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Capitulo |
ASPECTOS GENERALES

FISIOLOGIA DE LA FLORACION

Descripcion del proceso

Las plantas requieren cumplir ciertas fases en su desarrollo antes de
florecer. La descripcién siguiente es general en las especies, presen-
tando variaciones individuales entre ellas:

e Fase juvenil

Durante esta fase la planta crece vegetativamente y es insensible a los
estimulos que promueven la floracién. Este estado se puede definir
mas bien como el periodo fisiolégico en el cual una planta no se puede
inducir a florecer. En las especies lefiosas es una etapa del desarrollo
del vegetal muy importante, pues se forma basicamente la estructura
de la plantay su duracion esta altamente correlacionada con la longe-
vidad de la especie en particular.

En las especies herbaceas, es dificil determinar el periodo de
juvenilidad, pero en bianuales se manifiesta de manera mas claraya
que usualmente es cuando se forma una fase de roseta que coincide
con una alta acumulacion de reservas. El fin del periodo juvenil es
especifico y lo determina el genotipo, ademas puede ser afectado por
caracteristicas medioambientales. En algunas especies el fin de este
estado se ha correlacionado con ciertos aspectos del crecimiento como
pudiera ser el nUmero de hojas o altura de la planta.
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e Fase inductiva

Es la fase en que la planta es sensible a los estimulos endégenos (hor-
monas) y exogenos (fotoperiodo, termoperiodo) que promueven la flo-
racion.

e Fase de iniciaciéon y diferenciacion

En esta fase se produce el cambio fisioldgico y morfoldgico que condu-
ce a la floracion.

El proceso de floracién estd gobernado genéticamente, con la accién
de enzimas y hormonas. El estudio de los genes y su rol sobre el mo-
mento de floracion se ha estudiado con mutantes que ayudan a expli-
car las diferencias, los cuales afectarian los genes que controlan los
factores enddgenos y exdgenos de la transicion de la floracion .

Factores de inducciéon

e Induccidn por efecto de la longitud del dia

El efecto del largo del dia sobre la floracion fue determinado hace va-
rias décadas. Se utiliza un sistema de clasificacion para las plantas,
del siguiente modo:

- Plantas de dia largo: Son aquellas que florecen a fines de primavera
0 veranoy que requieren pasar por un periodo en el que las horas de
luz superan las horas de oscuridad a la cual son expuestas.

- Plantas de dia corto: Son aquellas que florecen en otofio e invierno y
que requieren ser expuestas a condiciones de luz cuyas horas sean
inferiores a las de oscuridad.

- Plantas indeterminadas o de dia neutro: Son plantas que florecen en
una amplitud de dias variables, no requiriendo un fotoperiodo especi-
fico.

- Plantas intermedias: Corresponde a aquellas plantas que requieren
como estimulo una similitud entre las horas de luz y las horas de
oscuridad a la que son expuestas.
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Los requerimientos pueden ser de tipo absolutos (cualitativos) o facul-
tativos (cuantitativos) segun la dependencia de cada vegetal a los re-
quisitos inductivos.

La sensibilidad de las plantas a la calidad de la luz dependera del
ritmo circadiano. La importancia de la calidad de la luz en la floracion
es determinada por el mecanismo de percepcién de luz, asi la relacion
R (rojo):RL (rojo lejano) determina el estatus del fitocromo en la planta
y su actividad.

e Induccién por efecto de las temperaturas

La floracién puede ser promovida por la accion de temperaturas rela-
tivamente bajas, en este caso se usa el término vernalizacion. El re-
guerimiento puede ser facultativo o absoluto, aun en un mismo géne-
ro se puede encontrar que algunas especies son absolutas y otras
facultativas.

La vernalizacién tiene un rango 6ptimo de temperatura para actuar en
la mayoria de las plantas, requiriendo entre 6 y 10° C. Algunos plan-
tean que la variacidn podria situarse entre -5 a 15° C, con un 6ptimo
que variariaentre 1 a 7° C.

La duracion del tratamiento de frio parece guardar relacién con el
estado en el cual las plantas son expuestas, requiriéndose en general
mayor tiempo en la medida que las plantas son de mayor edad.

La vernalizacién puede ser revertida y no llegar a expresar la floracién
si las condiciones de frio son interrumpidas, ocurriendo una
devernalizacion.

El estado fenolégico en que las plantas son sensibles a la vernalizacién
depende de la especie y lavariedad en particular; se conocen casos en
que las plantas son sensibles desde semilla. En algunas Lactucas el
estado de roseta es facilmente vernalizado; aunque la magnitud de la
respuesta generalmente disminuye al aumentar la edad. En Brassica
oleracea var botrytis la edad a la cual el vegetal es vernalizado afecta
mas bien al momento en el cual se expresa la floraciéon y no al rendi-
miento o calidad de la etapa de reproduccion.
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El efecto de la vernalizacion en las plantas se podria atribuir a que las
bajas temperaturas inducirian la iniciacién del apice al provocar la
inhibicién del crecimiento de las hojas jévenes; con lo cual reprimen
las estructuras que demandan fotoasimilados favoreciendo su
traslocacion hacia el apice. Se ha determinado un aumento de
carbohidratos y del nitréogeno en el apice meristematico durante el
estado de iniciacion floral.

El estimulo de la vernalizacion desencadena directa o indirectamente
el cambio en la yema que vira de vegetativo a floral. Este estimulo se
multiplica por si mismo durante la divisidon celular, como un gen o
grupo de genes desreprimidos por el efecto del frio. Este es transmiti-
do en la planta por la vernalina, que es una sustancia hipotética que
ha sido posible de sustituir por giberelina en algunas especies.

Se plantea que la giberelina actia como una hormona intermedia en-
tre la percepcion de la vernalizacién y la respuesta de las plantas. Se
cuenta con contundentes antecedentes que permiten establecer que
el efecto del frio en la promocion de la vernalizacion se podria reem-
plazar o complemantar con el uso de hormonas.

FLORACION

Morfologia floral

El ritmo de desarrollo de una flor presenta ciertas caracteristicas que
se encuentran en estrecha relacién con los procesos que tienen lugar
durante la formacion de las células sexuales como es la mitosis y
meiosis.

Las flores se componen de diferentes estructuras, presentando una
alta variacién entre las especies, tanto en lo que se refiere a forma,
como a la presencia de las partes. En la naturaleza se puede observar
una gran diferencia, lo que se traduce posteriormente en su
funcionalidad.

Las partes que componen las flores son caliz o sépalos, corola o péta-
los, gineceo y androceo.

Las flores pueden encontrarse solas o agrupadas en inflorescencias.

Todas las partes de la flor poseen un sistema vascular que lo conecta

10
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con la planta. Los elementos vasculares de las flores son comparables
a los de las hojas. Los sépalos, pétalos y carpelos poseen sistema
vascular ramificado, lo cual es poco frecuente en los estambres.

e Caliz

Corresponde a la estructura formada por los sépalos, son hojas modi-
ficadas cuya funcién es proteger la flor. Normalmente no poseen es-
tructuras secretoras. Los sépalos son la estructura mas flexible en
cuanto a su presencia pudiendo incluso estar ausente. Son general-
mente verdes.

e Corola

Corresponde al conjunto de pétalos, cuya funcién es atraer a los in-
sectos, por lo cual estan dotados de colores, texturas o fragancias, por
ello presentan una mayor variedad de formas que el caliz. Tienen una
corta longevidad y escasas fuentes de reservas energéticas, el sistema
vascular es sencillo y se compone de diferentes haces ramificados.

El color se debe a la presencia de cromoplastos o pigmentos en el jugo
celular, siendo modificado normalmente por acidos u otros compues-
tos; en pétalos jovenes es posible la presencia de almiddn. Los aceites
volatiles que producen la fragancia se encuentran usualmente en las
células epidérmicas.

La corola abscisiona después del periodo de fecundacién y suele ser
mas rapido con condiciones de viento.

Tanto céliz como corola corresponden a las partes estériles de la flor,
que en conjunto se denominan perianto.

e Gineceo

Se compone de diferentes partes y se usa para denominar colectiva-
mente a las estructuras que participan en la macroesporogénesis o
formacion de gameto femenino. La unidad bésica del gineceo es el
carpelo, ademés se distingue el pistilo del ovario. El pistilo presenta
en la parte superior el estigma, encargado de recibir los granos de
polen, le sigue una estructura tubular el estilo, por el cual interna-
mente desciende el tubo polinico.

11
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En la parte basal los carpelos encierran el ovario, que contiene los
ovulos que se implantan sobre la placenta. La parte central del 6vulo
es la nucelay se le suele considerar como el macroesporangio.

Dentro de esta nucela las megasporas funcionales germinan y dan
origen al gametéfito femenino que corresponde al saco embrionario.

En muchas dicotiledéneas se ha encontrado un sistema estilar cerra-
do. Este contiene dos partes mayores, el estigma y el tejido de trans-

Detalle de carpelos y l6culos de pimentdn.
Fuente: Ly, 1991.
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misioén; en Verbenaceas es himedo y papilado, el estigma tiene papilas
especializadas para la recepcion del polen, las cuales difieren de las
células de los tejidos de transmisién en la forma y contenido
citoplasmatico.

- Estigma: El estigma se conecta con el interior del ovario mediante un
tejido similar al glandular estigmatico, lo que se interpreta como un
medio que facilita la progresion del tubo polinico, se le denomina teji-
do conductor o tejido estigmatoide.

Las secreciones del estigmay el tejido transmisor tienen muchas fun-
ciones, algunas de las cuales son la atraccion de insectos que visitan
las flores, adhesién del polen, reconocimiento entre estigma y polen,
crecimiento del tubo polinico y penetracién del tubo polinico en los
Ovulos.

La presencia de nectarios es frecuente en la base del ovario. El néctar
comunmente contiene azlcares, proteinas, aminoacidos, lipidos, aci-
dos organicos antioxidantes y una variedad de otras sustancias que
incluyen alcaloides y fenoles.

Las sustancias mas facilmente removidas desde la superficie
estigmatica son compuestos lipidicos y fenélicos (antocianinas,
flavonoides, acido cinamico), los carbohidratos presentes estan uni-
dos a compuestos fendlicos o pueden estar ausentes. Los lipidos del
fluido estigmatico posiblemente corresponden a componentes cerosos
de la epidermis, cuya funcién puede ser reducir las pérdidas de agua
y proveer de un medio apropiado para la germinacidén del polen.

Los fenoles pueden tener una significativa importancia y se han deter-
minado como posibles funciones: proteger al estigma de los insectos y
enfermedades, interactuar con sustancias de crecimiento para con-
trolar la germinacion del polen y tener un rol en la especificidad para
reconocerlo.

Es dificil determinar el periodo de receptividad de las flores, en algu-
nas especies se observan cambios morfoldgicos en el estigma, que
pueden corresponder a engrosamientos, mayor turgencia de las papilas
de la superficie y secreciones de la misma.

- Estilo: En la mayoria de las angiospermas los estilos son macizos, es
decir, no tienen canales. El tejido es estigmatoide y los haces vasculares
constituyen las partes més especializadas del estilo. El tejido funda-

13
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mental es parenquimatico y la epidermis externa no muestra caracte-
risticas especiales, lleva una cuticula y puede tener estomas.

- Ovulos: Se desarrollan a partir de la placenta del ovario y es el lugar
de formacién de las macrésporas y del desarrollo del saco embriona-
rio. Se diferencia en nucela (cuerpo central de tejido con células
vegetativas y esporégenas); uno o dos tegumentos (que envuelven la

Variacion de la superficie estigmética en diferentes estados florales
para Capsicum annuum L.
Fuente: Ly, 1991.
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nucela) y originan el micropilo en el sitio en el cual no se unen, ade-
mas, del funiculo (filamento por el cual se une a la placenta).

El primordio ovular se origina a partir de la placenta. No existe com-
pleto acuerdo con la naturaleza morfologica del évulo. La zona del
ovulo donde se redinen todas sus partes se denomina chalaza.

Los 6vulos tienen un sistema vascular conectado con el de la placenta.

Ciertas partes del 6vulo se desorganizan durante el desarrollo del saco
embrionario, y los materiales resultantes son presumiblemente utili-
zados por el gametofito femenino en desarrollo. El tejido vegetativo de
la nucela queda parcial o enteramente reabsorbido.

El desarrollo del évulo es complejo e implica un modelo de accion
genético que regularia la formacién. Dichos modelos provienen del
estudio con mutantes especificos.

El sitio de iniciacién del 6vulo en la placenta se asocia con varias
posibles localizaciones seglin sea la especie. Los integumentos crecen
apretadamente alrededor de la nucela. En la mayoria de las
angiospermas el crecimiento del funiculo, la chalaza, la nucela o los
integumentos 0 una combinacidn de estas estructuras es asimétrico,
resultando en una curvatura de los 6vulos al igual que el micrépilo
que esta adyacente al funiculo.

En concomitancia con el proceso anterior una célula subdermal dentro
de la diferenciacidn nucelar forma una célula arquespdrica alargada. Una
célula madre de la megaspora puede diferenciarse directamente desde
esta célula o desde el producto mitético de ella. Cuatro megéasporas re-
sultan de la meiosis de la célula madre (megaspora) y dependiendo de la
especie, desde una hasta cuatro forman el saco embrionario
(megagametofito). Lo mas comun es que el saco embrionario derive desde
una megaspora simple. Posteriormente la divisién celular frecuentemen-
te produce ocho nucleos separados en siete células, pero hay muchas
especies con diferente constitucion celular. El primer cambio morfoldgico
que ocurre inicialmente en el primordio del 6vulo es la emergencia de los
integumentos.

La pared del ovario no esta muy diferenciada antes y durante la antesis,
se forma por parénquima y tejido vascular y lleva una epidermis
cuticularizada en la superficie externa, las paredes del ovario sufren
los mayores cambios durante el desarrollo del fruto.

15
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Desarrollo de los 6vulos.
Fuente: Smith, 1988.
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e Androceo

Se denomina asi colectivamente a las partes florales que forman las
micrésporas. Se compone de estambre (microesporofilo) y en la parte
superior el saco polinico (microesporangio). Ellos estan contenidos en
la antera que se compone de un filamento y las tecas. La antera con-
tiene el gametéfito masculino que corresponde al grano de polen. Las
anteras varian tanto en forma como en namero de l6culos. Las anteras
tienen un periodo de vida propio de cada especie, tras lo cual senescen
y caen.

- Estambres: Lo mas frecuente es que se componga de un solo haz
vascular, que atraviesa el filamento y puede terminar en la base de la
antera o prolongarse hacia el interior del tejido situado entre los 16bu-
los. El estambre no esta conectado mediante elementos vasculares
con el tejido espordgeno, pero el parénquima fundamental de la ante-
ra desarrolla crecimientos secundarios, las células situadas en la proxi-
midad del tejido esporégeno tienen sus membranas delgadas.

El tejido del filamento es un parénquima vaculoado, que a menudo
contiene pigmentos. El tejido de la antera y conectivo también es

16
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parenquimatico, y es muy especializado en la proximidad de las célu-
las esporégenas, este tejido especializado forma las capas parietales
de los microsporangios.

La antera tiene un numero variable de capas en su membrana y se
establece a través de una serie de divisiones paralelas a la periferia del
I6culo. Las células parietales como las células madres del polen se
originan a partir de las mismas células arquespoéricas iniciales, sin
embargo, las capas que se presentan en el interior de los sacos polinicos
se originan a partir del tejido fundamental que esta en contacto con
las células arquespoéricas. La capa mas externa de la membrana es el
endotecio que se ubica debajo de la epidermis.

En las anteras que dehiscen el endotecio desarrolla engrosamientos
secundarios a medida que el estambre se aproxima a la madurez. La
capa parietal mas interna es el tapete, sus células se caracterizan por
presentar protoplastos y nucleos, los cuales se dividen de diferente
manera segun sea la especie.

Detalle de anteras.
Fuente: Ly, 1991.
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El tapete interviene en la nutricion de las células madres del poleny
de las micrdsporas jovenes, la exina es sintetizada en el tapete. Las
capas parietales intermedias frecuentemente se aplastan y destruyen,
de tal forma que después de la maduracion del polen y la desintegra-
cion del tapete el l6culo de la antera queda bordeado exteriormente
s6lo por la epidermis y el endotecio.

En la mayoria de las plantas la diseminacion del polen se realiza por
dehiscencia, cuya apertura o estomio tiene un tejido similar al de los
sacos polinicos, que se descompone y permite la salida del polen.

POLEN

« Desarrollo del Polen

El desarrollo del tejido espordgeno en la antera implica ciertos fenéme-
nos caracteristicos en la formacién de la membrana. Las células ma-
dres del polen, sufren la meiosis y quedan incluidas en una membrana
gruesay gelatinosa llamada callosa (membrana de la célula madre del
polen o membrana especial). La meiosis origina cuatro ndcleos (nu-
cleos de las micrdsporas), éstos pueden formar inmediatamente mem-
branas, la primera que rodea cada nucleo corresponde a callosa, mas
tarde cada microspora forma su propia membrana el esporodermo.

El esporodermo se compone de dos o tres capas: la exina que se dife-
rencia en una ectexina (sexina) y endoxina (nexina) y laintina; algunos
sitlan entre ambas a la medina. La exina se forma principalmente por
sustancias de origen lipidico. La intina varia en grosor y esta formada
especialmente por poliurénidos o por una mezcla de éstos con
polisacaridos, pero en su parte interna contiene también celulosa. La
mayoria de los granos de polen estan colporados, lugar donde la exina
es mas delgada.

Es posible encontrar aspectos diferenciadores del polen en variados
grupos vegetales.

e Constitucion del polen

La cubierta del polen

Es la base para el contacto e inicio de sefiales para la adhesién y

18
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posterior germinacion del polen. Consiste en dos capas, la interior de
celulosa y pectina y la exterior de exina altamente tallada. En el ulti-
mo estado de desarrollo del polen la capa tapetal del polen se desintegra
y el contenido celular es depositado sobre la superficie del grano de
polen formando una capa de composicién muy heterogénea que inclu-
ye ceras, lipidos, moléculas aromaticas pequefias y proteinas.

Al parecer los lipidos de la cubierta del polen participan en el recono-
cimiento célula a célula necesario para la hidratacion del polen en el
estigma. Ademas, se ha detectado proteinas y pequefias moléculas
aromaticas como carotenoides, acidos fendlicos y muchas
fitohormonas, de éstos solo se ha demostrado un rol especifico en la
germinacion del polen de una clase de flavonoides. Dichos compues-
tos son de origen esporofitico, sintetizados en el tapete, liberados en el
l6culo y modificados por el desarrollo del gametofito.

El metabolismo del polen es un proceso genéticamente gobernado.

Muchos de los atributos citolégicos del polen se basan en las diferen-
cias de los dos grupos presentes en las angiospermas. Los polenes
binucleados se caracterizan por germinar facilmente en medios de
cultivo, también responden a ciertas técnicas de almacenaje y se aso-
cian con los mecanismos de incompatibilidad que guian la inhibicion
del tubo polinico en el estilo. Los trinucleados no logran elongar el
tubo polinico in vitro, su viabilidad en almacenaje es muy breve y co-
munmente inhiben su propia germinacion.

e Aspectos agrondémicos del polen

En la produccion de semillas es importante estimar la capacidad del
polen para cumplir su funcién como gameto, lo més relevante es defi-
nir cuales son las variables que indican esta calidad, entre ellas:

- Viabilidad; es la capacidad que presenta el polen para vivir o conti-
nuar desarrollandose.

- Fertilidad; es la medida de la habilidad individual para producir
descendencia viable.

- Esterilidad es la medida de la proporcién de gametos anormales.

La calidad del polen puede verse afectada por el uso de algunos trata-
mientos quimicos, determinandose que algunos fungicidas inhiben la

19
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germinacion de polen y reducen el crecimiento del tubo polinico, tanto
in vivo como in vitro.

En algunas especies se ha determinado la cantidad de polen presente,
como método para estimar el potencial productivo, lo que no se asocia
con sus capacidades.

Es interesante discutir que en lo que a semillas respecta, se intenta
determinar la posibilidad de evaluar su germinacién y viabilidad in
vitro; existe mucha informacion al respecto, todos los autores han lle-
gado a concluir que los componentes del medio artificial dependen de
la especie en cuestion y no solo por su efecto directo sino que por las
condiciones osmoticas equivalentes. Como ejemplo, se demostré la
especificidad de diferentes azUcares en combinacién con algunos ele-
mentos minerales, ademas, la concentracion de los componentes afecta
el potencial osmotico de la solucion teniendo efectos incluso negati-
VOS.

La eficiencia de los test que se utilizan a la fecha y su correlaciéon con
el polen vivo no se ha establecido, pero en experiencias particulares se
determind que con 2% de germinaciénin vitro el polen fue eficiente en
la polinizacién.

En lo que a medios de germinacion respecta se ha determinado que
existe un efecto de la poblacion, requiriéndose un namero minimo de
granos de polen para que ocurra la germinacion, produciéndose lo
que muchos autores denominan agrupacién y estimulacion mutua.
Esto se asocia con un posible factor de crecimiento que requeriria
difundirse en el medio y ser soluble en agua. Aln asi, una alta o baja
concentracidn de polen no demuestra fehacientemente la capacidad
que este tiene invivo.

En ningdn medio es posible replicar la dindmica interaccion entre el
polen y el pistilo, pero muchas veces los medios de germinacion su-
plen en gran parte algunos compuestos requeridos (carbohidratos,
calcio y boro entre otros) logrando efectos sobre el desarrollo del po-
len. Aun cuando el resultado en un medio in vitro sea bueno, el tubo
polinico no alcanza més que el 30-40% del largo real, y es frecuente la
observacion de estructuras anormales.

Se ha estudiado los componentes y combinaciones mas apropiados
para diferentes especies, a modo de ejemplo, para Brassica oleracea

20



CAPITULO | / ASPECTOS GENERALES

se sugiere sucrosa o rafinosa con boro y calcio. Por otra parte, se
determind que al evaluar 50 especies diferentes de Solanum el medio
de germinacion usado permitié rangos estrechos de variacion entre
los componentes.

Se ha determinado que el boro en los medios usados mejora la
germinaciény el crecimiento del tubo polinico, ademas se ha estudia-
do laimportancia de otros iones como calcio, potasio, magnesio y sodio.

Otra forma de evaluar el polen es determinando su viabilidad, lo que
se puede realizar con el uso de sales de tetrazolium, este test se basa
en que los granos de polen viable son capaces de reducir el
nitrotetrazolium azul a formazan coloreado, en la presencia de
succinato, por una oxidacién metabodlica normal que indicaria la ca-
pacidad de éste.

Se cuenta con referencias respecto las posibilidades de almacenar polen
para facilitar su uso, en general los sistemas deben ser a baja tempe-
ratura. En experiencias con refrigeracién simple la longevidad es muy
baja, mientras que con ultra baja temperatura se puede alcanzar va-
rios meses, aun cuando el polen reduce su calidad pero no la pierde
totalmente.

* Mecanismo de deshidratacién e hidratacion del polen

La deshidratacion del polen que ocurre justo antes de la antesis, in-
duce a un estado de quiescencia metabdlica, que le confiere tolerancia
a cualquier estrés medioambiental presente durante la dispersion.
Cuando el polen es liberado desde la antera, es parcialmente
deshidratado, con un contenido de agua de 6 a 60%, segun sea la
especie. A pesar de la desecacién el polen puede permanecer viable si
los cambios estructurales durante la deshidratacién resultan ser
reversibles al momento de la hidratacién. De este modo, las condicio-
nes bajo las cuales la pérdida de agua ocurre afecta significativamente
su posterior funcionalidad. En la deshidratacion el agua llega a un
nivel critico en que los fosfolipidos cambian su estructura desde
lamelares o liquidos cristalinos a estados de geles, la temperatura a la
cual sucede también depende del contenido hidrico, cualquier dafio
en este caso se puede asociar con los que ocurren en los diferentes
tipos de membranas.
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La hidratacién del polen es controlada de una manera caracteristica
con diferentes fases. Cualquier exposicién de un grano de polen seco a
un medio de agua no controlado, podria provocar un dafio en la imbi-
bicion, por el efecto sobre la restauracion de los lipidos de la membra-
na; algunos estudios han demostrado la regulacién de este proceso a
través de diferentes fases de hidratacién, con una activa participacion
del estigma. De este modo, el contenido de agua del polen es el mayor
determinante de su posterior calidad, pues afectara la integridad y
estabilidad de las membranas.

Se determind en Brassicas dos diferentes fases de hidratacion: en la
primera existirian sefiales reciprocas de intercambio entre el poleny
el estigma; en la segunda ocurriria la invaginacién de la intina en la
zona del colpo y la formacién de un pie en el cual la cubierta del polen
se contacta con las papilas del estigma. Se evalué el efecto de la hu-
medad relativa en Aglaonema, determinandose que el polen vivo logré
mejor resultado con condiciones de alta humedad; hay que destacar
que la sensibilidad del polen a la falta de humedad es mayor que si se
le compara con el 6rgano femenino.

EXPRESION SEXUAL

Analizando individualmente la expresién de las flores se puede encon-
trar tres tipos, segun lafuncionalidad y presencia de estructuras sexua-
les:

- Hermafroditas: Corresponde a flores que contienen tanto androceo
como gineceo y ambos funcionales.

- Pistiladas (Ginoicas): Corresponde a flores que sélo presentan gine-
ceo, por lo cual son consideradas como flores exclusivamente feme-
ninas.

- Estaminadas (Androicas): Corresponde a flores que sélo presentan an-
droceo, por lo cual son consideradas como flores exclusivamente mas-
culinas.

Al agrupar las flores en las plantas o como grupos de plantas se pue-
den clasificar de una manera mas compleja:

- Hermafroditas: Corresponde a plantas que tienen exclusivamente
flores hermafroditas.
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- Monoicas: Corresponde a plantas que presentan flores pistiladas y
estaminadas.

- Dioicas: Corresponde a plantas que presentan flores de un solo sexo
sean estas femeninas o masculinas.

- Ginoicas: Es el tipo de planta que siendo dioica tiene so6lo flores
pistiladas.

- Androicas: Es el tipo de planta que siendo dioica tiene so6lo flores
estaminadas.

- Ginomonoicas: Es el tipo de planta que presenta conjuntamente flo-
res hermafroditas y ginoicas.

- Andromonoicas: Es el tipo de planta que presenta conjuntamente
flores hermafroditas y androicas.

- Trimonoicas: Es el tipo de planta que presenta conjuntamente flo-
res hermafroditas, ginoicas y androicas.

POLINIZACION

En los estigmas papilados y los tejidos de transmisién de los estilos
hay células secretoras que producen el medio para guiar los tubos
polinicos en la ruta desde el estigma hacia el 6vulo. Los tubos polinicos
pasan a través de los espacios intercelulares de las papilas estigméaticas.

Se ha observado que los tubos polinicos crecen muy lentos después
que entran al l6culo del ovario, previo a alcanzar el 6vulo. El tiempo
requerido por los tubos polinicos para alcanzar los 6vulos suele ser
mayor en la ultima etapa, siendo mas lento que lo que demora en
descender entre el estigma y la base del estilo, aun cuando las distan-
cias son diametralmente opuestas. Una posible explicacién es un he-
cho confirmado en varias especies (cerezo, palto, almendro) que co-
rresponde a que el saco embrionario es aun inmaduro cuando los
tubos polinicos alcanzan la base del estilo y su posterior desarrollo
depende de la presencia de tubos polinicos en el ovario.

La polinizacién presenta una dinamica propia de acuerdo a la llegada
del polen al estigma, teniendo diferencias que se relacionan con la
especie; en angiospermas la llegada del tubo polinico desde el estilo al
ovulo puede durar desde horas hasta dias.
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En Brassicas, se ha determinado un complejo mecanismo que favorece
la polinizaciéon cuando existe compatibilidad, después de la polinizacién
la papila mantiene su forma por la primera hora, posteriormente, la papila
colapsa, se aplanay la cuticula muestra una disminucién en su volu-
men. Esta pérdida de agua quizas favorezca la germinacién y crecimien-
to del tubo a través de la pared de la papila, se observan verdaderas
marcas en los granos de polen, aparentemente causadas por el contacto
entre la pared del poleny la cuticula de la papila; la primera interacciéon
en una combinacién compatible aparece como una adhesion de los gra-
nos a las papilas, lo que debiera estar gobernado por diversas enzimas.
Este reconocimiento corresponderia a una reaccioén fisico-quimica.

La polinizacion promueve muchos cambios en el tejido del pistilo, ta-
les como incrementos en la tasa respiratoria, en los niveles de auxina,
en los contenidos enzimaticos y cambios citolégicos en el ovarioy en el
estilo de algunas especies. Es posible que en respuesta a la poliniza-
cién, el ovario emita sefiales a larga distancia que estimulen el creci-
miento del tubo polinico en el estilo.

En el trayecto que recorre el tubo polinico pueden ocurrir anormalida-
des en cualquier parte, pero las mas comunes son en la porcion mas
baja del estilo.

Muchos sugieren que la competencia del polen puede ser un impor-
tante componente de la seleccién natural gametofitica y que los patro-
nes de depositacion de polen regulan el nimero de semillas por fruto.
Los estigmas de estas especies generalmente reciben mas polen que el
requerido, encontrando en algunos casos un efecto benéfico de la alta
competencia de tubos polinicos con la calidad de la semillay su capa-
cidad para producir plantulas.

Parte del resultado de la polinizacion esté influenciada por diversas
condiciones:

- Humedad relativa: Para un mejor rendimiento de semillas se requie-
re mantener alta humedad en el polen y en el pistilo durante y des-
pués de la polinizacidn; siendo el polen la estructura mas sensible al
secado. A pesar de esto, las técnicas de polinizacién artificial suelen
secar el polen a fin de facilitar su manipulacion.

- Temperatura: En general las temperaturas extremas, superiores o
inferiores a las propias de la especie, suelen afectar la polinizacién al
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influir de manera detrimental sobre el polen y en segundo término
sobre la superficie estigmatica u otra estructura del gineceo.

Cuando la cruza presenta compatibilidad los granos de polen se ad-
hieren a la cubierta estigmatica cerosa, posteriormente el polen se
posicionay las papilas de la superficie presentes en algunas especies
colapsan permitiendo el ingreso del tubo polinico, a diferencia de la
incompatibilidad en que la misma cubierta cerosa seria una barrera .

Se determiné cambios en los constituyentes de la secrecion estilar
después de la polinizacion, el contenido de proteinas decrecioé en la
parte superior del estilo tras 24 horas de polinizacién .

Los cambios en el movimiento de la secrecion estilar desde el tejido del
estilo hacia el canal estilar son diferentes entre una polinizacioén cru-
zada o autopolinizacién.

Crecimiento del tubo polinico

El polen al germinar presenta una caracteristica zonificacion en la cual
la regién apical posee una parte basal con elementos granulares tras
ella. Este componente interno exhibe vigorosas fuentes de traslocacién
de corrientes citoplasmaéticas. En la zona basal el movimiento es irre-
gular y turbulento. Una caracteristica del tubo polinico es la marcada
acumulacion de vesiculas secretoras, siempre agregadas en el extremo
en forma de un cono invertido. Las vesiculas contienen componentes
para la expansion de la pared. En el transporte participan actinas
microfilamentosas esenciales para la elongacion celular, los
microfilamentos pueden jugar un rol en la organizacion de la zona basal
del tubo, se encuentran ademas el complejo actina-proteinas,
microtUbulos y calcio en el desarrollo tubular. Estos componentesy su
participaciéon hacen plantear que el crecimiento del tubo polinico no es
uniforme, sino que ocurre en pulsos. Se detectan dos diferentes patro-
nes, en algunas especies se suceden elongaciones con alternancia de
quiebres de crecimiento rapidos y lentos, en otros, el crecimiento es
con un patrdén de periodo oscilatorio en el cual la razén de cambio en
una onda es indefinida.

Regulacion de la polinizaciéon

La polinizacién en si tiene un efecto regulador sobre el desarrollo de
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eventos que preparan colectivamente a la flor para completar el ciclo
de la reproduccién. Este proceso incluye cambios en la pigmentacién
de las flores, en la senescencia y abscision de los érganos florales, en
el crecimiento y desarrollo del ovario, en ciertos casos la polinizacion
so6lo gatilla el desarrollo del gametéfito previo a la fertilizacion. El ini-
cio de esta regulacidon comienza con los primeros cambios sobre la
superficie del estigma, pero como el proceso continda en los 6rganos
distales de la flor, hay sefiales de transmisién interérganos. Cabe des-
tacar que la transiciéon observada en los érganos antes y después de la
polinizacién puede ocurrir en ausencia de ésta, pero en gran parte de
las flores esta transicion puede ser gobernada o acelerada por la poli-
nizacion.

Se podria distinguir al menos los siguientes eventos en la regulacion
interérganos:

- Senescencia del perianto: En muy pocas plantas la senescencia del
perianto es regulada estrictamente por la polinizacion, mas bien,
por lo general ésta ocurre de manera gradual como parte del desa-
rrollo natural de la flor, que puede ser acelerado por la polinizacion.
En las flores que muestran dependencia, se ha determinado que
esta conlleva un rapido incremento en la produccion de etileno ase-
mejando la respuesta climactérica de algunos frutos, por lo cual se
podria inhibir tal hormona (algunos ejemplos de este tipo de flores
lo constituyen las petunias, claveles, cyclamen y orquideas), tam-
bién es posible establecer que los factores como la emasculacién y
aplicacién de auxinas tienen similar efecto.

- Cambios en la pigmentacion de la flor: Un gran namero de especies
sufren cambios en la pigmentacion floral como respuesta a la polini-
zacion o al envejecimiento. La polinizacién induce diversos patrones
de cambios en la pigmentacién, como pérdida de color, incrementos
o intensificacion de pigmentos en sitios especificos. Aun es relativa-
mente escaso el conocimiento de los eventos biogquimicos especifi-
cos que gobiernan dichos cambios, se ha propuesto que este com-
plejo proceso guarda relacion con los diferentes grupos de plantas.

- Desarrollo del gametéfito femenino: Se ha estudiado en algunas or-
guideas, por ejemplo, que el megagametéfito tiene un desarrollo par-
cial previo a la polinizacion y que es requerido este evento para con-
tinuar el proceso, describiéndose en algunos casos presencia de
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ovulos en estados premeioticos. Otras plantas como el maiz y ceba-
da son dependientes de la polinizaciéon para el desarrollo del 6rgano
femenino, en este Ultimo caso se propone que el calcio presente en
las células sinérgidas es responsable de la polinizacién al crear un
gradiente quimotrépico que atrae al tubo polinico, se discute tam-
bién la participacién de hormonas como las giberelinas.

- Desarrollo del embrion: Algunas especies que desarrollan embriéon
apomictico son dependientes de la polinizacion.

- Desarrollo del ovario: El desarrollo del ovario depende de la polini-
zacién y es promovido por la produccion de auxinas proveniente de
los 6vulos y las semillas, por lo cual los cambios morfolégicos y ce-
lulares serian dependientes de esta regulacion .

Se puede establecer que las sefiales que participan en este complejo
proceso tienen diferentes niveles de accién, se describen dos tipos:

- Sefiales de polinizacién primarias: Son aquellas que se inician con
la llegada del polen a la superficie estigméatica, con la penetracion
del tubo polinico al estigma o desde el polen que actua llevando
sefiales quimicas, todas ellas conllevan el gatillamiento de la pro-
ducciodn de etileno.

- Sefales de polinizacion secundarias: Se asocian con los cambios
gue ocurren después de la polinizacién en los 6rganos, lo que impli-
ca la participacion de sefiales que traducen y amplifican las sefiales
primarias, la regulacién interérganos sugiere que esta sefial es mé-
vil y transmisible.

Se propone un complejo modelo para explicar la regulacién entre 6r-
ganos de la flor como respuesta a las sefiales primarias y secundarias
de la polinizacién; ellas destacan la participacion del etileno y las
auxinas .

FECUNDACION

La fecundacién corresponde al evento inmediatamente posterior a la
polinizacién, que conlleva la penetracion del tubo polinico al 6vulo,
para formar la célula huevo o cigoto.

En cruciferas se ha descrito la secuencia que se inicia con el creci-
miento del tubo polinico intercelularmente a través del tejido del es-

27



SEMILLAS DE HORTALIZAS / PATRICIA PENALOZA A.

tigma, estilo y ovario; una vez que éste alcanza el 6vulo el tubo crece
sobre la superficie del septo, penetra el funiculo y pasa a través del
micrépilo

La eficiencia de los tubos polinicos en alcanzar con éxito la fecunda-
cion es relativamente baja, no llegando todos los tubos a fecundar.

El crecimiento del tubo polinico es unidireccional hacia la base. Se ha
propuesto que existen sefiales de naturaleza quimica, eléctricas y me-
canicas que inducen la direccionalidad del desarrollo del tubo, no obs-
tante, es imprecisa la posible evidencia de tropismos. También se ha
propuesto que la matriz intercelular puede jugar un rol activo en la
direccionalidad del desarrollo de los tubos hacia el ovario .

INCOMPATIBILIDAD

Los eventos de interaccion especificos se producen célula a célula cuan-
do ocurre la polinizacion y fecundacion. El estigma es eficiente para
discriminar polen de otras especies, las plantas tienen mecanismos
fisiolégicos que impiden la polinizacion interespecifica; uno de estos
mecanismos se basa en lareaccion de incompatibilidad entre el polen
y el pistilo, de este modo muchas plantas logran discriminar entre el
polen propio y el foraneo. La barrera genética a la autofertilizacion
corresponde a la autoincompatibilidad, ella especificamente interrum-
pe la via del desarrollo del polen propio en el pistilo. En muchas fami-
lias (como las cruciferas y solanaceas) la autoincompatibilidad es con-
trolada sélo en un léculo. La respuesta de autoincompatibilidad es re-
gulada durante el desarrollo de la flor y es funcional frecuentemente 1
a 2 dias previo a la antesis.

El rechazo del gameto masculino, por mecanismos de incompatibili-
dad ocurre tanto en el estigma como en las paredes del estilo. En
especies que presentan mecanismos que reducen la autopolinizacion
(por ejemplo almendro) se ha determinado una baja retencién de gra-
nos en el estigma y una reduccion en la germinacién del polen, como
también la muerte.

La autoincompatibilidad puede actuar en el estigma, estilo u ovario. A
modo de ejemplo se puede citar que la autoincompatibilidad
gametofitica de Tectona grandis, puede ocurrir con algunos tubos
polinicos en el estilo, pero, la mayor parte es inhibida en el ovario. Por
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otra parte, el cruzamiento interespecifico de diferentes Capsicum lo-
gré como resultado diversas manifestaciones de incompatibilidad en-
tre especies de flor blanca y flor pdrpura, con obstaculos tan variables
como barreras en el ovario, estilo o estigma u otras restricciones (en el
esquema siguiente se grafica dicho resultado).

La incompatibilidad de las especies se puede clasificar de acuerdo al
fenotipo al cual sea incompatible el polen, pudiendo ser gametofitica o
esporofitica, presentan ademas diferencias en el tiempo que media en
la sefial que induce a la reaccion.

En el sistema gametofitico la incompatibilidad del grano de polen es
determinada por un gen haploide complementario que es transmitido
a cada micrdspora después de la meiosis, en general la germinacion y
el crecimiento del tubo polinico son normales, pero a cierta distancia
del estilo es inhibido el crecimiento.

En el sistema esporofitico la inhibicidn ocurre sobre la superficie del

Mecéanica de compatibilidad entre diferentes especies de Capsicum.
Fuente: Zijlstraet al, 1991.

Jaccatum pragtermissum
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Las flechas indican la direccion de la polinizacién hacia el parental femenino.
(_) Linea completa indica penetracién del tubo polinico en la célula huevo.
(_..) Linea segmentada indica barreras en el ovario.

(- - - ) Linea separada indica barreras en el estilo.

(...) Linea punteada indica barreras en el estigma.
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estigma, se produce rapidamente la comunicacion de sefiales que
inhiben la germinacién del polen. De este modo, el fenotipo del polen
es determinado por la constitucién genética del esporéfito o de la planta
diploide sobre la cual el polen nace.

La autoincompatibilidad esporofitica esta presente en Cruciferas, y su
estado critico se produce durante las primeras horas tras la poliniza-
cion. En este caso la superficie estigmatica consiste en células
papiladas, cubiertas con una cuticula que actuaria como barrera para
prevenir la penetracion del tubo polinico. La principal barrera de
autoincompatibilidad es que el esporéfito no se reconoce a si mismo.

El analisis molecular de la interaccidon polen-pistilo se ha focalizado
en genes que codifican glicoproteinas y que ademas, participarian en
el reconocimiento de la autopolinizacién en al menos dos familias de
plantas (solanéaceas y brassicas). Se han determinado diferencias en
los sitios de accién o sintesis de las glicoproteinas .

CAIDA DE FLORES Y FRUTOS

El aborto de semillas puede ser clasificado como un proceso de
senescencia en el cual hay una degeneraciéon controlada
enddégenamente y que conduce a la muerte. En todas las plantas la
posibilidad de senescer y la posterior muerte se incrementa con la
edad. Algunas excepciones se observan en ciertas leguminosas de gra-
no, en que cuando superan un estado critico de desarrollo la edad no
incrementa el riesgo de aborto.

En especies que presentan inflorescencias, el aborto de frutos ocurre
mas comunmente en las flores desarrolladas al final de la floracién,
esto hace suponer que la polinizacion es mayor en flores desarrolla-
das tempranamente.

En legumbres el estado de desarrollo del grano y la vaina tiene una
alta incidencia en el rendimiento final. El aborto de flores, de vainasy
de semillas generalmente ocurre con la detencion del desarrollo del
embrién. Se ha determinado que en arveja, lupino y poroto soya existe
un determinado peso seco critico de la semilla después del cual no se
produce el aborto, pudiendo correlacionarse este Gltimo con una de-
terminada longitud de vaina, asi la mayor pérdida de semillas ocurre
con los menores tamarios.
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EL FRUTO

Al igual que las flores los frutos poseen morfologias muy variadas,
siendo incluso en algunos casos diferentes en su formacion aun cuando
provienen de flores relativamente similares. Estas y otras considera-
ciones hacen dificil su agrupacién y clasificacién.

Una forma de agrupar frutos es desde el punto de vista estructural de
la pared, con relacién a esto se dividen en secos 0 carnosos.

Desarrollo del fruto

Los cambios que se producen en una flor que se fecunda no sdélo
involucran al ovario sino también pueden afectar a otras partes no
carpelares de la flor como puede ser por ejemplo el caliz o receptaculo
en algunas especies.

Cuando un ovario se transforma en fruto la pared se convierte en el
pericarpo, y posteriormente se puede diferenciar en tres partes:
exocarpo (epicarpo), mesocarpo y endocarpo; a veces algunos de ellos
pueden estar ausentes o fusionados.

El ovario previo a la fecundacién consta de células parenquimaéticas
poco diferenciadas, tejido vascular y capas epidérmicas internas y
externas. Durante la maduracién del fruto el pericarpo incrementa el
numero de células y su tejido fundamental permanece sin cambios
como parenquimatico o se diferencia en parénquimay esclerénquima.
Ademas, en la medida que el fruto se desarrolla los tejidos vasculares
aumentan mas o menos en cantidad mediante la diferenciacion de
haces vasculares adicionales dentro del parénquima fundamental.

La maduracion del fruto conlleva cambios en la composicion de los
hidratos de carbono, a modo de ejemplo, se pueden citar algunos en
que el almidén se acumula tempranamente, pero desaparece para dar
paso al incremento de sacarosa, otros, se caracterizan por disminuir
el contenido de acido y aumentar los azlUcares, mientras que algunos
de alto contenido lipidico disminuyen los azlicares para aumentar las
grasas.

FORMACION DE SEMILLAS

La formacion de las semillas es particular por especie; en términos
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generales se puede decir que hay al menos tres partes distinguibles,
ellas son el embrion, los tejidos de reservay la cubierta seminal. Cada
semilla se puede considerar como una planta en miniatura, provista
de reservas y rodeada de una estructura protectora.

El embrion consta de un eje que corresponde a la unién de las estruc-
turas de raiz e hipocotilo, llevan en un extremo el meristemo radical y
en el otro el meristemo del primer brote y cotiledén, ademas se desa-
rrolla la caliptra sobre el meristemo radicular.

Cuando se inicia el embridén por divisiones del cigoto, lo mas usual es
una particién transversal, al dividirse nuevamente cada célula puede
cambiar la orientacién de las dos nuevas membranas. Generalmente
la célula orientada hacia el micrépilo, la proximal, se divide
transversalmente, mientras que la célula distal lo hace transversal,
vertical u oblicuamente.

En cuanto a la nutricion de la semilla el desarrollo de las diferentes
estructuras implica una activa transferencia de sustancias alimenti-

Representacion esquemaéatica de la formacion del embrion
Fuente: Esau, 1985.

cirtek arnbeiaaario
el '.

;o zenh el
Jambrceatio

32



CAPITULO | / ASPECTOS GENERALES

Representacion esquematica de la formacion de semillas
Fuente: Esau, 1985.
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cias desde el tejido esporéfito a las nuevas estructuras, ésta se realiza
mediante transporte de alimentos a través de los tejidos vasculares de
las estructuras reproductoras proximas y también mediante la activa
digestiéon de tejidos.

Constitucién quimica

Se ha propuesto diferentes modelos de desarrollo de las semillas, en lo
referente a traslocacidn de asimilados. La sacarosa es el principal azGcar
traslocado desde los sitios donde se realiza la fotosintesis hasta el lugar
en que se desarrolla la semilla, unavez hidrolizada la sacarosa a glucosa
y fructosa constituyen las reservas de almidon. En algunos cereales se ha
determinado que la maxima actividad amilolitica ocurre en la capa de
aleuronay en el endosperma amilaceo, alos 5y 20 dias posteriores a la
antesis.

Los principales aminoacidos traslocados desde la planta madre a la
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semilla son la asparginay glutamina, de ahi que los otros aminoacidos
presentes en la semilla se sintetizan antes de la formacion de las pro-
teinas. De este modo, la riqueza proteica de una semilla puede depen-
der de las fuentes de aspargina y glutamina.

Las proteinas de reserva de las semillas son almacenadas en los cuer-
pos proteicos, formados por una matriz rodeada por una membrana
simple, que contiene ademas cristales y globoides, estos Ultimos son
estructuras almacenadoras de fitina.

Las aminopeptidasas participan en la movilizacidon temprana de pro-
teinas almacenadas en el endosperma. En dicotiledéneas la degrada-
cion de proteinas de reserva tiene relacion con la acumulacién de
aminoacidos libres en los cotiledones, destacando la liberacién de
triptofano.

Los lipidos y los acidos grasos constituyen también compuestos de
reserva en las semillas, en su formacién los lipidos son generados a
partir de sacarosa. Primero se forman los acidos grasos saturados,
entre ellos el palmitico, estearico, que actua de precursor de oleico,
erucico, linoleico y linolénico. Luego los acidos grasos son esterificados
con glicerilfosfato, generando fosfolipidos, glicolipidos y triglicéridos.

CALIDAD DE LAS SEMILLAS

La calidad de las semillas es un concepto que involucra muchas varia-
bles que dependen en gran medida de las metodologias de produc-
ciéon, cosechay almacenaje.

La complejidad de esto involucra al menos aspectos relacionados con
los atributos genéticos, sanitarios, fisioldgicos y fisicos, que muchos
autores lo asocian con el concepto de vigor de semillas.

Algunos de los muchos factores que podrian tener efectos sobre la
calidad de las semillas se destacan a continuacién:

- El uso de insecticidas en el periodo de almacenaje de semillas pro-
voca una disminucidén de la germinacién, lo que sucede en varias
especies y es dependiente de la variedad o cultivar, en un caso se
evalué poroto y arveja con los productos carbofuran y disulfotén.
En general el efecto se incrementd con la dosis. La toxicidad tam-
bién aumenté con el tiempo de almacenaje de las semillas tratadas,
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efecto que tiende a perderse con periodos prolongados de guarda.
En la medida que se usa las dosis recomendadas para el tratamien-
to de semillas es preferible asumir una reduccién en la germinacion
que dejar las semillas desprotegidas y expuestas a insectos.

- Condiciones ecologicas, en estudios comparativos de diferentes zo-
nas se determind la importancia del lugar de produccién de semillas
sobre la germinacion, tanto por su calidad endégena como por la
presencia de indculo de algunas enfermedades.

- El nivel tecnoldégico, afecté directamente la calidad de la semilla tan-
to por la produccion como por la cosecha y las faenas que ésta im-
plica.

- Eltamafio de la semillay su calidad fisiol6gica tiene una alta depen-
dencia en algunas especies, afectando mas bien al vigor que a la
germinacion; esto se fundamenta principalmente en que semillas de
mayor tamafio poseen una gran cantidad de reservas y logran pro-
ducir plantulas de mayor area foliar, peso seco y altura, lo que tam-
bién acarrea menores pérdidas de emergencia. Para el caso de maiz
se ha determinado también el efecto de la forma.

- La ubicacion de la semilla dentro de la planta o de la inflorescencia
pudiera tener un efecto directo, como en lechuga, que por el tipo de
inflorescencia tiende a concentrar el mayor porcentaje del rendi-
miento en el primer periodo de floracion, observandose los mejores
resultados en germinacion y vigor. Se ha determinado ademas, al-
gunos efectos indirectos, como en maiz, en que las semillas de la
base de la mazorca tienden a ser méas bien redondas y estdn mas
propensas a dafio mecanico.

- Diversos estrés medio ambientales durante el desarrollo reproductivo
afectan la calidad de la semilla, como la temperatura, disponibili-
dad de agua, salinidad, enfermedades e insectos.

DETERIORO DE SEMILLAS Y ALMACENAJE

Es por todos conocido que se ha dicho mas de una vez que en ruinas
del antiguo Egipto u otras culturas, se ha encontrado semillas de al-
gunas especies que conservan su capacidad de sobrevivir, de este modo,
se han elaborado listados de antecedentes que citan periodos de lon-
gevidad en diferentes especies. Todas las formas de ayudar a preser-
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var semillas tienen como principales factores determinantes reducir
el contenido de humedad y la temperatura.

Una gran parte de las semillas pueden tener en mayor o menor grado
posibilidad de almacenaje, se trata en este caso de las semillas orto-
doxas, como es de suponer otro grupo de especies son sensibles a los
procesos de almacenaje artificial y naturalmente tienden a producir
nuevas plantas inmediatamente tras su dispersion, se trata en este
caso de semillas recalcitrantes.

Los factores genéticos y fisioldgicos importantes en la longevidad de
semillas incluye: la especie, el lote de semillas, el cultivar y la calidad
de origen de ésta. Estos factores son incluidos en algunas proposicio-
nes para el calculo de viabilidad de semillas.

El almacenaje prolongado por periodos superiores a los que tolera una
especie en particular inciden sobre la calidad de dichas semillas, lo
cual se expresa en las plantulas que origina, en el porcentaje de
germinacion, en pérdidas de peso y disminucion en el contenido de
peroxidasas.

Se puede enumerar los principales cambios que sufren en general las
semillas ortodoxas cuando se almacenan :

e Cambios fisioldgicos

Afectan tanto a la propia semilla como a la posterior produccién de
plantas a partir de simientes alteradas. Siempre el principal cambio
en las semillas involucra pérdidas de viabilidad o potencial de
germinacion que con el tiempo son inevitables. Algunos de los cam-
bios que se citan explicitamente son:

- Induccién y/o pérdidas de dormancia durante el almacenaje. Pues-
to que cualquier almacenaje significa reducir temperaturay hume-
dad, muchas especies reaccionan a la baja de humedad con una
reduccion en lagerminaciony la posibilidad de entrar en dormancia
primarias o secundarias, inducidas por las condiciones del medio.

- Ruptura de dormancia durante el almacenaje. Nuevamente asocia-
do a las condiciones de humedad y temperatura propias del almace-
naje, para algunas especies.

- Cambios en los requerimientos de germinacion. Ciertas especies des-
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encadenan procesos de dormancia o inducen germinacién en estre-
chos rangos de temperatura.

Produccién de plantulas anormales. El almacenaje prolongado in-
duce diferentes defectos sobre las nuevas plantulas, disminuyendo
el namero de plantas Utiles y su potencial uso.

Efectos en el crecimiento de la planta y sobre el rendimiento poten-
cial. La reduccion en germinacién y vigor ocasionada por el almace-
naje afecta el desarrollo de las nuevas plantas, aun cuando se han
informado variados efectos.

Cambios biogquimicos

Al menos se puede citar cuatro tépicos relacionados con este tipo de
efectos:

Autooxidacion de lipidos. Corresponde a la produccion de radicales
libres por la accion de la luz u otra forma de radiacién sobre lipidos
insaturados. La combinacion de los radicales libres con oxigeno ge-
nera hidroperoxidos los cuales pueden participar en la inactivacion
de enzimas, desnaturalizacién de proteinas y ruptura de acidos
nucleicos.

Pérdidas de integridad en las membranas. Cambios en la estructura
de algunos lipidos constituyentes de los sistemas membranosos.

Pérdidas y reduccién de actividad enzimatica. Se asocian con la al-
teracion de la capacidad del embrion para movilizar enzimas que
degradan las reservas, es frecuente encontrar literatura que asocie
las pérdidas de germinacién y vigor con una menor actividad
enzimatica.

Pérdida de mecanismos de reparacién. Los efectos directos de redu-
cir la humedad y temperatura, traen en algunos casos como conse-
cuencia una baja actividad en los complejos enzimaticos encarga-
dos de la reparacion de estructuras de la semilla.

Cambios genéticos

Muchos cambios ocasionados por el almacenaje se producen a nivel
del genoma de la especie, algunos de ellos se citan como:
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- Aberraciones cromosoémicas. Es frecuente encontrar plantulas anor-
males provenientes de semillas almacenadas, por la alteraciéon de
los procesos involucrados en la mitosis celular.

- Mutaciones puntuales. De igual forma que las aberraciones
cromosémicas afectan individualmente plantas pero en caracteris-
ticas relativamente puntuales.

- Cambios en la poblacién.
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