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INTRODUCCION

ndo es un arbol de origen asidtico, introducido en Amé

1o XVI.

05, una vez tratadas y escarificadas (LEON, 1968; HERNANDEZ y

-

NARAYANA, 1982),

Este cspecie es una planta de uso doméstico y comercial, que se
fstumhTa sembrar cerca de las casas o en las sabanas como Zrbol de
@bra; en Costa Rica hay pequenas plantaciones, aledafias a la costa

Pacifico,

Costa Rica en un pais que necesita desarrollar nuevos cultivos,
exportables a otros mercados, que le permitan obtener una mayor canti
dad de divisas anualmente. Especies como el tamarindo, con caracte-
risticas que permiten su utilizacidn comercial y forestal, estin 1lla-
madas a formar parte de [uturos programas de diversificacidn agricola;

sin embargo,como sucede con la gran mayoria de las plantas cultivadas



- de uso comiin en los trdpices, es muy poca la informacifn que se tie
de ellas, imperative el impulsar estudios sobre la biologia de es-

-

s plantas.

Con base en las consideraciones anteriores, se formularom los

siguientes objetives para esta investigacifn:

a-. Estudiar los cambios anatOwicos que se producen en el pe-

ricarpo durante el proceso de maduracidn del fruto.

b-. Estudiar las caracteristicas de la testa, que la convier-
ten en una barrera estructural que inhibe la germinacidn

de la semilla.

c-, Determinar el porcentaje de germinacidn total, que se ob-
serva aplicando métodos de escarificacidn mec@nica, quimi

., ca y de temperatura,

d-.  Describir el crecimiento de las plintulas de tamarindo ba

jo condiciones de invernadero.




REVISION DE LITERATURA

El tamarindo (Tamarindus indiea, L.,) es un Arbel de la familia

Leguminosa, subfamilia Caesalpiniocideae.

HOLDRIDGE y POVEDA (1975), NUREZ (1978) aseguran que es origina
rio del Sudeste de Asia. LEON (1968) sostiene que es originario de A

frica y que se¢ dispersd posteriormente a Asia.

Se caracteriza por ser un rbol de crecimiento lento, gque alcan
za hasta 30 metros de altura por unos 8 metros de circunferencia de
la copa. Puede llegar a producir frutos durante 50 afios y sobrevivir
cerca de 200 afios (HERNANDEZ y LAKSHMINARAYAMA, 1982). Es econocido
en casi todos los palses tropicales,se establece en terrenos con buen
drenaje, de textura migajon-arcilloso-arenoso y PH de 6,5-7,5; sin em
bargo, se puede encontrar en suelos relativamente pobres y calefreos,
siempre y cuando se les dE una buena fertilizacida y se cuente con su
ficiente sgua en periodos secos. Las flores se agrupan en inflorescen
cias que se encuentran en pequefios racimos terminales colgantes y axi
lares de 5 a 10 cm. de longitud; los pétalos mayores son de 8 a 10m.
de largo, amarillos, con lineas rojas (HOLDRIDGE, 1975 y AGUILAR

1981).

Los frutos maduros son vainas indehiscentes usualnente curvadas,

oblongas, pardas y que miden entre los 1,3 cm. y 2.5 cm. de ancho o




una cobertura quchradiza, un peso que oscila entre 15-20 gramos vy

de una a diez semillas.

La pulpa es de color warron y constituye entre el 40-50% de la
; ©sta pierde su consistencia al llegar a la madurez, dende se
@iﬂusfurma en una estructura suave y pegajosa. Es uno de los compues
tos orgdnicos mds acidos conocidos,con un alto contenido de dcido tar
_firicu (8-12%), 30-68% de aziicares, entre los que se destacan pento
sas y hexosas, de 3-1BZ de proteinas y cantidades apreciables de vita
mina E, tiamina, riboflavina, Acido ascdrbico, adem3s de cantidades
considerables de minerales como caleio, fdsforo, hierro, sodio, pota-
sio y nitrdgeno (LEON, 1968; DIAZ, 1979; LEFEVRE, 1971). Al contrario
de otras frutas, em la maduracidn del tamarindo, no hay disminucion
de su acidez, Sin embarpo, la hidrdlisis de almiddn durante un corto

periode de la maduracidn, produce una acumulacifin de aziicares reducto

res, que le dan a la fruta un szbor dulce (AGUILAR, 1971).

Las semillas son grandes, ovaladas, aplanadas, de color café y
de casi un centimetro de longitud, unidas entre af por fibras que se
encuentran en la pulpa que rodea la testa. Dicha testa es extremada-
mente dura e impermeable, lo que impide la germinacifn, hasta que una
modificacién estructural permita la hidratacidn del ewbrifn (VAZQUEZ
y PEREZ, 1977). la cubierta de la semilla, suele ser generalmente una
envoltura dura, con una cuticula lipidica o eirea, que junto con una

o varias capas de c€lulas protectoras, le confisre un mayor o menor

+



grado de impermeabilidad al agua y los gases, que hace Je @sta una es
tructura muy importante en el control de la germinacidn(BARCELO,1980).
Ademds de la testa: sin embargo, hay varios factores que afectan la
germinacidn; podemos considerar entre ellos la viabilidad de las semi
llas, o aguel periodo de tiempo durante el cual conservan su capaci
dad para germinar; esto depende de las condiciones de almacenamiento,

¥ por supuesto, del tipo de semilla,

Seglin el tiempo que puedan permanecer viables, se pueden consi-
derar las semillas del tamarindo como macrobidticas,ya que pueden ger
minar mucho tiempo después, como ocurre en otras semillas de legumino

sas con una envoltura seminal dura (BALLARD, 1973 y BARCELO, 1980).

-

Otros factores de restriceibm al paso del agua, o imbibicién es
tan determinados por la composicifn quimica y caracteristicas estruc-
turales de la testa. las semillas ricas en proteinas podran  absorber
mAyor céﬁtidud de agua que las oleaginosas. Adewds, la cubierta de la
semilla puede proveer materiales quimicos que previenen el crecimien-
to del embrifn, creandov en algunos casos un valor osmérico desfavora—
ble para el crecimiento (LEOPOLD y KRIEDEMANN, 1975). So debce recor-
dar que la entrada de agua al interior de la semilla, se debe exclusi

vamenle a una diferencia de potencial hidrico, entre la semilla y el

ambiente, que crea lo que se comoce como "presién de imbibicidn'™.

La imbibiciBn se debe considerar como un procese fisico, de nin

gln modo relacionado con la viabilidad, debido a que afecta de igual

o ——



manera semillas vivas o muertas, provocando en amwbos casos un hincha-

miento (DEVLIN, 1975; BARCELO, 1980),

-
Restricciones al paso del agua por la testa, son bien reconoci-
das dentro de las familias Leguminosae, Malvaceae, Convolvulaceae %

Canmaceae, Geraniaceae y Liliaceae (BALLARD, 1973).

Se han realizado varias descripciones detalladas de la testa de
las semillas, entre ellas las de CORNER (1951) y GUNN(1982), donde se
ha puesto de manifiesto que la restricecifn al paso del agua, es una
propiedad dada principalmente por esclereidas lignificadas dispuestas

en empalizada,

Un mecanismo extraordinario de limitaci@n a la inbibicidn, estd
dada por la actividad del hilo de la semilla, que puede funcionar co—
mo una vdlvula higrosedpica. Estudios de la estiuctura de leguminosas
hechos por HYDE (1954) demostraron que la operacidn de apertura de la
fuerte cubierta de algunas leguminosas (Papilicnacecae), escd condicio

nada por la entrada de humedad a través del hilo,

Otro tipo de latencia de las semillus, se atribuye a la presen-
cia de un pericarpo duro, que impide por su resistencia mecdnica, que
el embridn pueda romperlo; o bien, en algunos casos de germindcion e-
pigea, donde la testa se desprende parcialmente, o no lo hace del to-
do. Estos casos se ven favorecidos cuando las plantas son sometidas a

un estrés hidrico o a condiciones de una baja humedad relativa (BA-

LLARD, 1973; NAYLOR, 1982),.



Las semillag de todas las especies de plantas requieren, ademis
de agua, de otras condiciones externas, para gue pueda producirse la

-
germinacidn, tales como: temperatura, oxigeno y luz.

Aunque en etapas tempranas de la germinacidn de algunas espe-
cies, la respiracidn es total o casi totalmente anaerdbica, debido a
la relariva "impermeabilidad" al oxigeno por sus Legumentos germina
les, tan pronto como los tegumentos se rasgan, la respiracidn aerdbi-
ca reemplaza a los procesos oxidativos anaerdbicos y se convierte en
un factor muy importante en todos los procesos de respiracidnm celular,
vitales para el posterior desarrollo de la planta. En general, se di-
ce que la exposicibn a concentraciones altas de oxigeno (20%), incre-
mentan la germinacidn y que el efecto del didxido de carbono es opues

to (LEOPOLD y KRIEDEMANN, 1975).

Si no actlian otros factores limitantes, las semillas de cada es

pecie germinaran dentre de un 3mbito de temperaturas especificao.

Por lo general, las semillas de especies originarias de espe-
cies tropicales o subtropicales, germinan dentro de dmbitos de tempe-
raturas mds alras, que las de especies nativas de regiones templadas.
Sin embargo, la temperatura Sptima estd comlnmente en medio de dos va
lores extremos y es muy dificil senalar una Lemperatura exacta como
la optima de germinacidn, debido a que €sta nc sélo estd influida por
‘'otrtos factores prevalecientes, sino tanbi@n por el criterio o método

seleccionado para el cd@lculo del Indice de perminacidn,
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En un nimerc considerable de especies, la luz es necesaria para
que las semillas puedan germinar, y en otros casos el efecto de la
luz es el de retardar o inhibir la germinacidn. Este factor varia con
las distintas especies y se puede decir que las respuestas de las se-
millas fotoblisticas se ven Lambién fuertemente afectadas por la tem—

peratura (BARCELO, 1980).



MATERIAL Y METODOS

El presente trabajo se realizd en el invernadero y laboraterio
de Anatomia Vegetal de la Escuela de Biologia y en la Unidad de Mi
croscopla Electrdnica de la Universidad de Costa Rica, San Pedro de
Montes de Oca, de agosto a diciembre de 1Y85. En el invernadero la
temperatura mixima registrada fue de 39°C. y la minima de 17°C., con

un promedio de 26°C.

Las semillas y frutos se recolectaron en el Pargue HMNacional
Santa Rosa y en los alrededores de Liberia, provincia de Cuanacaste,
Costa Rica, La selececidn de los Arboles se basd en la uniformidad de
tamafo y produccidn, asi como en las buenas condieciones fitosanita

rias.

Cada 4 semanas se tomaron muestras de 50 [rutos por drbol y se
les calculd el promedio de peso fresco en gramos. Los tratawientos a

plicados a las semillas, prevics a la siembra, fueron:

a—. Escarificacidn mecinica (desgaste lateral con una lima).

b-. Inmersidn en Hzﬁﬂa al 20% durante 15 minutos.

c-. Temperatura de 60°C., aplicada en una estufa, durante 7
dias.

d-. Secado al sol durante 30 dias.

e-, Testigo.
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Se utilizd 120 semillas en cada grupo, incluyendo el testigo, ¥

‘@ cada una de las cuatro repeticiones,

bl

Los estudios de germinacidn en los tratamientos a, b ¥y C se rea
lizaron con semillas previamente tratadas con hipoclorito de sodio al
1% durante dos minutos, para prevenir ataques de hongos, y luego fue-
ron colocadas en el invernadero. Se sembrd las semillas a upa profun-—
didas de 2 cm, cada 10 cm., con un espacio entre hileras de 12 em. de

distancia. El suelo se mantuve a capacidad de campo.

Se realizaron cualro tepeticiones de cada tratamiento y la can-
tidad de semillas germinadas se anotd cada 3 d7as durante un mes, pa-
ra obtener el porcentaje de.germinacidn. La altura de las plantas se

midid a intervalos de 7 dfas durante 56 dias. <

Parte del material colectado en el campo se procesé para micros
copia dé'luz, parte para microscopfa Gptica de alta resolucidn, y una

Gltima parte se usd en microscopia electrfuica de barride.

Los especimenes utilizados en microscopfa de luz fueron fijados
en F.A.A. (JOHANSEN, 1959). Se deshidrataron wediante una serie ascen
nte de aleohol butilico terciario, y se infiltraron en Paraplast-
Plus. Se hicierom secciones de 15 um. de Erosor y so LiDieron, segin

la técnica de SHARMAN (1943) y con safranina-verde ripido.

Para el examen con microscopio electrnice de barrido, se fije



el material en glutaraldehido al 2% en un amortiguador de fosfatos du

rante tres horas.

Lyego se hizo una segunda fijacidn con tetrdxido de osmio al 1%
en un amortiguador de fosfatos durante tres horas, con un lavado de u
na hora en buffer de fosfatos entre una fijacifn y otra. Las seccio-
nes se dejaron en buffer de fosfatos durante teda la noche despugs de
la primera fijacidn. Se procedid a deshidratarlas, medianle una serie
ascendente de alcohol etflico y se llevaron hasta el punto de secado

eritico con co, liquido.

Los especimenes se montaron en soportes de aluminio, empleando
para ello pintura conductors de plata y cinta adhesiva doble. Se colo
¢d el material en un cobertor idnico y se cubrid con uma pelicula de
oro. Se observaron las secciones en un microscopio de rastreo y se to

maron fotografias con pelicula Verichrome Pan Kodak VP 120.

El material utilizado para microscopia Gptica de alta resolu-
cidon (MOAR) se fijd en glutaraldehido al 2% durante 24 horas, se lavé
dos veces con una solucidn amortiguadora de fosfatos y se deshidratd
con una serie ascendente de etanol. Los especimenes se aclararon en e
tanol-dxido de propilesc (3:1, 1:1, 1:3) y se infiltraron en propile-
no-resina Speerr (3:1, 1:1, 1:3), Se¢ polimerizd durante 12 horas, a
70°C. Se hicieron secciones con cuchilla de vidrio de 3 y 4 mn.de gro

sor en un ultramicrotomo.
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Posteriormente, las secciones fueron recogidas en un portacbje
tos de vidrio y secadas durante cuatro horas a 60°C. Se procedid a e
liminar la resina 3?3 tefiir con toloidina azul. Las secciones se se-
caron y se montaron con Preservaslide y se les observd en un micros-—

copio de luz,

———




RESULTADOS

DESARROLLO DEL FRUTO:

El fruto del tamarindo mostrd durante su crecimienro una tipica
curva sigmoide, caracteristica comiin de desarrolle de otros drganos

de la planta (Fig.l).

Después de la polinizacién, cuatro semanas después de la ante-
sis, se inicid el periodo de crecimiento que comenzd con la formaeidn
de una pequefia vaina de coler verde, gue continuamente subid su peso
fresco hasta unos 150 dias despu@s,en que ocurrid un cese del desarro

1lo. En esta etapa, el fruto llegd a un 60Z del crecimiento (Fig.l).

Internamente, se cobservan c€lulas de parénquima con granulos de
almiddn "(Fig.2), asT como un gran niimero de pequefios haces vasculares
dispuestos a lo largo y ancho del fruto (Fig.3), Sobresalen un haz
vascular dorsal y dos ventrales que rodean al endocarpo que estd loca

lizado en el centro de la vaina (Figs.4 y 5).

El endocarpo usualmente tiene numerosas fibras, que en los fru-
tos jbvenes conservan parte de su protoplasto, por lo que no muestran

los engrosamientos caracteristicos de una fibra bien formada (Fig.6).

Hacia la periferia, inmediatamente debajo de la epidermis, se

forman esclareidas aisladas y en disposicifn circular.

=13-



En el segundo estado de desarrollo o de maduracidn, que corres-

de a un 20% del periodo total de crecimiento del fruto, ocurre el
primer cambio vis;hle de maduracidn, que es el paso de la coloracidn
_verde a verde-pardo y a la aparicifn de un tomento en el exterior del
fruto, que luego desaparece, conforme las vainas continfan el proceso

‘de maduracidn.
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En esta etapa es cuando se alcanza el maximo peso fresco del fru
to y se producen ciertos cambios. En el par@nquima de almacenamiento,
1os grinulos de almiddn disminuyen en cantidad; en las paredes de las
células ocurren engrosamientos y por ello &stas se ven mejor definidas
aunque no lipnificadas. Ademds, se observa la ruptura o lisis de algu-

nas de las cglulas. En la periferia se pueden ver agrupaciones disper-

sas de esclereidas y fibras (Fig.7) y otras asociadas a haces vascula-

res (Fig.8).

Las células periféricas del endocarpo se separan, y sus fibras

son bien diferenciadas (Fig.Y).

El tercer estadio de desarrollo, que corresponde aproximadamente
a un 172 del periodo total de crecimiento, es el de cdsecha. Externa-
mente se manifiesta un cambio de coloracidn de verde-parde a pardo y
por un encogimiento de las vainas. la clscara y la pulpa disminuyen si
multineamente y el peso final del fruto se reduce a un 50% del miximo
alcanzado; cerca de un 25% de ese peso final, corresponde a las semi-

llas.

Un cambio significativo para la identificacibn de esta etapa, es
14 separacidn de la cdscara y del pericarpo, asi como el aumento del

sabor dcido y la disminucifn en el contenido de humedad.

En el pericarpo hay una desintegracifin de las parcdes del parén-

quima v la asociacifn de fibras y esclereidas en "semicIrculos”, en la

vidn longitudinal central d¢ las vainas, principalmente (Figs. 10 ¥y

.




. Parénquima
almiddn (pa)
fibras (F) y
esclereidasz (E)
hacia la periferia
paredes mas gruesas,

Fig.8: libras asociadas(F)
haces vasculares(H.V.).
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Fig.ll: Esclereidas y fibras en "semicirculos"
en la regidn longitudinal central vai-
na.

Fibras (F), esclereidas (E).




SEMILLA:

Las semillas tiemen un promedio de tamafio de 2 cm. de largo por
1 cm. de ancho, con una desviacidn estdndar de F"r'l_l= 0.22 para el lar
go y de ﬁ-l' 0.21 para el ancho., de simetria bilateral y el hilo o

puesto al micropilo (Fig.12).

En etapas ontogenéticas mis desarrolladas es de color pardo bri
llante y muy corifcea; la parte central tiene una coloracidn mds in-
tensa y esta caracteristica hace que la semilla presente externamente
dos zonas definidas por el coler: uma eXxterma clara y otra central,

mds Oscura.

Una vista parcial al microscopio electrdnico, reyeld la presen-
cia de tres zonas bien definidas en la texta; una externa, compuesta
por gran cantidad de poros y pequenas reticulaciones que contribuyen
a darle a‘la pared una apariencia ornamentada (Figs. 13,14 y 15); una
zona intermedia, aparentemente lisa (Fig.13) y otra mis interna carac
terizada por numerosas lineas de fractura (Figs. 16 y 17). En la re-
gidn del hilo se encuentra una fractura, pero no se encontrd pleuro-

grama (Fig.l18).

En los andlisis al microscopio de luz, los cortes transversales
de la testa mostraron distintos estratos de c€lulas: una capa de cu
tscula exterior, una densa 1inea de macroesclereidas dispuestas en em

palizada, de forma alargada y de paredes gruesas, también conocidas




como células malpighianas , en las que se encuentra una linea clara .

1ﬁacia el interior, en la hipodermis hay otra capa de esclereidas, de
paredes muy gruesa-.:, isodiamétricas, cuya forma es similar a la de os
teoesclereidas, A menudo se traslapan con células de parénquima, En
‘la parte mis interna de la testa hay un &rea de c£lulas de parénquima
de paredes delgadas, en cuyo interior hay sustancias de almacenamien-—

to (posiblemente taninos), rodeadas por gran cantidad de espacios aé-

reos (Figs. 19 y 20).

Las caracteristicas anatdmicas de la testa se muestran en la fi

gura 21.



EXTERNA INTERNA

Fig.12:

ep

Ccs

Morfologia general de la semilla de Tamarindus
indica (m,micropilo; h,hilo; es,cubierta de la
gemilla; r, radicula; ep, epicBtilo; c, cotile
don) .




Fig.13: Tres zonas bien definidas.
Externa: compuesta por gran cantidad de
poros y pequefias reticulaciones. Una zo
na intermedia lisa y ofra interna carac
terizada por numerosas 1Tneas de fractu
ra.
Poros (p); lineas fractura (LF).
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ig.l4: Pequefas reticulacio
nes entre los poros,
que le dan a la semi
lla, una apariencia
ornamentada.
Reticulaciones (R).

;i Ornamentaciones de
la testa a mayor au
mento.
Ornamentaciones (0),
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Lineas de fractura de
la region central.
Linea fractura (LF).

Fractura a mayor au-
mento, donde se pue—
den apreciar las cé-
lulas malpighianas ,
dispuestas en empali
gada.

Células malpighianas
(C.M.).




Fig.l8: Vista parcial del hilo donde se puede
observar una fractura,
Hilo (H).
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Fig.19 : Vista parcial al microscopio de luz, donde obser
vamos las cElulas malpighianas en empalizada (C.
M.), células de parénguima (PA), ecflulas con ta-
ninos (CT) y espacios aéreos,

Fig.20; CElulas de parfnquima con taninos y num:rosos es-
pacios aéreos.
Parénquima terminal (PT).
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Ostecesclereidas
Pardnquima con taninos

ParZnquima
¥ Endospermo

Fig.21 : Corte transversal de la

testa de la semilla de Tamarindus indica
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NACION Y DESARROLLO DE LAS PLANTULAS:

Las caracteristicas morfolBgicas generales de la plintula se re

B en la fipura 22,

La germinacidn se inicif con un marcado hinchamiento de la semi
que rompid el tegumento seminal. Luego emergid la raiz primaria,
. se desarrolld en la parte terminal inferior del hipoedrilo y fue
 primera estructura del embridon que tomd contacto com el ambiente
gterior. Hient;as la raiz primaria se hundia en el suelo, se desarro

sron las rtalces secundarias y los pelos radicales. Al tercer dia se
jlargb el hipocbtilo rdpidamente, arrastrando los cotiledones hacia a
rriba, fuera del suelo, donde se separaron en posicidn aproximadamen—
te horizontal, a ambos lados de la piﬁmula. A los siete dias, la pli-
mula inicid su crecimiento activo, dando origen al epicotilo, con un
par de hojas primarias. A los 15 dias, las hojas primarias llegaron a
_extender;a completamente, ocupando una posiciBn perpendicular al ta

1lo, al completarse los 20 dias.

Las hojas son compuestas, el primer par e¢s opuesto y las siguiem
tes son altermas, cada una formada por ocho o nueve pares de hojuelas

opuestas, oblongas, de 1 a 2.1 cm. de largo.

En la regidn del hipoc@tilo hubo formacidn de crecimiento secun

darie a partir de la décima semana.
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El crecimiento lonmgitudinal del tallo, en condiciones de capaci

"

dad de campo fue de 0,5 cm. semanalmente.

-

Dado que el tamarindo es una sewmilla sin endosperma, los nutri-
mentos utilizados durante su germinacin deben provenir en su mayoria
‘de los acumulades en les gruesos cotiledones, que tardan cerca de 45

dias en dejar de ser funcionales y caer,

&

En el cuadro 1 y figura 23 se presentan los resultados de los

diferentes tratamientos pregerminativos.

La escarificacifn quimiea con H,50, produjo resultados relativa
mente bajos, con apenas un 22% de germinacibn. Debid realizarse a conm
centraciones de un 20¥%, pues las mayores a €sta, segin se comprobd

fueron letales para las semillas.

La .aplicacidn de temperatura constante (60°C) en la estufa, mos
trd porcentajes de germinacidn tambin bajos, de un silo 20%. Sin em-
barge, los dias para alcanzar el m3ximo porcentaje, fue menor que el

de otros tratamientos (cuadro 1).

El mis eficiente y ri3pide para inducir la germinacidn fue la es
carificacidn mecdnica; se comprobd ademds, que basta la eliminacidm
parcial de la testa, para llegar a cbtemer altos porcentajes y en un

menor nfimero de dias para que germinen.
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E1l porcentaje de germinacidn final mds bajo fue el de la exposi
£ion de semillas al sol y tambi@n fue el que ocupd el mayor ndmero de

145 para romper la testa.

El grupo testigo (sin ningiin tratamiento) dio un md3ximo de un
45% de germinacidn; no obstante, sucedif en &1 un mayor retarde en

los dias para germinar (cuadro 1),



Fig.22: Caracteristicas morfoldgicas generales de la plin-
tula de Tamarindus indica.
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ol g T, 1,50,

9l :z i 8 0

* i

| , ’7// T testigo

: A

| DA A2
%/" é Z % %1: tratamiento

Fig.23: Porcentajes de germinacidn de semillas de Tamarindus
indica sometidas a cuatro tipes de tratamientos pre-
germinativos.
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CUADRO 1

Resultados obtenidos en cuacre tratamientos pregerminarivos
de semillas de Tamarindus indica

Tratamiento Porcentaje de germinacisn Dias para obtener
final el miximo

(Z de germinacin)
Ezﬁﬂﬁ 22 16
Estufa 20 8
Escarificacifn 13 3
S0l 9 i6
Testigo 45 21




DISCUSION

-

El crecimiento del grupo del tamarindo implica el desarrollo coor
dinado de un gran nimero de tejidos, desde que se inicia la antesis has

ta la Epoca de cosecha.

; La causa principal del aumento del peso fresco puede estar deter-

minada por el ascenso en el niinero, volumen y densidad celular; poste-

rior a la apertura de las flores & inicio de la formacidn del frure.

COOMBE (1976) ; BARCELD (1980), opinan que el volumen celular Te
presenta la mayor contribuci@n a la expansifn del fruto y que este fend
meno se verd fuertemente influido por el comportamiento de la pared ce—
lular. Cambios en la rigidez, depositacion de materiale;, variaciones

en la turgencia celular, etc., afectaridn el potencial osmbtico y la ex-

tensibilidad de la pared.

El primer estadio del fruto del tamarinde representa el tipico es
tado de crecimiento, pues en £l se observa un continue aumento en el nil

mero, densidad y volumen de c@lulas en todas las partes del pericarpo.

La gran cantidad de haces vasculares preseantes en los primeros es
tadios de desarrollo, posiblemente existan porque los nutrimontos nece-
sarios provienen de otras partes de la planta, BEWLEY y BLACK (1978) ,
afirman que en las leguminosas, las hojuclas sirven como los wayores can

tribuyentes para el desarrollo de la semilla, aden@s aseguran que las

= P
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estipulas son importantes durante los primeros estados de erecimiento

y que conforme se desarrolla la vaina, su contribucién declina., La ca
b

pacidad fotosintZtica de los frutos es relativamente baja; su intensi

dad fotosint&tica por unidad de Area, es aproximadamente la décima

parte de la misma superficie de las hojas (BARCELG, 1980).

En el lsboratorio se comprobd, que en estados avanzados de desa
rrollo del fruto, donde ya se habla formado la semilla, gran cantidad
de haces vasculares (provenientes de los tres principales de la vaina)
gon dirigidos hacia las regiones que rodean a la semilla, lo que pare
ce ser una importante adaptacidn evolutiva, pues &sta servirf como el
principal medio de propagaciBn natural de esa especie y por ello, re-

quiere de gran cantidad de nutrimentos.

En esta primera etapa de desarrollo del fruto, la semilla del
tamarindo llega a conformarse pero es hasta en el préximo estadio 5

cuando se termwinan de diferenciar sus estructuyras.

Una vez que la semilla avanza en su desarrollo asume el control
del crecimiento del fruto (B&EﬂEDﬁ} 1980). Esta afirmacidn estd basa-
da en que semillas jOvenes que no se desarrollan, dan lugar a frutos
con anormalidades en el tamafio y forma final, desarrollindose normal-
mente 581lo las partes proximas a las semillas viables. Las zonas pro-
ximas a las no viables guedan muy retardadas en su desarrollo. (Bkﬂqg

LD: 1980). De aqui parte la idea que las semillas deben contener una
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mayor cantidad de reguladores del crecimiento, que los tejidos del fru
to que las rodean. LEOPOLD y KRIEDEMANN (1975), dewostraron que el pe—
g0 fresco de las valnas de otras leguminosas aumenta, conforme pasa el
tiempo en los dias despu@s de la antesis, debido a un crecimiento expo
nencial del peso de las semillas, en contraposicidn a una disminucidm

del peso fresco de las vainas.

En el tamarindo, el peso final del fruto en todos los casos, fue
proporcional al niimero de semillas wiables, lo que parece ser una com—
probacion de lo anterior. Sin embargo, todos estos resultados dependen
de varios factores como la nutricidn del drbol, efectos del ambiente ,

de la polinizacibm vy aspectos genéticos.

En el estado dos o de maduracidn, es cuando suceden cambios cua-
litatives, de color, sabor y textura, que son los que hacen al fruto a

gradable al consumo humano.

Internamente, las paredes celulares del paréoquima entran en una
etapa de crecimiento, con paredes mis gruesas, debido a su funcidn an-

terior de almacenamiento de sustancias de reserva,

La ruptura de las paredes de algunas de las c€lulas, ocurre por
la presidn y fuerzas de tensifn superficial a que fueron sometidas, en
el estade de desarrollo anterior, cuando las cElulas aumentaron consi-

derablemente su volumen.
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En las regiones laterales del fruto de este estado de desarrollo,
se puede apreciar muy biem la formacidn de esclerfnquima, que consta de
fibras y esclereidéh, con paredes muy gruesas y secundarias, cuya fun
cibn primordial es la de soporte mecéinico; su disposicifn aislada, en
grupos o asociada al xilema y floema, corresponde a la distribucidn en-
contrada por otros autores, en diversos Organos de las plantas. la gran
ﬁiferenciatiﬁn de cglulas en esclereidas, puede ser inducida por la al-

ta concentracidon de sacarosa (FOARD, 1958).

A diferencia de otras especies, en el tamarindo no ocurre una dis
minucidn en la acidez; sin embargo, la hidr6lisis del alwiddn durante
un corto periode de la maduracidn, produce una acumulacidn de aziicares

reductores, que le da & la fruta un sabor dulece (ACUILAR, 1981),

-

Cerca de las veintinueve semanas posterior a la antesis, es cuan-
do se completa la fase de maduraciSn y da inicio el estado tres, donde
se prndu;é una disminucitn en el peso fresco del fruto, causado Por una
pérdida de la humedad, lo que proveca internamente um rompimiento total
de las paredes del pericarpo y se concentra el sabor dcido. Ofra conse-
cuencia de esta deshidratacifn, es la separacifn de la cascara y la pul

pa, cuyo origen son los tejidos del pericarpo. La consistencia suave ¥

pegajosa de la pulpa es por degradaciones pectoliticas (AGUILAR,1981).

HERNANDEZ y LAKSHMINARAYANA (19B2), en estudios realizados en Me-
xico, encontraron disminuciones de la humedad dol1 frute del tamarindo s

de un 80 a un 20% en pulpa y de 50 a 20% en la céiscara y una disminucifn




de sustancias p8cticas y lignina en la &poca de cosecha, lo que puede

explicar la destruccidn de las paredes celulares.

-

En Costa Rica, lo anterior se produce en los meses de marzo, a—

bril y ocasionalmente mayo, meses pertenecientes a la @poca seca,

Las semillas son bilateralmente simitricas y elipticas; el hiloe
estd al final de la elipse y contiguo al extremo de la radicula. E1L
micropilo ocupa la regiBn opuesta al hile. E1 endospermo "desaparece"
e la formacifn del embridn y en los cotiledones se lleva a cabo

erva de los nutrimentos,

La vista parcial al microscopio electrdnico de la superficie ex
» permitid la observacidn de numerosos poros en una zona restrin
gida, entre los cuales hay una gran cantidad de pliegues o pequefias
reticulaciones, que seglin LERSTEN y GUNN (1982), contribuyen a dar a

las semillas una apariencia ornamentada.

HILL y WEST (1982), comunicaron la presencia de poros en la su-
perficie de las semillas de soya (Clicine max, 1) a través de los cua
les penetran hifas de hongos, pero no mencicnan si estos poros estén
restringidos a una sola &rea, o si estén en toda la superficie de la
semilla. En el tamarindo, la presencia de los poros probablemente es-
t3 relacionada con la entrada de agua a la senilla, durante los proce
s0s de imbibici®n y germinacifn. Las reticulaciones enrre los poros,

no son consideradas como micelio de algln homoo, pues se observa que

T
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salen del tejido de la semilla y no estdn sobre la superficie, como su

cede con las hifas de los hongos (VARGAS, comunicacidn personal).
L

Las lineas de fractura de la regién central, son fisuras que rom
pen las cElulas de empalizada o macroesclereidas y eliminan la princi-
pal barrera contra la germinacidn. Estas grietas mo se pueden conside
. T3T como un pleurograma, porque no son una lTnea continua de fisura

GUNN (1982), define a las lineas de fracrura como grieras discontinuas

y paralelas, que se forman en la regidn central de las semillas, de va
rias familias de plantas, entre ellas las leguminosas. Sefiala ademfis ,
que en las regiones cercanas al hilo en ocasiones se forman fracturas.
HYDE (1954) encontrd que en algunas Papilionaceas, la fisura en las Te
giones del hilo, Funciona como una vAlyvula higroscopica.que se abre o
cierra de acuerdo a la humedad ralativa de la atmbsfera circundante ‘

Cuando la humedad es muy baja, la vdlvula se manticne abiertajel ascen

so gradual de humedad, permite la entrada del agua hacia el interior y

cuando la humedad es muy alta, la vilvula se cierra, y se obstruye el

paso del agua. Es muy probable que en el tamarindo ¢l hilo funcione de

una manera similar a lo reportado por HYDE para las Papilioniceas.

El estudio de la testa como una barrera contra la germinacién
presenta varias restricciones al paso del agua; la priwera es una capa
de cuticula, cuyo grosor varfa en los diferentes génervs y especies de

leguminosas (CORNER, 1951). La segunda es wna densa capa de células de

la epidermis, dispuestas en empalizada, llamad - c€lulas malpighianas,

.
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de paredes gruesas y duras, debido a la presencia de celulesa y pecti
na (MARBACH y MAYER, 1979). En estas c@lulas epidérmicas se destaca u
na linea liicida que®antiguamente se crey8 era un obstdculo a la germi
nacidon. ROLSTON (1978), dijo que esta linea es producto de diferen—
cias en la refraccidn dptica, por un cambio en la composicifn quimica
de las c€lulas malpighianas, donde hay una yuxtaposicifn de capas de

suberina o cutina y la celulosa.

LERSTEN y GUNN (1982) afirman que su funcifn es alin desconocida.

La siguiente capa de cé€lulas es una linea de osteoesclereidas ,
isodiamétricas, lignificadas, entre las cuales hay numerosos espacios

abéreos.

Hacia el interior de la capa de la testa hay parénquima de pare
des delgadas, que se entremezclan con otras cé&lulas parenquimatosas ,

de almacenamiento de taninos (FLORES,comunicacibn perscnal),

DIAZ (1979) en estudios hechos sobre la caracterizacifn quimica
de la cubierta de la semilla del tamarindo, encontrd un 60% en peso

de taninos.

La siguiente zona o capa de c€lulas, son de una fila de 2-3 cé-
lulas de grosor con remancntes del endospermo (CORNER, 1951;ROLSTON,
1978; GUNN, 1982 y LERSTEN, 1982), Esta capa delgada es un remanente,
pues segim los distintos autores durante el desarrolle de las semi-

llas de leguminosas "no endosp@rmicas", los cotilcdones pasan por una
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_ fase inicial breve de divisifn celular, seguida por otra etapa de ex-
pansion celular, en la cual el remanente del endospermo "desaparece",
y el almacenamiento de las sustancias de reserva tiene lugar en los
cotiledones, porque las reservas del endospermo de estas dicotiledd
neas son consumidas en la maduracién del ewbridn. Por su funcibm, es
posible que estas celulas llamadas de "endospermo", sean wmds biem, un

© périsperma.

La germinacidn de la semilla del tamarindo, morfoldgica y fisio

15gicamente, puede ocurrir después de las veintinueve semanas, a par-

tir de la antesis.

La latencia es provocada por la presencia de la cubierta semi
nal, ya que basta la eliminaci®n parcial para que las ;Emillﬂﬂ germi-
nen con muy poca dificultad. La testa dura, tiene la ventaja de permi
tir a estas semillag permanecer un considerable tiempo en el suelo
hasta que se den las condiciones favorables que induzcan o inicien su
germinacibn. En condiciones naturales, la flora wicrobiasna del suelo,
junto con diversas influencias del ambiente como la temperatura, la

1luvia y otras, logram ir erosionando las cubiertas, hasta conseguir

hacerlas permeables al agua.

MARBACH y MAYER (1974) explican que la dorwicidn de muchas legu

minogas de regiones tropicales, es consecuencia de los fenoles, como

el 8cido salicilico, oxibenzoico y cinfimico, que estin en las distin-

tas capas de la testa; sin embargo, en el tamarindo parece no ser esta



la razdn, porque en ninguno de los trabajos de caracterizacidn quimi-

ca de la semilla, incluso del fruto, se han encontrado fenoles.

b

La funcién de los taminmes no es conocida.

Los malos resultados obtenidos en la escarificacién quimica, se
pueden deber a la formacitn de una posible reaccifn quimica con el &-
eido sulffirico, que debe daflar al embridn,porque el desarrollo de las
plantulas tratadas con este #cido, es mis lento, e incluso, varias se

malforman.

Los tratamientos de escarificacifn por temperatura, no lograron
los resultados degeados, pues en la estufa se mantuvo siempre uma tem
peratura constante y no de cambios bruscos u oscilaciones que son los
que han dado mejores resultados (QUINLIVAN, 1966: MAYER y MAYBER ,
1973). Los dias de permanencia a temperatura constante es otro factor

que pudo influir. -

La exposicidn al sol disminuyd la viabilidad, porque muchas de
las semillas sufrieron dafios fisicos en la testa, que causan deshidra

tacidn.

|| - |Il-s.i|i|-__ |I|



CONCLUSIONES

h

El desarrollo del fruto tarda aproximadamente 3° semanas, para

completarse,

El crecimiento del fruto muestra tres marcados cstadios de desa

rrollo, con diferencias tanto internas como evternas.

Las principales barreras de la testa, contra la germinacifn de
la semilla, son la cuticula y las células malpighianas de la e-

pidermis, dispuestas en empalizada.

El endospermo aparece durante le maduracidn del embridn y queda
s0lo un remanente en la parte interna de la testa. Debido a su
funcidn, es probable que la definici®n de perisperma, sea mas

conveniente.

La escarififacifn mec@nica es suficiente para inducir la germi-

nacidn, en menor niimero de dias.

La inmersibn de las semillas en fcido sulfiirico, no produjo los

resultados esperados, si se comparan con los obtenidos para o

tras especies de cubierta seminal dura,

La aplicaci®n de temperatura en la estufa no debid ser conastan-

te.

La exposicidn continua de las semillas al sol, disminuyG su via

bilidad.




RECOMENDACIONES

Incrementar el cultivo del tamarindo en Costa Rica, contribuye al

desarrollo de la economia del pais,

Remover parcialmente la testa de la semilla, (por escarificacifn
mecinica) es muy eficiente para inducir 1a germinacidn, siempre
que se efectfle la siembra en el menor tiempo posible, despugs de

escarificar.

Realizar el efecto de la temperatura controlada como un tratamien
to pregerminativo puede ser mejor, si se realizan oscilaciomes, ©

cambios peribdicos.

" Utilizar el dcido sulflirico puede dar mejores resultados a concen

traciones menores de un 20Z, por un periodo de tiempo de inmer
sidn no mayor a los 15 minutes. El uso de otros Gcidos posiblemen

te sea efectivo.

Evitar la exposici®n continua de las semillas al sol, por mds de

30 dias.




RESUMEN

-

El crecimiento del fruto de Tamarindus indica, desde la antesis

hasta la &poca de la cosecha, tarda aproximadamente 35 semanas para
completarse y muestra tres marcados estadios durante su desarrollo i

con diferencias tanto internas como externas.

Las principales barreras de la testa contra la germinacion de b
semilla, son la cuticula y las c@lulas malpighianas de la epidermis .
Durante la maduracidn del embrifn, el endospermo desaparece. La esca-
rificacidn mecénica parcial es suficiente para inducir la germinacidn
en menor nimero de dias. La inmersifn de las semillas en Zcido sulff-
rico no produjo los resultados esperados, si se comparan con los obte
nidos para otras especies. La aplicacifn de temperatura en la estufa,

no debid ser constante. La exposiciBn continua de las semillas al sol

disninuyé su viabilidad. La germinacidn de las pldntulas es de tipo e

pigeo. Las hojas son compuestas, con un par de estipulas alargadas en
su base ; el primer par es opuesto y las siguientes son alternas,cada
una formada por ocho o nueve pares de hojuelas. El crecimiento secun—
dario aparece aproximadamente en la dfcima semana en la regidn del hi
pocdtile. Los cotiledones dejan de ser funcionales a los 45 dias apro

Ximadamente,

En suelos a capacidad de campo, el crecimiento longitudinal del

tallo es de 0,5 cm. semanalmente, durante los primeros 60 dfas.
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