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Resumen

Bromelia karatas L. es una especie de importancia ecologica, debido a que evita la
erosion del suelo y actia como habitat Unico para muchas especies animales, y
presenta importancia etnobotanica. Sin embargo, el aprovechamiento de esta
especie se realiza de poblaciones silvestres, o que ha provocado la disminucién en
sus poblaciones. Es por ello, que la presente investigacion esta enfocada en generar
informacion basica sobre la morfometria, humedad, viabilidad y germinacion de las
semillas, proporcionando informacion relevante que pueda ser utilizada para
implementar estrategias en programas o0 proyectos de conservacion 'y
aprovechamiento sustentable. Bajo un disefio experimental aleatorio, se determiné
individualmente el ancho, largo y peso de 100 frutos y semillas. La viabilidad fue
determinada mediante la técnica de tetrazolio, la humedad mediante un determinador
de humedad y la prueba de germinacion se realizd utilizando tres tratamientos
pregerminativos (escarificaciéon quimica, tratamiento hormonal, remojo en agua) y
testigo. Se obtuvo que los frutos miden en promedio 6.06 = 0.20 cm de largo y 3.87
0.04 cm de ancho, el peso promedio fue 12.67 + 1.33 g. y cada fruto contiene 29
semillas en promedio. Las semillas, presentan en promedio 4.54 + 0.45 mm de largo
y 2.84 £ 0.43 mm de ancho, y un peso promedio de 0.035 + 0.003 g. Para las
pruebas de germinacibn en semillas recién recolectadas, inici6 el proceso
germinativo a partir de 84 dias después de la siembra con un 16% de germinacion
final con peréxido de hidrégeno, en testigo iniciaron el proceso germinativo a los 72
dias y logro 15% de germinacion final, para los tratamientos pregerminativos de
inmersion en acido giberélico y agua no se logré germinacion (0% respectivamente),
mientras que las semillas con 12 meses de almacenamiento inician el proceso
germinativo a los 39 dias en los tratamientos con peroxido de hidrogeno e inmersion
con agua y el testigo inicio a los 51 dias. La germinacion de las semillas de Bromelia
karatas L., es de tipo hipogea, sus raices son consideradas de tipo homorricias,
presentan bajo indice de viabilidad y bajo contenido de humedad; y el peroxido de
hidrogeno, es el mejor tratamiento pregerminativo, en ambos periodos de
almacenamiento. Palabras clave: Tratamientos pregerminativos, Acido giberélico.

Tetrazolio



|. INTRODUCCION

México es reconocido por tener una alta diversidad biolégica, dentro del cual se
encuentran representados casi todos los tipos de vegetacion del planeta, se estima
que tiene el 10% de flora del mundo y se encuentra en el cuarto lugar entre los
paises o regiones con mas de 22 000 especies de plantas vasculares (Magafia y
Villasefior, 2002).

Chiapas cuenta con una inmensa diversidad de tipos de vegetacion, ocupa el
segundo lugar a nivel nacional, tiene la tercera parte de la flora y el 80% de especies
de arboles tropicales de todo México (Castro-Soto, 2010). Caracterizando al pais
como un centro de diversificacion de la familia Bromeliaceae, estas son plantas
herbaceas, terrestres, litofitas, que crecen sobre piedras o bien son epifitas que se
desarrollan sobre arboles, cactus o incluso puede crecer en los cables de luz en las
ciudades (Mondragoén et al., 2011). Esta familia consta de aproximadamente 3 172
especies repartidas en tres subfamilias: Pitccainioideae, Tillandsioideae vy
Bromelioideae y en 58 géneros, los cuales se localizan en Meéxico, Belice,
Guatemala, Panama, las Antillas y el norte de Sudamérica y una solo especie en el
occidente de Africa (Espejo-Serna et al., 2004).

De la subfamilia Bromelioideae se han registrado 18 géneros y 342 especies,
especificamente relacionados con el género Bromelia (Espejo-Serna et al. 2004) las
especies mas importantes de este género son: Bromelia alta, Bromelia arenaria,
Bromelia antiacantha, Bromelia balansae, Bromelia humilis, Bromelia karatas,
Bromelia pinguin, Bromelia scarlatina, Bromelia serra y Bromelia sylvicola (Zufiiga y
Calddn, 2008).

Bromelia karatas L. es una especie de importancia ecoldgica, tiene la
capacidad de evitar la erosion del suelo y actia como habitat Unico para muchas
especies animales (Albarran-Mondragon, 2016). Se le atribuyen varios usos
etnobotanicos, debido a que es utilizada para la construccién de cercos vivos, debido
a es una barrera para intrusos, y que esta puede crecer incluso en suelos muy

pobres (Albarran-Mondragoén, 2016), ademas, los frutos son comestibles puesto que



tienen la peculiaridad de ser ligeramente acidos, agradables al gusto, estos pueden
ser consumidos en diversas formas; en bebidas refrescantes fermentadas y no
fermentadas, en salsas, o también consumidos en frescos directamente de la planta
(Hornung-Leoni, 2011). El fruto de esta planta es utilizado en la medicina tradicional
por diversas comunidades del sureste de México, debido a su actividad
hipoglucémica, antiparasitaria, antioxidante (Albarran-Mondragon, 2016).

Sin embargo, el aprovechamiento de esta especie es de forma silvestre,
aunado a la introduccion de nuevas especies y la habilitacién de tierras para las
labores agricolas y ganaderas, adicionalmente la invasion de nuevas especies en las
zonas donde crece de forma silvestre, ha provocado la disminucién en sus

poblaciones (Albarran-Mondragén, 2016).

Aunado a ello, se desconoce parte de su fisiologia reproductiva de Bromelia
karatas, por lo que es imposible establecer planes sustentables de reproduccion de
la misma. Es por ello, que la presente investigacion estd enfocada en generar
informacion basica sobre aspectos de morfometria, humedad, viabilidad y
germinacion de las semillas de la especie, proporcionando informacion basica para
poder desarrollar en un futuro programas o proyectos de reproduccion, restauracion y

manejo sustentable de la especie.



Il. MARCO TEORICO

2.1 Descripcion de la familia Bromeliaceae

La familia Bromeliaceae fue nombrada asi en honor del botanico sueco Olaf
Bromelius y fue Carl Linneo quien hizo oficial este nombre en 1763 (Mondragon et
al., 2011). Los miembros de este grupo son plantas herbaceas de habito epifito,
terrestre o rupicola, las principales sinapomorfias de esta familia son la presencia de
escamas peltadas y el perianto diferenciado en caliz y corola, ademas de tener las
hojas dispuestas en formas de roseta basal, asimismo estas plantas han desarrollado
varias adaptaciones para hacer frente a las condiciones ambientales adversas, como
la via de fotosintesis CAM (metabolismos acidos de crasulaceas, por su sigla en
inglés) y la presencia de escamas peltadas, favoreciendo la obtencion vy
conservacion de los nutrientes obtenidos de las rocas y de sustratos pobres
(Gonzalez-Rocha et al., 2016).

Las bromelidceas pueden crecer solas o formar densas matas con varios
vastagos agrupados y ser muy pequefias (hasta 3 cm de altura) o muy grandes (de
hasta 12 m de altura) las raices y les ayuda a agarrarse en los sustratos,
ocasionalmente pueden presentar estolones, los cuales sirven para la reproduccion
vegetativa de la planta y en algunos casos funciona para que alcancen
paulatinamente los estratos superiores del bosque, lo que capacita a algunas
especies para alcanzar y competir en ambientes donde otras plantas no llegarian, y

los tallos son generalmente muy reducidos (Betancur y Garcia, 2006).

2.2 Descripcion del género Bromelia

Este género es representado por especies terrestres y epifitas, cuyo margen foliar es
serrado, con ovarios inferiores (se halla debajo de otros verticilos sobre un
receptaculo concavo, donde sépalos, pétalos y estambres estan insertos en la parte
de arriba del ovario), frutos tipos bayas y semillas desnudas (Espejo-Serna et al.,
2005). Las especies de Bromelia son plantas arbustivas con hojas en forma de
roseta, erguidas, que pueden medir de 1 a 3 m de largo y de 2 a 4 cm de ancho,
presentan espinas curvas de 5 a 10 mm en el borde y cambian el color de verde

brillante a rojo (Espejo-Serna et al.,2004). Se les describe como plantas estoloniferas
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(es decir, que producen estolones o brotes laterales decumbentes o rastrero que,
enraizando, dan lugar a individuos independientes de la planta madre) con filodios
envainados de 1.5 cm de largo y 4 cm de ancho, con bordes muy espinosos, punta
prolongada (Gonzélez-Salvatierra et al., 2013). Los frutos son de color amarillo o
rosados con estomas marcados en la epidermis, haces vasculares de diametro
pequefio, mas alto que ancho, ademas son carnosos y con semillas aplanadas, las
especies del género Bromelia comparten muchas caracteristicas morfolégicas, sin
embargo, mantienen distancias importantes entre las que destacan el color, forma y

tamafo de los frutos (Espejo-Serna et al., 2005).

2.3 Caracteristicas de la especie Bromelia karatas L.

Es una planta terrestre, acaule (termino botanico que se les aplica a plantas que
poseen un tallo corto que no supera el nivel de la tierra), de hojas arrosetadas
bastante aplanadas, la cual florece, fructifica y muere dejando un hijuelo en un
remplazo, se caracteriza por la presencia de tomento (conjunto de pelos que cubren
la superficie de los érganos de algunas plantas) de color café en cada una de sus
partes, sus raices se caracterizan por ser delgadas y fibrosas, son pocas, y no
crecen mucho, encontrandose de manera superficial, son consideradas como raices
homorricias, debido a que no tienen un centro de origen, sino que se originan de

cualquier lugar de la cabezuela (Figura 1) (Montes et al., 2014).

Figura 1. Bromelia karatas L.: a) parte de fructificacion de la planta, b) vista completa de la planta in

situ.



Sus hojas son lanceoladas y alargadas de 1.2 a 1.5 m, con un grosor de 2.8
mm, de color verde brillante en el haz y verde grisdceo por el envés, son poco
concavas hacia el haz, los margenes presentan numerosas espinas de color café
oscuro, agudas, rectas y curvas en el apice, de 7.9 mm de largo, separadas por 3 a
6.4 cm (Montes et al., 2014). Sin embargo, otros autores afirman que las hojas de
Bromelia karatas presentan vainas amarillas o amarillas-pajizas a pardas
anchamente triangular, de 10 a 15 cm de largo, 7 a 10 cm de ancho, enteras en la
porcion basal, espinosas solo hacia la parte, densamente ferrugineo lepidotas,
particularmente en el haz, laminas verdes, cintiformes largamente triangulares, de 50
cm a 3 m de largo, 1.5 a 5.5 cm de ancho, blanco-lepidotas en el envés (Figura 2)
(Espejo-Serna et al., 2005).

1)

Figura 2. Hojas de Bromelia karatas L. 1): (A) envés y (B) haz de la hoja; 2) espinas de la planta
(Espejo-Serna et al., 2005).

Las flores de esta especie son rectas actinomorfas y tubiformes, sésiles o
cortamente pediceladas, el pedicelo puede llegar a medir hasta 1 cm de largo, con
sépalos verdes, largamente triangulares, de entre 1.5 cm hasta 3 cm de largo y entre

5y 7 mm de ancho, connados en la base, densamente ferrugineo-lepidotos



externamente, especificamente hacia la parte apical, redondeados en el &pice,
presenta un pétalo rosado con blanco midiendo entre 4.8 y 5 cm de largo y 4 mm de
ancho, los estambres son mas cortos que los pelos, los filamentos connados a los
pétalos en la base, las anteras blancas a amarillas lineales de 8 a 10 mm de largo y
los ovarios, verdes, oblongos de 5 a 6 cm de largo, lineales de 10 mm de ancho, el

estilo blanco, linear de 3-5 a 7 cm de largo (Figura 3) (Espejo-Serna et al., 2005).

Figura 3. Flores de Bromelia karatas L. (Espejo-Serna et al., 2005).

Su fruto es una baya agridulce y jugosa de cascara color café completamente
tomentoso, fusiforme, estrecho en la parte basal y apical, pero un poco mas ancho
en la parte central, tiene un tamafio de aproximadamente 10.3 cm de largo y 1.59 cm
de ancho, presentan un pulpa de color blanco y se divide en tres l6culos, con dos
series de semilla, cada fruto tiene en promedio 69 semillas, ubicadas alternamente
hacia el centro (Liduefia y Martelo, 2018), pero Espejo-Serna et al. (2005), menciona
que los frutos son de color rodados externamente y blancos internamente, elipsoide

de entre 5a 5.6 cmde largoy 1.2 a 2 cm de diametro (Figura 4).



Figura 4. Aspectos morfologicos de la fruta de Bromelia karatas L.: A. fruto con tomento (Liduefia y
Martelo, 2018) B. fruto limpio de color rosa con blanco.

2.3.1. Taxonomia
La taxonomia de Bromelia karatas L. fue publicada y descrita por primera vez en

1753, por el cientifico Carl Linnaeus, Iternational Plant Names Index (Cuadro 1; IPNI,

2019).

Cuadro 1. Clasificacion taxondmica de Bromelia karatas L.

Reino Plantae
Filo Tracheophyta
Clase Liliopsida
Orden Poales
Familia Bromeliaceae
Género Bromelia

Especie Bromelia karatas L.




2.3.2 Sinénimos de acuerdo a Tropicos (2017)
Los sindnimos registrados para esta planta son los siguientes:

. Bromelia acanga L.

o Bromelia acaulis Stokes

o Bromelia nudicaulis var. Caraguata lam.
o Bromelia plumieri (E. Morren)

o Karatas karatas (L) Voss

J Karatas plumieri E. Morren

. Nidularium karatas (L) Lem ex Griseb

2.3.3 Nombres vernaculos y étnicos de Bromelia karatas
De acuerdo a las diversas culturas, las especies son nombradas por nombres
comunes o0 vernaculos, en el cuadro 2, se muestran los nombres comunes

reportados para Bromelia karatas L.

Cuadro 2. Nombres vernaculos y étnicos de Bromelia karatas L. segun Zuiiga y Caldoén, (2008).
México e Jocuiste
e Timbiriche
e Pifuela
¢ Pifita de monte

Puerto Rico e Pina de cuervo

El Salvador e Pifal
e Pifla de cerco
¢ Hijos de pifia
e Pifiuela
Venezuela e Camburito

e Chihguchigue

e Curujujul
e Cuscuta
e Pifuela



2.3.4 Distribucion

Bromelia karatas L. es una planta que se encuentra mayormente en Latinoameérica,
en la zona del neotropico, su distribucion va desde las islas del caribe hasta Ecuador
y Brasil, incluso en Centroamérica, también se puede encontrarse de forma silvestre
en la Republica de Panama (Zufiga y Caldon, 2008), particularmente en México, se

puede encontrar en 12 de los 32 estados (Figura 5) (Espejo-Serna et al., 2010).
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Figura 5. Mapa de distribucion general de Bromelia karatas L. (Zufiiga y Caldén, 2008).

2.3.5 Ecologia

La familia Bromeliaceae, se distribuyen en las regiones tropicales y subtropicales de
América, debido al éxito de colonizacion que posee su taxa, estan distribuidas en
todos los tipos de vegetacion, hablando especificamente de México, se encuentra
principalmente en bosques de coniferas, bosques de Quercus, bosques caducifolios,
bosques mesofilo de montafia y bosques tropicales perennifolios (Gonzalez-Rocha et
al. 2016). Bromelia karatas L. es una planta terrestre de bosque y matorrales entre

50-1500 msnm, florece en los meses de junio a julio y es propio de bosques secos,



estacionalmente secos y bosques humedos, crecen en suelos pobres, por lo cual se
puede encontrar en estado silvestre o cultivados como cercas vivas (Morales, 2003).

2.3.6 Usos e importancia

Esta especie se le ha atribuido importancia ecolégica ya que evita la erosion del
suelo y actia como habitat Unico para muchos animales pequefios (Albarran-
Mondragén, 2016). Ademas, se ha reportado que Bromelia karatas L. tiene
importancia medicinal ya que sus hojas se emplean para preparar té contra la
inflamacion, asi como también, Albarran-Mondragon (2016), menciona que presentan
actividad antiparasitaria y antioxidante; también son implementadas como cercas
vivas, ya que son puestas alrededor de las casa y terrenos para proteccion contra los
intrusos; y comestible en donde frutos son consumidos en bebidas o comidos
directamente de la planta, o como en el caso Guadalajara, Jalisco. México suelen

usar los frutos para preparar salsas (Hornung-Leoni, 2011),

2.3.7 Estado de conservacion

De acuerdo con Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 2019) Bromelia
karatas L. se encuentra con un status de conservaciéon dentro de la IUCN, como “no
evaluada”. En México alun no se encuentra reportada dentro de la NOM-059-
SEMARNAT-2010.

2.4 Fisiologia reproductiva

Las bromelias se encuentran en gran diversidad de habitats y presentan
caracteristicas fisioldgicas que les han permitido conquistar ambientes altamente
restrictivos desde el punto de vista hidrico y natural. Una de las principales
caracteristicas es la presencia de metabolismos CAM, el cual es el proceso de
fijacion de CO2 que se realiza principalmente en la noche, evitando una pérdida
excesiva de agua, por otro lado, aunque se han reportado igualmente plantas con
metabolismo C3, existen modificaciones morfologicas y anatomicas que les permiten
también ser exitosas. Otras peculiaridades que se pueden mencionar son tanto la
presencia de hojas suculentas con tejidos almacenadores de agua, como de tricomas
foliares peltados altamente especializados en la forma rapida e intermitente de agua.

También hay diferentes especies que cuentan con el desarrollo de una estructura
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acumuladora de agua y nutrimentos conocida como tanque (como es el caso de
(Bromelia karatas L.), a las rosetas de este tipo también se les llama fitotelmata
debido a la acumulacién de agua que por una parte es utilizada por la planta y por la
otra, permite el desarrollo de comunidades de insectos y aracnidos, cuyos desechos

las nutren (Mondragon et al., 2011)

2.4.1 Semilla

La semilla es la unidad de reproduccion de la gran mayoria de las plantas superiores
tanto terrestres, como acuaticas, desempefian una funcién fundamental en la
renovacion, persistencia y dispersion de las poblaciones de plantas, regeneraciones
de bosques y sucesion ecoldgica (Doria, 2010). Son fuente de alimento basico, ya
que son consumidas directamente o indirectamente por el ser humano, también sirve
para la produccion agricola y como alimento para varios animales domésticos (Doria,
2010).

Las semillas de Bromelia karatas L. son pequefias con forma subglobosa,
miden 4 mm de ancho y 3.5 mm de ancho, de cubierta seminal color marrén a negro,
internamente presenta un endospermo abundante, el embridn se encuentra en la
regiébn micropilar, el cual solo ocupa el 10% de la misma (Figura 6; Liduefia y
Martelo, 2018).

Figura 6. Semillas de Bromelia karatas L., a) caracteristicas externas; b) caracteristicas internas de la
semilla.
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2.4.2 Caracteristicas generales de semillas
Entre las estructuras bésicas de las semillas de las angiospermas se puede

encontrar (Figura 7 y 8):

e Embrion: proviene del cigoto formado por la unién del 6vulo con el ndcleo
espermatico, generalmente es diploide (2n) y siempre esta presente en las
semillas viables.

e Endospermo: se forma de la unién de los nucleos polares del saco
embrionario con uno de los nucleos espermaticos del grano de polen, es
triploide (3n) o poliploide y forma la mayor parte de las reservas nutritivas
(Espindola, 2004)

e Perispermo: es una forma de reserva de sustancias nutritivas en algunas
especies, mientras que en otras queda reducido o es reabsorbido durante el
desarrollo embrionario, procede del desarrollo de la nucela (estructura que
encierra el saco embrionario y esta recubierta por los integumentos con
excepcion de la region de la calabaza) por lo tanto tiene la misma constitucion
genética de la planta madre (Espindola, 2004).

e Cubierta seminal: funciona como una barrera que controla la humedad,
ademas protege contra lesiones mecanicas e impide la entrada de parasitos,
esta formada por los integumentos del 6vulo y en ella se distinguen dos
partes: la testa y el tegmen (Espindola, 2004).

a) Testa: Procede del desarrollo de los tegumentos exteriores del 6vulo y
esta siempre presente, es diploide y de origen materno (Espindola, 2004).

b) Tegmen: procede del desarrollo de los tegumentos internos del 6vulo y en
semillas algunos casos pueden presentarse en las cubiertas de algunas
semillas (Espindola, 2004).

e Micrépilo: es una perforacion a manera de canal que comunica a la semilla
con el medio exterior, se origina en el 6vulo y es el lugar por donde penetra el
tubo polinico hacia el saco embrionario, generalmente es diminuto e
imperceptible a simple vista, sim embargo, se puede distinguir en las semillas

de lagunas especies (Espindola, 2004).
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¢ Funiculo: consiste en un sistema vascular localizado en la parte central de la

semilla que esta rodeando por un tejido cortical (parénquima): conecta el ovulo

con la placenta y sirve para el paso del agua y nutrientes, de la planta madre a

la semilla, durante el proceso de desarrollo (Espindola, 2004).

e Rafe: es la zona donde el funiculo esta parcial o totalmente fusionado al ovulo

y se encuentra en todas las semillas con excepcién de las ortétropas

(Espindola, 2004).

e Sarcotesta: se origina del tegumento externo de la testa y presenta una

consistencia carnosa y jugosa (Espindola, 2004).

Epicotilo — 1

Hipdceolito

Phimula
Radicula
Micrépilo
Hilio

|
Cotiledén /

e Sr—
Cubierta de la semilla —*

Figura 7. Ejemplo de las caracteristicas internas de las semillas; a) frijol (dicotiledonea), b) maiz

(monocotiledonea) (Espindola, 2004).

Micrépilo—

s

Radicula

Cotiled6n

Figura 8. Caracteristicas externas e internas de las semillas, utilizando como ejemplo la semilla de

nogal (Espindola, (2004).
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2.4.3 Morfometria

La morfometria es el estudio del tamafio y la forma de los organismos o algunos de
sus estructuras, debido a las variables que utiliza, la morfometria se divide en
geometria y tradicional (Lopez-Galan, 2015). En ambos enfoques se emplean
métodos multivariados, por los resultados de los andlisis en morfometria geométrica
pueden ser observados como cambios de la forma utilizando placas de deformacion,
lo que hace que las interpretaciones sean mas faciles que los resultados de andlisis
de morfometria tradicional, los cuales solamente se expresan como tablas,
coeficientes, matrices y graficas de dispersion, ademas, la morfometria geométrica
se puede emplear en una amplia variedad de estudios, como cambios de forma con

enfoques ontogénicos y filogenéticos, por mencionar algunos (Lopez-Galan, 2015).

Uno de los rasgos morfol6gicos mas estudiados en la ecologia de semillas es
el tamafio de las semillas, por ser de los elementos que he evolucionado asociado a
otros rasgos morfolégicos vy fisioldgicos, el tamafio de las semillas puede englobar
diferentes atributos como largo, ancho y grosor (Figura 9), sin embargo, estos
atributos no han sido estudiados en forma conjunta a pesar de jugar un papel
importante al momento de colectar, transportar y almacenar semillas (Romero-

Saritama y Pérez, 2016).

-—Anchura-
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Figura 9. Ejemplo de las dimensiones en semilla de cereal, Feistritzer (1985).
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2.4.4 Viabilidad de semillas

La viabilidad de un lote de semillas, no durmientes hace referencia a su capacidad de
germinar y originar plantulas normales en condiciones ambientales favorables (Pita-
Villamil y Pérez-Garcia, 2001). La viabilidad es la propiedad que tiene una semilla de
mantener vivo el embrion, y esto se favorece con una buena recoleccion, un buen
secado, un benéfico, apropiado y correcto almacenamiento. La pérdida de la
viabilidad de la semilla puede ser un resultado de un desarrollo incompleto del
embrion, las lesiones durante la cosecha o durante su beneficio o procesado, de un
almacenamiento prolongado o de envejecimiento o humedad relativa muy alta

durante la fase del almacenamiento (Sierra, 2005).

El contar con semillas viables, es esencial para tener éxito en la multiplicacion
de semillas, la viabilidad es reflejada en el porcentaje de germinacion, el cual
expresa el numero de plantulas que puede ser producidas por cada cien semillas
(Sierra, 2005). Es muy importante que las semillas almacenadas en un banco de
germoplasma pueda producir plantas cuando se las siembran en el campo, por tanto,
las semillas deben tener una viabilidad alta al inicio del almacenamiento y mantenerla
durante largo tiempo en almacenamiento. Las semillas con una viabilidad inicial alta

sobreviviran también mas tiempo en almacenamiento (kameswara et al., 2017).
a) Pruebas de viabilidad
Existen varias pruebas de viabilidad entre ellas estan las siguientes:

e Pruebas de corte: la prueba de viabilidad mas simple y rapida es la inspeccion
ocular de las semillas que se han abierto con un cuchillo o bisturi. Si el
endospermo es de color normal y la textura con un embridn bien desarrollado,
se espera que tenga buena probabilidad de germinar. La prueba siempre se
debe realizar pues ofrece informacién valiosa y una primera impresion sobre la
calidad, pero la prueba tiende a sobre estimar la viabilidad (Poulsen, 2000)

e Prueba de tetrazolium (TZ): Consiste en aplicar una sustancia quimica (2,3,5-
trifeniltetrazolio) a los tejidos de la semilla. Este método de TZ indica areas
vivas y muertas del embrion y del endospermo mediante tincidon o coloracion,

los iones de hidrogeno se producen solamente en areas de las semillas donde
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las enzimas de hidrégeno estan activas, consecuentemente son areas donde
se tifie de color rojo (Poulsen, 2000). A veces, los embriones se tifien
parcialmente, lo que indica existencia de areas de tejido muerto, debido al
deterioro de la semilla, en estos casos la posicion y el tamafio de las areas
necroticas, y no necesariamente la intensidad del color, es el indice que se
utiliza para clasificar a las semillas como viables o no viables (Figura 10) (Pita-
Villamil y Pérez-Garcia, 2001).

YYEE
b8 b0

+ VIABLE
= NO VIABLE

Figura 10. Diferentes patrones de tinciéon que puede presentar los embriones, Pita-Villamil y Pérez-
Garcia (2001).

Método de hidrégeno (H202): la principal ventaja de este método es su
simplicidad. El proceso se muestra en la Figura 11. Al final de la prueba se

encuentra las semillas con radiculas mayores de 1mm.
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Figura 11. Procedimiento de la prueba de peréxido de hidrégeno, Poulsen (2000).

La base de la prueba de H20:2 es aln incierta, pero se cree que amplia la fase

temprana de germinacion incrementando el nivel de oxigeno en el ambiente y por

tanto la respiracién (Poulsen, 2000).

e Prueba de separacion: el objetivo de esta prueba es acelerar la germinaciéon

de cierta clase de semillas que germinan lentamente o muestran latencia en

una prueba de germinacion. Para las semillas con una latencia muy profunda

impuesta por las envolturas del embrion, esta prueba ofrece un répido

estimado sobre su viabilidad (Poulsen, 2000).

e Pruebas de rayos-X: el objetivo de esta prueba es proveer un método rapido

no destructivo entre semillas vacias y completas danadas fisicamente por

insecto en sus caracteristicas morfologicas evidentes en una radiografia de

rayos-X (Poulsen, 2000).
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2.4.5 Humedad

El contenido de humedad de las semillas, es la cantidad de agua que hay en una
semilla. El agua esta presente tanto en la forma libre como combinada con los
compuestos quimicos de la célula, como los carbohidratos y las proteinas
(Kameswara et al., 2017). El contenido de humedad de las semillas cambia
constantemente en funcién de la temperatura y la humedad relativa del medio
ambiente que rodea a las semillas, las semillas son higroscépicas, absorben
facilmente y liberan agua en funcion de la cantidad de agua que las rodea. Las
semillas absorben o pierden humedad hasta que la presién del vapor de la humedad
de la semilla y la humedad ambiental logran un equilibro; en este punto las semillas
alcanzan un contenido de humedad especifico y caracteristico: el contenido de
humedad de equilibrio, (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO, 2019).

El contenido de humedad es el factor mas importante para determinar la
velocidad a la cual las semillas se deterioran, y tienen un impacto considerable en la
longevidad de las semillas en almacenamiento en un banco de germoplasma. Incluso
pequefios cambios en el contenido de humedad tienen un gran efecto en la vida en
almacenamiento, es importante determinar el contenido de humedad antes de
almacenar las semillas para predecir con exactitud el potencial de vida en

almacenamiento que tendra casa accesion (Kameswara et al., 2017).
a) Pruebas de humedad
Los métodos para medir la humedad son:

e Método de la estufa con corriente de aire: Es el método recomendado para que
los laboratorios de semillas efectien las pruebas de humedad, en este método,
se pesa una cantidad inicial de semillas y luego colocan dentro de la estufa para
gue se seque, este trabajo se puede realizar de dos maneras: (a) a altas
temperaturas y un tiempo dado y (b) a bajas temperatura y un tiempo igualmente
dado. En el método de alta temperatura, se coloca la muestra a una temperatura
de a 130° centigrados por cuatro horas (maiz); otros cereales por dos horas y

otras semillas por una hora. En el método a baja temperatura, se coloca la
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muestra de semillas a 103° centigrados por 17 horas, luego de cumplido el
tiempo, la muestra se saca de la estufa y se enfria dentro de un desecador, una
vez fria, se vuelve a pesar y la pedida de agua, nos indica la humedad que tenia
la semilla, las semillas de tamafio grande son molidas y las pequefas, se dejan
enteras (Giraldo, 2004).

e Sensores de humedad digitales: hoy en dia, varios bancos de germoplasma
emplean sensores de humedad digitales para calcular el contenido de humedad.
Estos métodos se basan en el hecho de que las semillas ganan o pierden
humedad rapidamente dependiendo de su entorno, las semillas himedas pierden
hamedas en condiciones de aire seco mientras que la ganan en un entorno de
aire humedo, después de un periodo de tiempo suficiente, no existe mayor
movimiento de humedad entre las semillas y el aire; en ese momento, se dice que
las semillas se encuentran en equilibrio, los sensores de humedad digitales miden
la cantidad de vapor de agua en el aire en equilibrio con una muestra de semillas

colocada en una camara sellada (Kameswara et al., 2017)

2.4.6 Almacenamiento de semillas

Desde el inicio de la agricultura, el almacenamiento de semillas ha sido una préactica
habitual de los agricultores, ya sea para su siembra o para su uso como alimento. No
obstante, no es hasta mediados del siglo XX cuando se comienza a establecer
instituciones dedicadas, de forma sistemética, a la conservacion a largo plazo de

semillas (Pita-Villamil y Pérez-Garcia, 2001)

La principal razén del almacenamiento de las semillas es su distribucion en el
tiempo y en el espacio, lo que, bajo el punto de vista de su empleo para el
reproductor, debe permitir su longevidad, es decir, la conservacion de su viabilidad y
vigor adecuado en los lugares mas apropiados para su germinacion y
establecimiento, durante un tiempo razonable, sin embargo, el interés por la
conservacion de las semillas puede obedecer a razones muy diversas, dependiendo
del usuario final de este germoplasma, por otra parte, todos los agricultores deben
conservar sus semillas durante un periodo corto de tiempo hasta la siguiente

campafa de cultivo, mientras que en los bancos de germoplasma, los conservadores
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de recursos filogenéticos se emplean su almacenamiento durante periodos de

tiempos largos, en ambas situaciones extremas se encuentran la conservacion de

semillas de uso forestal o de restauracion para empleo por parte de gestores

(publicos o privados) de recursos filogenéticos para el desarrollo de proyectos de

aplicacion mas o menos inmediata (Galvez, 2003).

a) Tipos de almacenamiento

Almacenamiento en seco y frio: se dispone de camaras frigorificas con una
temperatura alrededor de los 4 °C y una atmosfera seca. Se utiliza pera semillas
con mucho contenido de aceites, de viabilidad sensible y poca humedad (Millan et
al., 2004).

Almacenamiento a temperatura ambiente: aunque este debe ser lo mas fresco,
estable y seco posible. Las semillas se disponen en recipientes herméticos. Se
utiliza para semillas de viabilidad resistente o en periodos cortos de
almacenamientos (Millan et al., 2004).

Almacenamiento en frio y humedad: las semillas se disponen en recipientes con
arena o turba, a la que se le aflade una cantidad de agua (de 15 a 18 litros por
100 kg de arena), estos recipientes se colocan en camaras frigorificas a 2 0 3 °C.
se utiliza para almacenar semillas con altos grados de humedad, a las que los
ambientes secos le producen dafios que comprometen su viabilidad (Ej. Bellotas
y castafas) (Millan et al., 2004).

Almacenamiento en vacio parcial: se utiliza para semillas de pequefio tamafio y
viabilidad fugaz. En los recipientes que contienen las semillas se producen un

vacio parcial (Millan et al., 2004).

b) Factores de almacenamiento

Existen factores fisicos, quimicos y bioticos que afectan el almacenamiento (Doria,

2010), entre los cuales estan:

1) Factores fisicos: los factores fisicos mas importantes a considerar durante el

almacenamiento son: la humedad de equilibrio de las semillas, la humedad
relativa y la temperatura de almacenamiento que la rodean, ya que estos dos son

los que inciden principalmente sobre su contenido de humedad (Doria, 2010).
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2)

3)

e Humedad de equilibrio y humedad relativa del aire: conocer cuales son los
mecanismos de transferencia entre las semillas y el aire que las rodea es de
vital importancia, pues ayuda a tomar decisiones sobre las operaciones de
almacenamiento. Las semillas son higroscépicas y absorben o liberan
humedad, dependiendo del ambiente donde se les coloque y su contenido de
humedad final se estabiliza cuando estas se exponen a un ambiente
especifico por un periodo de tiempo determinado, lo cual se conoce como
“‘humedad de equilibrio”. Esta depende del tipo de semillas, de la temperatura
y la humedad relativa del aire circulante. Si el contenido de humedad de las
semillas es alto, mayor que el de la humedad de equilibrio, para un ambiente
dado, la semilla liberara humedad al ambiente, por si lo contrario es menor,
entonces absorbera del aire (Doria, 2010).

e Temperatura: el contenido de humedad de las semillas también se
incrementa cuando aumento la temperatura siempre y cuando la humedad
relativa permanezca estable. Pero cuando la temperatura del aire se calienta,
las semillas disminuiran humedad. No obstante, hay que sefalar que la
temperatura y la humedad relativa actian en forma independiente, por lo
tanto, si una aumenta hay que disminuir la otra (Doria, 2010).

Factores quimicos: Entre los factores quimicos, el oxigeno y el bioxido de

carbono influyen fuertemente sobre los granos y semillas almacenados, lo que

relacionado con el volumen y la porosidad de las semillas almacenada y los
procesos de respiracion, las semillas son organismos conformados por células
vivas que respiran para producir la energia necesaria para los diversos procesos

metabolicos (Doria, 2010).

Factores bioticos: Los factores bidticos como insectos y microorganismos,

pueden causar serios problemas cuando se encuentra asociados a la nada de las

semillas, llegando inclusive a ocasionar serios problemas al valor agricola y

comercial de estas. La presencia de hongos, bacterias e insectos y sus ciclos

reproductivos estan vinculados con la humedad relativa y la temperatura de

almacén (Doria, 2010).
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2.4.7 Germinacion

La germinacion es el proceso que se inicia con la toma de agua por la semilla seca
(imbibicion) y termina cuando una parte de esta (eje embrionario en dicotiledéneas o
radicula en monocotiledéneas o gimnosperma) atraviesa las estructuras envolventes
que la rodean (emergencia) (Matilla, 2008). En el caso de las semillas
endospérmicas (como las de las gramineas), la resistencia que oponen estas
estructuras (testa y endospermo) al embrion es tan grande, que para que se
produzca la emergencia es necesario la degradacion enzimatica de varias zonas de
dichas estructuras (Matilla, 2008).

Normalmente; durante el proceso de germinacion se distinguen tres fases
sucesivas, mas o menos diferenciadas (Barcel6 et al., 2019): Fase |, se caracteriza
por una toma rapida inicial debida, que el potencial hidrico de la semilla es mucho
mas bajo que el del medio hiumedo que la rodea. La entrada de agua en esta fase
puede producir algunas perturbaciones estructurales temporales, particularmente en
las membranas, lo que provoca una rapida e inmediata salida de solutos y
metabolitos de bajo peso molecular al medio. Este es un sintoma indicativo de la
transicion de los fosfolipidos de la membrana desde la fase del gel adquirida durante
la desecaciéon al estado hidratado normal. En breve periodo de las membranas
recuperan su configuracion estable y el goteo de solutos e interrumpe. Fase I, es
una fase de meseta en la que el potencial hidrico de la semilla no excede valores de
-1 a -1.5 MPa. Durante esta fase tiene lugar los principales acontecimientos
metabdlicos que conducen a la emergencia de la radicula en semillas no durmientes.
Las semillas durmientes son también metabdlicamente activas en esta fase. Fase llI,
solo las semillas aptas para germinar entran a la fase lll, en la que tiene lugar un
nuevo incremento en la toma de agua y que es concurrente con la elongacion de la

radicula.
a) Tipos de germinacion

La germinacion, consiste en un proceso que permite que las semillas pasen de un

estado de vida latente a un estado de vida activa y originar una plantula, segun la
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posicion de los cotiledones durante este proceso, distinguimos dos tipos de

germinacion: hipogea y epigea.

Durante la germinacion hipogea de las semillas, los cotiledones no emergen y
persisten bajo el suelo dentro de la epidermis. En este caso, la funcion de los
cotiledones se reduce a almacén de nutrientes para ayudar al desarrollo de
plantulas, de la radicula y de las primeras hojas y también el alargamiento del
tallo correspondiente al epicoétilo, razén por la cual los cotiledones quedan
inmovilizados en el interior de las semillas y, por tanto, ocultos bajo el suelo
(Figural2).
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Figura 12. Ejemplo de germinacion hipogea, en semillas de haba (Recasens y Conesa, 2009).

En la germinacion epigea, al mismo tiempo que los cotiledones rompen la testa
de la semilla son empujados hacia arriba gracias al desarrollo y alargamiento del
hipocdtilo, sin embargo, la plumula, plenamente desarrollada, continda su
crecimiento, serad entonces el epicétilo el érgano que desarrollara el primer
entrenudo y nudo foliar, y, mas tarde, constituird el verdadero tallo. Tras la
aparicion de los cotiledones, les seguiran las primeras hojas verdaderas o
monofilos, que mostraran, segun las especies, cierta variabilidad en cuanto a su

morfologia (Figura 13) (Recasens y Conesa, 2009).
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Figura 13. Ejemplo de germinacion epigea, semilla de frijol (Recasens y Conesa, 2009).

b) Tratamientos pregerminativos

Para mejorar el proceso y acelerar la obtencién de plantulas, existen diversos
tratamientos pregerminativos como la escarificacibn mecanica, quimica o fisica, entre
otros. La escarificacion consiste en un proceso que tiene por finalidad hacer que la
testa u otras capas de la semilla sean mas permeables al agua y al aire, de tal modo
que no interfieran en la germinacion; y esta puede ser fisica, quimica o0 mecéanica. En
la escarificacion fisica, el ablandamiento de la cubierta de la semilla y otras
envolturas se efectia mediante la exposicion de la semilla en agua caliente a una
temperatura entre 77 y 100 °C; en la mecanica a través del rozamiento de cualquier
material abrasivo sobre la semilla, que puede ser desde el uso de papel de lija hasta
arena gruesa; y en la quimica el proceso suele ser llevado a cabo por medio de la
inmersion de las semillas en liquidos corrosivos, de los cuales el mas usado es el

acido sulfurico concentrado (Hartmann y Kester, 2001).

Los Tratamientos quimicos empleados para mejorar la germinacion estan
aquellos con reguladores de crecimiento como el &cido giberélico, que tiene
propiedades estimuladoras de la germinacion y en la elongacion celular. Con el uso
de estas fitohormonas se han comprobado que se superan los periodos de latencia
gue se presentan en las semillas de algunas especies arboreas; pues ellas actian
como sustitutos de bajas temperaturas, dias largos o luz roja. Ademas, favorecen la
elongacion y emergencia de la radicula a través del endospermo, la cubierta seminal

o la cubierta del fruto que restringen su crecimiento (Salisbury y Ross, 2000).
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[Il. ANTECEDENTES

En la actualidad es poca la investigacion existente sobre estudios realizados con
Bromelia karatas L. A continuacion, se presentan trabajos relacionados con el tema

de investigacion:

3.1 Morfologia y Fisiologia

Zuaiiga y Caldon (2008), llevaron a cabo un estudio en la vereda ElI Puro del
municipio Patia, departamento Cauca, Colombia. Pretendieron dar una nueva
alternativa de cultivo y aprovechamiento de Bromelia. karatas L. ademas se realiz6
una seleccion de plantas madres de pifiuela para mejorar la produccion, calidad y
valor agregado del fruto, por lo cual este estudio fue divido en cuatro componentes:
Descripcion morfologica, sistematizacion del conocimiento tradicional, descripcion de
criterios de seleccién participativa de plantas madres de pifiuela y sensibilizacion a la
comunidad con la finalidad de concientizarlos sobre potencialidades de la pifiuela
para la region. Para el primer componente encontraron que Bromelia karatas L. se
caracteriza por ser acaule, raices homorrizia, tallo inconspicuo, hoja lanceolada y
arrosetadas, inflorescencia y fruto fusiforme, 2). No existen areas de cultivo de
pifiuela y solo es utilizada como cercos vivos, sus frutos solo se utilizan en consumo
fresco y en bebidas refrescantes, 3). La definicion de seleccion permitié dar indicios
de adaptacion de la especie bajo condiciones de cultivo, obteniendo plantas
homogéneas con buen vigor y porte. 4). Brindaron alternativas de aprovechamiento y
conservacion del fruto, generando asi un valor agregado que le permite a la

comunidad mejorar sus condiciones de vida al tener fuentes de ingreso.

Gonzalez-Salvatierra et al. (2013), realizaron estudios en el parque Nacional
Dzibilchaltin, Yucatan, México, observaron las respuestas anatdmicas, morfoldgicas
y fisiologicas Bromelia karatas L. evaluadas en dos microambientes de luz y en dos
temporadas del afio. Encontraron que las caracteristicas morfolégicas y fisioldégicas
de las hojas reflejaron la influencia del ambiente, lo que les permitio conservar
potenciales hidricos diurnos elevados y minimizar la pérdida de agua para mantener

la fotosintesis. Estas caracteristicas, en conjunto con las espinas foliares y el
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crecimiento asexual de esta especie, puede ayudar a explicar la importancia
ecoldgica en esta selva baja caducifolia.

Montes et al. (2014), llevaron a cabo su estudio en el municipio Patia, del
departamento Cuaca. Colombia, realizaron una descripcion morfolégica de la planta
Bromelia karatas L. para contribuir al conocimiento de la especie y ayudar a definir
caracteres de seleccion para la recuperacion y aprovechamiento de la misma, dicha
descripcion morfologica la realizaron mediante observaciones en campo de plantas
usadas como cercas vivas, para posteriormente analizarla en laboratorio. Los
resultados mostraron que la planta, se caracteriza por ser acaule, poseer raiz
homorricia, tallo inconspicuo, hoja lanceolada y arrosetadas, inflorescencia sésil y

fruto fusiforme, agridulce y jugoso.

3.2 Cultivo in vitro

Albarran-Mondragon et al. (2015), establecieron condiciones de cultivo in vitro, donde
incluyeron métodos de escarificacion para lograr su germinacion y obtener cultivos
celulares de Bromelia karatas L. colectaron infrutescencias maduras de esta especie.
Las semillas fueron desinfectadas con diferentes agentes aseépticos a diferentes
concentraciones y tiempos, y se sembraron en medio Murashige y Skoog, a la mitad
de su concentracion. Todos los experimentos y las determinaciones se realizaron en
lotes de 5 tubos y/o frascos conteniendo 5 semillas en cada caso y se realizaron por
triplicado. Se evalu6 el porcentaje de contaminacion, oxidacion y germinacion. Como
resultados obtuvieron que, el establecimiento de cultivo aséptico y la germinacion
(100 %) de semillas de Bromelia karatas L., se logré con 0% de contaminacion para
las semillas cuando se trataron con detergente (1%-15 min), H2SOa4 (98%-5 min) e
hipoclorito de sodio (0.6%- 10 min). La germinacion se inicié a los 5 d. y hasta 120d,
representando 36 veces menos el tiempo necesario, al compararse con datos

reportados de campo.

Albarran-Mondragon (2016), establecio cultivos in vitro de Bromelia karatas L. y
analizaron el contenido de fenoles totales. Para el establecimiento de cultivos in vitro,
las semillas y explantes foliares fueron sembradas en medio de cultivo Murashige y

Skoog (MS) suplementado con diferentes reguladores del crecimiento vegetal y bajo
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diferentes concentraciones. Lograron establecer el cultivo aséptico de semillas y
hojas, asi como la germinacion bajo diferentes tratamientos de escarificacion (66.25-
100%). Las semillas sembradas en medio MS conteniendo 2 mg/L de acido 2,4-
diclorofenoxiacético con 1.0 mg/L de 6-bencilaminopurina formaron callo (78.57%),
de apariencia compacta, verde y organogénico. Por otro lado, plantulas germinadas
in vitro sirvieron como fuente de explantes foliares que se sembraron en medio para
induccion de callo. Asi mismo determinaron el contenido de fenoles totales por
espectrofotometria UV-Vis. Los resultados proporcionan informaciéon para la
aproximacion en el uso de éste fruto en la medicina tradicional contra la diabetes
dando alternativas de cultivos que permitan utilizar y conservar dicho recurso de

manera sustentable.

3.3 Ecologia

Hernandez (2018), realiz6 su estudio en los municipios de Mercaderes y el Patia,
Cauca. Colombia, realizé una identificacion de hongos y bacterias asociados a la
especie Bromelia karatas L. En donde obtuvieron 40 aislamientos fungicos, los
cuales fueron caracterizados morfolégicamente e identificados a través de un analisis
de Inferencia Bayesiana y Neighboor-Joining, de igual forma, se obtuvieron 14
aislamientos bacterianos los cuales fueron caracterizados morfolégica, bioquimica e
identificados molecularmente mediante un analisis. De esta forma, generé el primer
reporte de microorganismos asociados al cultivo de pifiuela y con esto, informacién
basica para posteriores estudios epidemioldgicos y control biolégico que faciliten el

aprovechamiento agronémico de este cultivo.

3.4 Medicinal

Andrade y Medina (2013), observaron los efectos hipoglucémicos de dos extractos
obtenidos de la planta Bromelia karatas L. (BP) en ratas diabéticas inducidas por
estreptozotocina-nicotinamida (STZ-NA). Se prepararon y probaron dos extractos
diferentes de Bromelia karatas. El primer extracto fue un extracto de agua (WE),
similar al que se usaba tradicionalmente para hacer t€, y el segundo extracto fue un
extracto de etanol y agua (EWE). Se prepararon dos extractos diferentes, n-hexano y

butanol, para determinar la presencia de alcaloides, terpenos y flavonoides. Los
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extractos que se administraron a las ratas diabéticas inducidas por STZ-NA
produjeron un efecto hipoglucémico significativo en comparaciéon con el grupo
control, similar al logrado con glibenclamida. También determinamos que los
flavonoides eran los componentes principales de las hojas de Bromelia karatas L.
Los resultados presentados aqui apoyan la hipétesis de que los extractos obtenidos
de esta planta tienen efectos hipoglucémicos, que estan de acuerdo con los usos

tradicionales de esta planta.

Maza-Espinoza et al. (2017), evaluaron la actividad enzimética y la
caracterizacion parcial de las proteasas de los frutos de Bromelia karatas L. y lo
compararon con las proteasas de Bromelia pinguin. La actividad especifica aumento
dos veces después de la purificacion parcial en ambas proteasas. Las proteasas
parcialmente purificadas de B. karatas mostraron una buena actividad especifica a
un pH de 6.0-8.0 y una actividad residual del 70-100% durante 60 minutos a 37-60 °
C, similar a las proteasas de B. pinguin. El valor de K m de las proteasas de B.
karatas fue mayor (253.32 uM) que el de las proteasas de B. pinguin (234.94 uM). El
uso de inhibidores especificos de la proteasa indico la presencia de cisteina y serina
proteasas. Se detectaron proteasas con un peso molecular de 66.2—-97 y 21-31 kDa.
Las proteasas de B. karatas L. registraron un 73% de hidrdlisis utilizando un
concentrado de proteina de soya, similar a la actividad enzimatica de las proteasas
de B. pinguin y la bromelia comercial. Estos resultados demuestran que las
proteasas de Bromelia karatas podrian ser una proteasa alternativa potencial en la

industria alimentaria.

Villanueva-Alonzo et al. (2018), avaluaron la actividad proteolitica de frutos
silvestres de B. karatas L. bajo distintas condiciones, de temperatura (incubacion: 30,
40, 50, 60 y 70 °C), pH (6, 7, 8, 9, 10 y 12) Y NaCl (5,10 y 20 %) y estimaron la
estabilidad térmica de las proteasas, que fue evaluada a 30,50 y 70 °C durante 240
minutos. Como resultados obtuvieron que la actividad proteolitica del extracto de
frutos de B. karatas L. (8.59 U*mg), fue mayor que la de Ananas comosus (3.42
U*mg?). La actividad fue mayor en valores de pH 6 y 7, y en concentraciones

menores de 5% de NaCl y las proteasas se mantuvieron estables a 30 y 50 °C
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durante 210 minutos. Un zimograma bidimensional, bajo condiciones controladas no
reductoras, mostro por lo menos 40 zonas claras con peso molecular aparente entre
27.3 y 290 kDa, que representa potencialmente proteasas. Concluyendo que las

proteasas de B. karatas L. tiene potencial de aplicacién en la industria alimentaria.

3.5 Tratamientos pregerminativos

Montejo et al. (2005), determinaron los efectos de los tratamientos de
escarificacion acida, combinados o no con los de hidratacion-deshidratacion en agua
y estrés caldrico, en la germinacion de semillas de Talipariti elatum y en el vigor de
las pantas en vivero; las semillas procedian de un bosque siempre verde y de una
zona de vegetacion secundaria del occidente de Cuba. Dichos tratamientos fueron:
TI) semillas escarificadas en H2SO4 durante una hora; T2) semillas escarificadas en
H2SOa4 durante 207; y T3) sometidas al tratamiento T2 mas hidratacion parcial en
agua durante 56 horas (dos horas antes del inicio de la germinacién para las semillas
escarificadas), la fase de hidratacion parcial se realiz6 a 25/35°C durante 56 horas y
la fase de deshidratacion a 25 + 2 °C durante 48 horas, ademas las pruebas se
realizaron en tres condiciones de temperatura alterna del sustrato: 25/30 °C, 25/35
°C y 25/40 °C. Encontrando que un ciclo de hidratacion parcial en agua combinado
con la escarificacion previa de las semillas, fue el procedimiento mas adecuado para
incrementar la germinacion en condiciones de estrés cal6rico (25/40 °C), la

emergencia y el vigor de las plantas en vivero.

Sanchez-Paz y Ramirez-Villalobos (2006), evaluaron el efecto de tratamientos
pregerminativos en la germinacién y las caracteristicas morfologicas de Leucaena
leucophala y Prosopis juliflora (cuji). En L. leucophala, trataron las semillas por 10
min en agua caliente (80°C), dos horas de remojo en agua (25°C), escarificacion con
lja #80 por 20 y 40 min y un testigo. En P. julifiora, se sembraron con o sin la
cubierta natural con 21 dias de almacenamiento o frescas, cada tratamiento tuvo
cuatro repeticiones de 100 semillas cada una. Cada 4 dias registraron el porcentaje
de germinacion (PG) y la tasa de germinacién (TG) y a los 32 dias el nimero de
hojas (NH), altura de la plantula (AP), longitud de la raiz (LR), diametro de la raiz

(DR) y del tallo (DT). La germinacion se inicio al cuarto dia y fue constante a partir de
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los 20 dias en L. leucophala y a los 16 en cuji. En L. leucophala el tratamiento agua
caliente (80°C) por 10 min fue el mejor, con 91.5 % de germinacion, la TG vario de
12.82 a 14.88 dias, se encontrd correlacion positiva (P<0.01) en AP, LR, DR, DT y
NH a excepciéon de DR con AP y LR. En cuji, la siembra de semillas frescas con la
cubierta natural mostrd el maximo PG (29%). La TG fluctu6 entre 7.43 y 10.01 dias,
se encontro relacion positiva en la AP con LR y NH, de la LR con el NH y del DR con

DT. Los tratamientos incrementaron la germinacion en semillas de Leucaena y cuji.

Flores-Pacheco et al. 2015, evaluaron el efecto de cinco tratamientos
pregerminativos en la calidad y estructura de las plantas de guapinol (Hymeaea
courbaril) midiendo el indice de germinacién y velocidad de emergencia, parametros
de calidad (altura y diametro) junto con la de biomasa (peso fresco y seco) de las
plantulas, con lo que se estimd el indice de Dickson. Cada tratamiento consto de 50
repeticiones para un total de 250 plantulas dentro del experimento. Los resultados
muestran diferencias entre los tratamientos tres (hidratacion) y cuatro (escarificacion
mecanica) respecto al tratamiento uno (térmico) y dos (quimicos) donde no hubo
diferencia estadistica significativa. El tratamiento cinco (testigo) presentan un efecto
positivo entre la aplicacion de tratamientos pregermintativos y el aumento de calidad
de la plantula de un 93%, esto se traduce a mayores posibilidades de sobrevivir de la
planta al ser trasplantada en campo. De probarse la combinacion de los tratamientos

unoy tres.

Piril-Gaitan, 2015, evalud diferentes tratamientos de escarificacion en la
semilla de papaya, utilizando un disefio experimental completamente al azar con
arreglo bifactorial, con tres repeticiones y 12 tratamientos. Se empelaron dos
genotipos, semillas criollas y semilla certificada Tainung 1. Las modalidades de
escarificacion fueron: imbibicion con agua durante 120 horas, térmico a 50°C durante
media hora, acido fosforico al 85% durante 5 minutos, acido nitrico 0.1 N durante 5
minutos, acido giberélico 0.1% durante 24 horas y tratamiento testigo. Las variables
de medicion fueron: porcentaje y tiempo de emergencia que se hizo una lectura
diaria empezando a los 12 dias y terminando a los 40 dias; tamafo, diametro,

materia seca y verde de las plantulas a los 45 y 90 posteriormente a la siembra de la
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semilla; biomasa y volumen radicular, a los 30, 60 y 90 dias posteriormente a la
siembra de la semilla, y rentabilidad de cada tratamiento. Ningun tratamiento
presento diferencias estadisticas significativas en el porcentaje y tiempo de
emergencia de plantula de papaya para el genotipo criollo. Se encontraron
diferencias significativas en el crecimiento de las plantulas de papaya para las
variables alturas, diametro, materia seca y verde a los 45 dias, biomasa a los 60 dias

y volumen radicular a los 20 y 60 dias para ambos genotipos.

Gutierrez-Gonzélez, 2016, evalué diferentes tratamientos pregerminativos
para determinar el proceso germinativo, dichos tratamientos fueron: lijado, remojo en
HCL por cinco y diez minutos, remojo en agua por cuatro dias a temperatura
ambiente y remojo en agua a 75°C), también se evaluo periodos de almacenamiento
(30, 60, 80 y 120 dias), se encontr6 que a los 30 dias de almacenamiento se
obtienen mejores resultados de germinaciéon 73, 32, 69, 83, 71 y 70%, siendo HCL
por 10 minutos el tratamiento pregerminativo mas efectivo que alcanzo 83% vy
después de 90 y 120 dias de almacenamiento el porcentaje de germinacion
comienza a bajar mostrando los porcentajes mas bajos a los 120 dias de ser
almacenadas 45, 5, 37, 42, 55 y 10 % siendo el porcentaje mas alto hidratacion con
agua a temperatura ambiente por cuatro dias (55%), en este estudio también se
pudo obtener caracteristicas de la infrutescencia, fruto y semilla el cual se obtuvo por
cada infrutescencia contiene un promedio de 1 113 frutos y el peso promedio de
cada fruto es de 0.25 gy 0.11 g se la semilla.
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V. OBJETIVOS

4.1 General:
Determinar la morfologia y fisiologia de la pifiita de monte (Bromelia karatas L.), con
la finalidad de contar con informacion basica que permita desarrollar estrategias de

conservacion y manejo sustentable en zonas rurales de Chiapas, México.

4.2 Especificos:

e Describir la morfometria de los frutos y semillas de Bromelia karatas L.

e Evaluar el porcentaje de viabilidad, humedad y el efecto de tratamientos
pregerminativos (escarificacion quimica e hidratacion en agua) en el proceso de
germinacion de las semillas de Bromelia karatas L., en periodos de 0 y 12 meses
de almacenamiento.

e Describir el proceso germinativo, crecimiento y desarrollo de Bromelia karatas L.
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V.ZONA DE ESTUDIO

5.1 Zona de estudio

Los frutos se recolectaron del municipio Acala que se encuentra en la “Depresion
Central” en el Estado de Chiapas, México. Dicho municipio colinda al Norte con
los municipios de Zinacantan, Chiapa de Corzo, San Lucas y Chiapilla, al Sureste
con Venustiano Carranza y Totolapa y al Suroeste contindia colindando con el
municipio de Chiapa de Corzo (Figura 14). Dicho municipio se encuentra en las
coordenadas: 16°33” N Y 96°48” W, con una altitud de 497m. Su extension
territorial es de 480.77 km? y representa el 2.3% del territorio de la Region Central
y el 0.3% de la superficie estatal (Villavicencio-Valenzuela y Urbieta-Estudillo,
2010).

Figura 14. Mapa de villa de Acala (sefialado en color rosa, dentro del circulo rojo) (Villavicencio et al.,
2010).

5.1.1 Clima

El clima es calido subhimedo con lluvias en verano, la temperatura media anual de
la cabecera municipal es de 26.2°, con una precipitaciéon pluvial de 1,000 milimetros
(Villavicencio-Valenzuela y Urbieta-Estudillo, 2010).
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5.1.2 Hidrologia
El territorio del municipio es irrigado fundamentalmente por el rio Grijalva y sus
afluentes como son: Chiquito, Nandayusi, Nandamuju, Trapiche, Nandamilana,

Nandayapa y Ceibo (Villavicencio-Valenzuela y Urbieta-Estudillo, 2010).

5.1.3 Vegetacion

La region donde se encuentra en municipio Villa de Acala, presenta una cobertura
vegetal compuesta principalmente por vegetacion secundaria de selva caducifolia,
bosque de encino y coniferas con 16.19% y vegetacién inducida 12.39%, la region en
donde se encuentra, es dominada por las especies que pierden sus hojas en la
época de seca del afio durante el lapso de 5 a 6 meses, lo que constituye la
caracteristica mas sobresaliente de esta forma vegetal, ademas su riqueza bioldgica
posee una belleza extraordinaria que permite identificar dos aspectos estacionales
completamente diferentes (Villavicencio et al., 2010). La region donde se encuentra
Acala, esta conformado por arboles que miden 15 metros en promedio, la cual
comprende de varias especies como el palo mulato (Bursera simaruba), copal
(Protium copal), cedro rojo (Cedrela odorata), ceiba (Ceiba pentandra), caobilla
(Swietenia humulis), jocote (Spondias purpuera), mientras que en el municipio de
Acala los mas resaltantes son: nanche (Byrsonima crassifolia), roble (Quercus robur),

por mencionar algunas (Villavicencio-Valenzuela y Urbieta-Estudillo, 2010).

5.1.5 Fauna

Esta regibn posee una gran cantidad de especies amenazas 0 en peligro de
extincion, entre las que destacan el tlacuache (Didelphis marsupialis), brazo fuerte
(Tamandua mexicana), ardilla (Sciurus sp.), tigrillo (Leopardus tigrinus), heloderma
(Heloderma horridum), la boa (Boa constricor), cantil (Agkistrodon bilineatus), iguana

(lguana iguana), entre otras (Villavicencio-Valenzuela y Urbieta-Estudillo, 2010).
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VI. METODO

6.1 Recolecta de los frutos

En un cuadrante de 1 000 m?, se localizaron 10 plantas en estado reproductivo
(Figura 15), de las cuales se obtuvieron los frutos, que fueron colocados en bolsas de
papel estraza y transportados al laboratorio del Banco de Germoplasma Vegetal del
Instituto de Ciencias Biologicas-UNICACH, para determinar morfometria de frutos y

semillas; humedad, viabilidad y germinacion de las semillas.

Figura 15. Planta de Bromelia karatas L. con frutos.

6.2 Pruebas bésicas de calidad de semillas
En las semillas se hicieron las pruebas basicas de calidad (iniciales) que establecen
las reglas de la International Seed Testing Association (ISTA, 2016): morfologia,

viabilidad, humedad y germinacion.

6.2.1 Morfometria de frutos y semillas de Bromelia karatas L.

Para la caracterizacion morfométrica se utilizaron seis muestras aleatorias de 100
frutos y semillas tomadas de un lote de 1000, donde se determiné de manera
individual el ancho (se consideré como ancho al diametro perpendicular) y largo de la
semilla (considerado como el diametro paralelo con respecto al eje del micrépilo en

mm (Figura 16), mediante el uso de un vernier digital Caliper® con una precision de
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0.1 mm; por otro lado, las caracteristicas de peso por fruto y semilla se midieron en
g, con una balanza analitica Ohaus® con un grado de precision de 0.001 g. se
realizd un analisis de datos, obteniendo media, minimos, maximos, varianza, rango, y

desviacion estandar.

Figura 16. Ejes de medicion para la determinacién morfol6gica de los frutos y semillas: (L) largo y (A)
ancho. (Jaramillo, 2004).

Con la ayuda de un estereoscopio Leica Zoom®, se determiné la morfologia externa

de las semillas.

6.2.2 Determinacién de contenido de humedad de las semillas

Para evaluar el porcentaje de humedad (%), se utilizaron aleatoriamente 1 g de
semillas puras, con 10 repeticiones, las cuales fueron colocadas en un determinador
de porcentaje de humedad Ohaus®, con una temperatura de 101 + 2 °C durante 10

minutos.

6.2.3 Determinacion de porcentaje de viabilidad de la semilla

Se tomaron al azar cuatro muestras de 25 semillas, las cuales fueron colocadas en
agua destilada por 12 h para facilitar la eliminacion de la testa. Con la ayuda de un
bisturi se dividieron a la mitad con la finalidad de dejar el embriéon expuesto y se le
agregaron 10 gotas de 2,3,5 trifenil cloruro de tetrazolio diluido (1% p/v),
posteriormente fueron cubiertas con papel aluminio, dejandolo reposar a temperatura
ambiente por 12 h (Hartmann y Kester, 2001; Orantes-Garcia et al., 2007), una vez

termina el reposo, se evalud el patron de tincién de las semillas bajo un microscopio
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estereoscopio Leica Zoom®; considerando el nimero de semillas basado en el color
adquirido por lo embriones, principalmente aquellos que presentaron un color rojo
intenso (vigoroso), excluyendo a los que tenian un color ligeramente palido o no
tenian color, que se consideraron no viables o muertos. La formula que se utilizo fue

la siguiente:

o Numero de semillas coloreadas
% de viabilidad = - - X100
Numero total de semillas

Las semillas se clasificaron en tres categorias y se realizaron los patrones

topoldgicos, segun el patrén de tincion de acuerdo a kameswara et al (2007):
e Semillas totalmente tefiidas que son viables
e Semillas totalmente libres de coloracién que son no viables

e Semillas parcialmente tefiidas que produciran plantulas normales o

anormales, dependiendo de la intensidad y patron de la tincion.

6.2.4 Prueba de germinacién

De manera aleatoria, se realizé la prueba de germinacién, utilizando tres tratamientos
pregerminativos y testigo, con tres repeticiones de 30 semillas en cada uno de los
tratamientos (4x3x30=360). Cada semilla fue considerada como una unidad

experimental.

Los tratamientos pregerminativos a los que se sometieron las semillas fueron
(Hartmann y Kester, 2001):

a) Escarificacion quimica: en un vaso de precipitado se agregé 150 ml de
disoluciéon de peréxido de hidrégeno (H20:2) al 3% de concentracién, durante 4
h, después fueron enjuagadas con agua para eliminar el exceso de H20:.
Dicha solucién fue tomada el peréxido de hidrégeno al 30% marca Perhydrol
Merck®.

b) Tratamiento hormonal: las semillas fueron sumergidas en la solucion de

acido giberélico (GAs) con una concentracion de 1 g por litro, durante 12 h,
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pasando el tiempo se colocaron en papel absorbente para retirar el exceso de
la solucion.

c) Hidratacion (remojo en agua): las semillas se colocaron en un vaso de
precipitado con 300 ml de agua a temperatura ambiente (251 °C) durante un
periodo de 24 h. posteriormente se colocaron en papel absorbente para retirar

el exceso de agua.

Después de los tratamientos pregerminativos las semillas fueron colocadas a una
profundidad de 2 cm con el micropilo hacia abajo, en charolas de unicel para
especies forestales tipo Koper block® (60 cm x 35 cm x 12 cm), con sustrato agrolita
+ tierra negra (1:2). Esta prueba tuvo una duracion de 30 dias, con una aplicaciéon de
riego y observacion cada tres dias. Se consideraron germinadas las semillas cuando
presentaron emergencia de la planta sobre el sustrato (>5mm) (Hartmann y Kester,
2001).

El experimento se desarrollo en el vivero del Banco de Germoplasma Vegetal del
instituto de Ciencias Bioldgicas-UNICAH, el cual cuenta con malla-sombra de 70% de

cobertura, con temperatura de 26°C y humedad 78% (Pozo-Gémez et al., 2019).

Mediante las siguientes formulas se determiné el porcentaje de germinacion final

y germinacion acumulada (Hartmann y Kester, 2001):

Porcentaje de germinacién final (GF): para determinar el efecto en la capacidad
germinativa (es decir, la porcion de semillas capaces de germinar en condiciones
Optimas o en una condicion determinada) (ISTA, 2003), se utiliz6 la siguiente

ecuacion:

% GE= Numero de semillas germinadas
(o} - P -
Numero semillas sembradas

x 100

Germinacion acumulada (GA): la germinacion acumulada muestra la forma en

que se incrementa la germinacion y el tiempo (dias) de inicio de la germinacion

GA= %nl1+ %n2+%n3+%nx/ nx
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Donde
%n1= porcentaje de semillas que germinan el tiempo 1.
%n2= porcentaje de semillas que germinan el tiempo 2.

%nx= porcentaje de semillas que germinaron el Gltimo tiempo en que se presento la

germinacion.

Porcentaje de germinacion final (%G) para determinar el efecto del

almacenamiento sobre la capacidad germinativa de las semillas
PG= (ni/ N) x100

6.3 Analisis de Datos

Se comprobaron que los datos obtenidos de morfometria, viabilidad, humedad y
germinacion, cumplieran con los requisitos de normalidad, por medio de Shapiro
Wilk, con los niveles de significancia de p< 0.05; y la homogeneidad de varianza
mediante la prueba Levene. Una vez que se comprobaron los datos se procedio a
realizar un analisis de varianza (ANOVA). El analisis estadistico se realizd con el
paquete estadistico R.3.2.4® y los graficos fueron realizados en Statgraphics

Centurién y Microsoft Excel®.
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VIl. RESULTADOS

7.1 Morfometria

a) frutos

Los frutos de Bromelia karatas L. son de tipo baya, de consistencia fibrosa, tiene
forma fusiforme, con una coloracion blanca, combinado con rosa, es delgado en los
extremos, sin embargo, se hace un poco mas grueso en el centro del fruto, ademas
se encuentran cubiertos de pequefios pelos urticantes de color café (Figura 17 a). En
el interior presenta una pulpa agridulce de color blanca de consistencia mucilaginosa,
y esta dividido en tres secciones en donde se encuentran tres hileras de semillas
(Figura 17 b).

Pelos urticantes

a)
Pulpa
| 6.06 cm promedio |

——— gy

o

3.87cm A
promedio ‘

Figura 17. a) Frutos de Bromelia karatas L., b) parte interna del fruto, se observa las tres divisiones
donde se encuentran las semillas.

Los frutos miden en promedio 6.06 + 0.20 cm de largo y 3.87 = 0.04 cm de
ancho, el peso promedio fue 12.67 + 1.33 g. Cada fruto contiene 29 + 5 semillas en

promedio (Cuadro 1).

Cuadro 3. Descripcidn de las caracteristicas morfolégicas de los frutos de Bromelia karatas L.

. NuUmero de
Variables Largo (cm) Ancho (cm) Peso (g) semillas
Media 6.06 3.87 12.67 29
Desviacion 0.20 0.044 1.33 5
estandar
Varianza 0.039 0.0019 1.71 23.43
Minimo 5.55 3.77 9.6 21
Maximo 6.3 3.95 15.5 42
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B) Semillas
Las semillas de Bromelia karatas L., presentan una forma oblonga, la testa presenta

una coloracién castafio oscuro o castafio claro, con una reflejabilidad lustrosa, de
consistencia tipo coriacea, con una superficie rugosa, presenta un hilium conspicuo

apical de color castafio oscuro, mientras que el micropilo es inconspicuo de posicion

basal (Figura 18).

Micrépilo Testa

4.54 + 0.45 mm

Hilium

2.84 + 0.44 mm

Figura 18. Morfologia externa de las semillas de Bromelia karatas L. visto desde el microscopio
estereoscopio

El endospermo de la semilla es abundante y uniforme con una coloracion
blanquecina de consistencia arenosa, rodeando al embrion completamente. El
embrién se encuentra en la parte basal de forma rudimentaria con una coloracion

amarillenta, la radicula presenta una forma curva, y esta dirigida hacia el micrépilo

(Figura 19).

Testa Micrépilo

Embrién

Endospermo

Figura 19. Morfologia interna de las semillas de Bromelia karatas L., visto desde el microscopio
estereoscopio
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Las semillas de B. karatas L. presentan en promedio 4.54 + 0.45 mm de largo

y 2.84 + 0.43 mm de ancho, y pueden llegar a pesar 0.035+0.003 g en promedio

(Cuadro 2).

Cuadro 4. Descripcidn de las caracteristicas morfolégicas de las semillas de Bromelia karatas L.

Variables Longitud (mm) Ancho (mm) Peso (g)
Media 4.54 2.84 0.0358
Desviacion estandar 0.452 0.438 0.0034
Varianza 0.204 0.192 1.18E-05
Minimo 2.28 1.69 0.0241
Maximo 5.66 5.33 0.0486

7.2 Viabilidad y humedad

De acuerdo a la prueba de viabilidad y humedad, las semillas recién recolectadas
presentaron 63.3 % y 29.4 % respectivamente. Las semillas con 12 meses de
almacenamiento tuvieron en promedio 50 % de viabilidad y 15 % de humedad. Se
encontraron tres distintos patrones topoldgicos: a) semillas sin tefir, lo que
representaba a las semillas sin viabilidad; b) Semillas levemente tefiidas de color
rosa representando a las semillas con una baja posibilidad de germinar y c) Semillas
totalmente tefiidas en color rojo, siendo este el caso de las semillas con buena
viabilidad (Figura 20).

; _
a) | B (C

Figura 20. Patron topologico en semillas de Bromelia karatas L; (A) semillas libres de coloracion, (B)
embrion parcialmente tefiidas o levemente tefiidas de rosa y (C) embrién totalmente tefiidas de rojo
intenso.
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7.3 Pruebas de germinacion

En la figura 21, se muestran los promedios de porcentaje de germinacion final. Se
observd bajo porcentaje de germinacion en las semillas recién recolectadas, en
comparacion con las semillas que estuvieron 12 meses de almacenamiento. Hubo
diferencias entre los tratamientos pregerminativos (p<0.001) y los tiempos de

almacenamiento (p<0.001).

=]
50
40
30
20

10

Porcenteje de germinacién final

, I I
Peroxido de hidrogeno Acido giberelico Remojo en agua Testign
m 12 meses w0 meses

Figura 21. Comparacion del porcentaje de germinacion en semillas de Bromelia karatas L., recién
recolectadas (0 meses) y con 12 meses de almacenamiento, sometidas bajo 4 tratamientos
pregerminativos.

En semillas de B. karatas L. recién recolectadas (0 meses), con el tratamiento
de perdxido de hidrogeno, inicio el proceso germinativo a partir de 84 dias después
de la siembra y se obtuvo 16% de germinacién final, en el testigo las semillas
iniciaron el proceso germinativo a los 72 dias y logré 15% de germinacion final, para
los tratamientos pregerminativos de inmersion en acido giberélico y agua no se logro
germinacion (0% respectivamente). En semillas con 12 meses de almacenamiento, el
tratamiento pregerminativo con peroxido de hidrogeno fue el que obtuvo el maximo

porcentaje final (49%) comparado con el testigo (20%) (Figura 22).
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Figura 22. Germinacién acumulada en semillas de Bromelia karatas L. con 0 meses de
almacenamiento, bajo 4 tratamientos diferentes.

En la figura 23, se observa la germinacion acumulada de los cuatro tratamientos
pregerminativos que fueron sometidas las semillas de B. karatas L. Las semillas con
12 meses de almacenamiento inician el proceso germinativo a los 39 dias en los
tratamientos con peréxido y agua, siendo el mejor tratamiento comparado con el

testigo que inicia a los 51 dias.
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Figura 23. Germinacion acumulada en semillas de Bromelia karatas L. con 12 meses de
almacenamiento, bajo 4 tratamientos diferentes.
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7.4 Crecimiento y desarrollo de plantulas de Bromelia karatas L.

La germinacién de las semillas de B. karatas L., es de tipo hipogea, ya que su
cotiledén permanece enterrado, mientras las raices atraviesan el sustrato y se
dispersan en todas las direcciones, y el epicotilo se dirige hacia la superficie, sus
raices son consideradas de tipo homorricias, es decir que no presentan una raiz
principal, y en las primeras etapas del crecimiento no suelen ser muy largas. Estas
semillas a los 39 dias surgen como una pequefia yema que varia de 3 a 4 mm, el
cual da origen al epicotilo pasando 49 dias después de su siembra, presentan una
forma cilindrica de color verde claro brilloso, el cual media entre 7 a 9 mm, a los 51
dias se observa un cambio significativo en la plimula, para dar origen a la primer
hoja basal, dicha plamula presenté un tamafio de 17 mm de largo, en este momento
se comienza a distinguir la primer hoja basal enrollada, cumpliendo los 56 dias
después de ser sembradas se logra ver la primer hoja basal desenrollada con un
largo de 24 mm, asi como también hay mas raices , pero sin ser muy largas,
mientras que hasta el dia 61 se puede observar mas desarrollada la hoja basal, midio
49 mm de largo, dicha hoja es de color verde claro, con bordes lisos y de forma
lanceolada, ademas presenta nervaduras paralelas, asi como también se observa la

aparicion de una segunda hoja (Figura 17).

Hoja basal 24 mm

Epicotilo de 7 a 9 mm

Plimula, 17 mm

Cotileddn 99 Fiik

Aparicidn
de la 2da.
Yema, aprox. 3mm Hoja

a dmm

Raices

homarizias.

Tiempo (dias) i | | ] { | N
0 39 49 51 56 61

Figura 24. Germinacion hipogea y ejemplo de crecimiento de la semilla de Bromelia karatas L. en un
periodo de un mes.
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VIII. DISCUSION

Montes et al. (2014), mencionan que Bromelia karatas L. es una planta con
diversidad en forma y color de los frutos. Por otro lado, Zambrano (2012), en su
investigacion describe que el tamafio del fruto es muy variable dependiendo de
diversos factores como el clima, calidad de suelo, exposicion solar, por mencionar
algunas. Espejo-Serna et al. (2005), reporta que los frutos de esta especie presentan
forma elipsoide con un promedio de 5.5 cm de largo y 1.2 cm de diametro, ademas
estas son color rosados por fuera y color blanco por dentro, coincidiendo con lo antes
descrito, en la investigacién se obtuvieron los frutos de color rosa combinados con
blanco por fuera y totalmente blanco por dentro, pero los frutos son de mayor tamafo
presentando un promedio 6.06 cm de largo y 3.87 cm de ancho. Sin embargo,
autores como Zuiiga y Caldon, (2008), observaron que los frutos en su estado de
madurez pueden ser de color café oscuro o amarillento. Liduefia y Martelo (2018),
sefiala que son de color café, fusiformes, estrechos en la parte basal y apical, pero
mas redondo en la parte central, presentando un tamafio aproximado de 10.31 cm de
largo y 1.59 cm de ancho. Hornung-Leoni (2011); Villanueva-Alonzo et al. (2018),
mencionan que los frutos de dicha especie son de color rojo por fuera y blanco por
dentro, el dltimo autor, reporté también encontrar frutos de color hueso-café y
rosados claros. Aunque, Zambrano (2012), comenta que existe confusion respecto a
estas caracteristicas, este autor realizé un trabajo con la especie Bromelia nidus-
puellae cuyos frutos son de color amarillo y suele confundirse con Bromelia karatas
L. tanto que a veces se encuentran mezcladas. En cuanto al peso individual del fruto,
Zuiiga y Caldon (2008), obtuvieron un promedio de 18.83 g, siendo mas pesadas
gue lo encontrado en este trabajo ya que se obtuvo un promedio de 12.67 g. Weny
Hsiao (2001), mencionan que las variaciones tanto morfolégicas y/o fisiologicas de

una especie puede estar ligada a las condiciones ambientales.

Liduefia y Martelo (2018); Zufiga y Caldon (2008), observaron que el numero
de semillas por fruto en promedio es de 69 y 77 semillas respectivamente, lo que es
diferente a lo que se encontré en esta investigacion, donde el promedio fue de 29

semillas. Liduefia y Martelo (2018), encontraron que las semillas en estado de
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madurez son de color marrén con forma subglobosa y que pueden llegar a medir 4
mm de largo y 3.5 mm de ancho en promedio, mientras que Zufiga y Caldon (2008),
sefalan que las semillas pueden llegar a presentar color café o negro. Autores como
Espejo-Serna et al. (2005); Espejo-Serna, et al. (2010), encontraron que las semillas
de esta especie son negras, subglobosas de 3 a 4 mm de didmetro. Cabe mencionar,
que las semillas en este trabajo de investigacién, tuvieron en promedio 4.54 mm de
longitud y 2.84 mm de ancho. Es poca la informaciéon que se encuentra sobre la
morfologia interna de las semillas de esta especie, sin embargo, los autores Liduefia
y Martelo (2018), encontraron que el endospermo es abundante y el embrién solo
ocupa un 10% de la misma, lo que es muy similar a lo encontrado, tanto para el

endospermo y el embrion.

Las semillas recién recolectadas de B. karatas L., presentaron 29.47% de
humedad y 63.3 de viabilidad, lo cual disminuyd con el periodo de almacenamiento.
Segun la FAO (2019), la humedad es un factor critico para determinar la viabilidad y
longevidad de las semillas por lo que existen diferentes categorias de semillas, entre
las que se encuentran las semillas ortodoxas, de larga vida, estas pueden secarse
hasta un contenido de humedad del 5%, sin sufrir dafio, también estan las semillas
recalcitrantes, estas son de corta duracion, no pueden secarse a menos del 20% o
30%, sin perjuicio, por lo que no toleran almacenamientos prolongados. Entre los
factores que influyen en la viabilidad de las semillas, se citan el tiempo de
almacenamiento y condiciones de almacenamiento, y varia con el paso de los afios,
desde uno hasta mas de 10 afios, y no la pierden en forma repentina, sino que

disminuye progresivamente a lo largo del tiempo (Valles; 2002).

Un estudio realizado por Sanchez-Arellano et al. (2011), con semillas de
zamota (Coursetia glandulosa), observaron que esta semilla pierde su viabilidad a
partir del segundo y tercer afio de almacenamiento y después del tercer afio ésta
pérdida es total, por otro lado, Gomez-Hernandez, (2019) que trabajo con la especie
Calophyllum brasilense, en su trabajo concluyé que la humedad y la viabilidad
descendi6 a los 3 meses de almacenamiento teniendo 7.5% y 0% respectivamente. Y

en el caso de Gutiérrez-Gonzalez (2016), observo que las semillas de Chamaedorea

47



glaucifolia, disminuye el porcentaje de germinacion, a los 120 dias de ser
almacenadas, lo que es contrario a lo que se observd en esta investigacién ya que
las semillas recién colectadas (cero meses) tuvieron altos porcentajes de humedad y
viabilidad en comparacion con las semillas con 12 meses de almacenamiento, sin
embargo el porcentaje de germinacion fue distinto ya que las de 0 meses fue de bajo
porcentaje (16 %) mientras que las semillas con 12 meses de almacenamiento
obtuvo un 49%. De acuerdo a estos resultados se puede considerar que el
almacenamiento favorece la germinacion de las semillas de B. karatas L. Lallana et
al. (2005), menciona que algunas especies forestales obtienen mayor porcentaje de

germinacion con el almacenamiento de las semillas.

Los resultados de las pruebas de germinacion en semillas de B. karatas L. con
dos periodos diferentes de almacenamiento (0 y 12 meses) y sometidos a 4
tratamientos pregerminativos, se encontré que las semillas recién recolectadas (0
meses) tuvieron un porcentaje menor al 20 % (H202 16%; AG3 0%; H20 0% vy
testigo,15%), mientras que las semillas con 12 meses obtuvieron mayor porcentaje
de germinacion, sin embargo, estas no pasaron del 50% (H202 49%; AG? 38%; H20
29% vy testigo,20%). Liduefia y Martelo (2018), sometieron las semillas de B. karatas
L. a imbibicibn en agua destilada y a fotoperiodos de 12 h, obtuvieron 14% de
germinacion final a partir de los 28 dias después de la siembra, mencionan que el
bajo porcentaje de germinacion puede estar relacionado con la presencia de lignina
en el tegumento. Con respecto a los tratamientos pregerminativos, Merino-Valdés et
al. (2018), quienes trabajaron con las semillas de Capsicum pubescens, encontraron
un efecto favorable en el uso de peroxido de hidréogeno en dichas semillas, sin
embargo, este no fue el del mayor porcentaje de germinacién, esto puede deberse
por la liberacion de Oz que acelera la respiracion mitocondrial y las actividades
metabdlicas (Keatzman et al., 2001).

Referente al desarrollo de la plantula es poca la informacion que se encuentra
para esta especie, sin embargo, Liduefia y Martelo (2018), observaron el desarrollo
post-seminal, mencionan que a los 28 dias aparece la ruptura del tegumento dando

aparicion a la primera estructura, la vaina cotiledonar y la raiz primaria, a los 12 dias,
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surge la primer hoja de color verde y finalmente 16 dias después de la primer hoja,
se aprecia una segunda, en esta etapa lo consideraron como plantula formada,
parecido a los resultados de esta investigacion siendo que a los 39 dias hizo su
aparicion la primera estructura como una pequefia yema de 3mm, la cual da lugar a
la plimula a los 10 dias después (lo que ellos consideran como hojas), y a los 12
dias después se observo el crecimiento de la plumula, de color verde y con forma
cilindrica, que es donde estos autores lo consideran como una plantula formada, sin
embargo en nuestro caso seguimos observando su desarrollo hasta completar los 90

dias después de su germinacion, siendo un aporte para futuras investigaciones.
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IX. CONCLUSION

Los frutos de B. karatas L. son de tipo baya, de consistencia fibrosa, tiene forma
fusiforme, de color rosa con blanco, delgado en los extremos y un poco mas grueso
en el centro del fruto, cubiertos de pelos pequefios urticantes de color café, el interior
presenta una pulpa agridulce blanca de consistencia mucilaginosa, y esté dividido en
tres secciones en donde se encuentran tres hileras de semillas miden en promedio
6.06 cm de largo y 3.87 cm de ancho, el peso promedio fue 12.67 g, y cada fruto

contiene 29 semillas en promedio.

Las semillas, se desarrollan en el interior de frutos, presentan una forma
oblonga, con tamafio entre 1.0 mm hasta 5.0 mm de largo, la testa color castafio
oscuro o castafio claro de consistencia tipo coriacea, con una superficie rugosa, el
hilium es conspicuo apical, color castafio oscuro, y el micrépilo es inconspicuo de

posicion basal.

Las semillas recién recolectadas (0 meses) presentaron 63.33% de viabilidad
y 29.47% de humedad, lo cual disminuyé de acuerdo con el periodo de
almacenamiento, observandose un 50 % de viabilidad y 15 % de humedad después

de que las semillas fueron sometidas a 12 meses de almacenamiento.

Se observa que el almacenamiento es un factor que favorece a la germinacion de
las semillas. Con el tratamiento de peroxido de hidrégeno (H202) se obtuvo el mayor
porcentaje de germinacion final en ambos periodos de almacenamiento (16 % en

semillas recién recolectadas y 49 % en semillas con 12 meses de almacenamiento).
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X. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer de estudios para la conservacion de la especie en su area
natural, su aprovechamiento y manejo, asi como también conocer mas acerca de la
importancia ecoldgica y etnobiolégica (ornamental, medicinal, comercial), con la

finalidad de crear conciencia acerca de la importancia de esta especie.

Es recomendable realizar talleres de educacion ambiental con las
comunidades para evitar el impacto de las poblaciones silvestres de la especie,
aunque no esta considerada dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT,
2010), hay estudios donde se evalla el impacto y la disminucioén de las poblaciones

de B. karatas L.

Se recomienda realizar mas investigaciones sobre su propagacion asexual u
otras formas (in vitro, estolén), que permitan conocer mas acerca de su reproduccion,
y tener diferentes opciones de propagacion para implementar el cultivo de la especie

bajo un manejo sustentable.
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