coincide con lo mencionado por Robertson y Thein, 1932°; Parija
1932°; Penfound y Earle, 1948; Hitchcock et al., 1949%; Barton y
Hotckiss, 1951; Haigh, 1936°; Jaime y Chapa, 1976; Tag el Seed, 1976;
Holm, 1977; Mitchell, 19782,

Asi mismo, se realizé una prueba de germinacién con semillas
almacenadas en seco por cuatro meses, pretratadas con
escarificacién, manteniéndolas a una temperatura de 26°C + 3°C, con
un fotoperfiodo de 12 hr. luz y 12 hr. obscuridad, humedeciéndolas
conforme lo necesitaban, obteniéndose un 40% de germinacién. Este
porcentaje es bueno en comparacidén al obtenido para la prueba de
germinacién a nivel cuantitativo, que fue de 5% (ver Figura 17, esta
respuesta se atribuye a la diferencia de temperaturas que se
presentaron en cada prueba, por lo que se puede afirmar que las
temperaturas cdlidas mayores de 23°C favorecen la germinacidn en las
semillas del lirio acudtico. Esto coincide con lo mencionado por
Penfound y Earle, 1948; Haigh, 1936°; Jaime y Chapa, 1976.

Como podemos observar los resultados cualitativos nos reflejan
porcentajes de casi un 50% de semillas vivas que germinaron cuatro
meses después de que se le aplicd la prueba de tetrazolio y de que
ésta determinard que no eran viables por lo gue concluimos que la
prueba de tetrazolio no es recomendable para este tipo de semillas
por lo que se menciondé anteriormente.

La presencia de las semillas del lirio acudtico en los cuerpos

de agua epicontinentales, es una fuente de reinfestacién, como lo
menciona Barrett (1989) y Nifio(1988). Principalmente en

2 Mitchell, 1978. citado por Olvera, 1989;
9 Autores citados por Obeid y Tag el Seed, 1976
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lugares donde se presentan flores de estilo medio que son las que se
autofecundan en condiciones naturales como lo sefiala Lallana y
Martha (1980), asi mismo es mis probable que las plantas que habitan
lugares c&lidos de nuestro pais, se presente las condiciones
necesarias para germinar siendo m&s probable gue en estos lugares
(Tabla 3).

Por lo tanto se debe tomar en cuenta el aporte de plantulas por
semilla, que a pesar de no ser tan significativo como lo es el
proceso vegetativo de la especie, no deja de ser importante,
principalmente en los lugares que se ha aplicado alglin mecanismo de
control para la especie.

Debe considerarse que afio con afio existe una gran aportacién de
semillas de lirio acuitico en los cue