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RESUMEN

Con el objeto de conocer la respuesta germinativa de las semillas de Senecio praecox,
Tagetes lunulata y Tithonia tubaeformis en condiciones de laboratorio, se aplicaron diferentes
tratamientos de temperatura, luz/oscuridad y pretratamientos de estratificacion, para evaluar
su porcentaje y velocidad de germinacion. La viabilidad de las semillas de las tres especies
se observo en condiciones de campo, dentro de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San
Angel, fueron colocados aquenios de las tres especies en sitios planos y abruptos, cada
trimestre se colectaron y se evalud su porcentaje en condiciones constantes de temperatura
(25° C). En laboratorio, el factor luz tuvo un efecto significativo sobre el porcentaje de
germinacion, para las tres especies, fue menor a 50% al mes de almacenamiento en
oscuridad pero después de un afio aumentaron los porcentajes. Tanto el porcentaje como la
velocidad de germinacion, en las tres especies, presentaron valores menores del 20% en el
tratamiento de 35° C, siendo su dptimo el tratamiento de 25° C. En cuanto al pretratamiento
de estratificacion, los porcentajes mas bajos de germinacion fueron para S. praecox. Las tres
especies son ortodoxas ya que permanecen viables al menos un afno. En campo, las tres
especies alcanzaron sus porcentajes mas altos de germinacion en sitios abruptos o con
sombra, con dos picos, en el primer y cuarto trimestre. S. praecox presenta porcentajes bajos
de germinacion tanto en laboratorio como en campo.



I. INTRODUCCION

La dinamica de las comunidades vegetales, en especial su regeneraciéon estd por mucho,
determinada por la disponibilidad de estructuras vegetativas, tales como rizomas y bulbos asi
como frutos y semillas (Dalling, 2002), estas ultimas pueden constituir una reserva sobre y
dentro del suelo denominada banco de semillas (Salmerén, 1984). La importancia de las
semillas, sobre las estructuras vegetativas radica en que las primeras son producto de la
reproduccion sexual, lo que permite una variabilidad entre lotes de la misma especie
(Camacho, 1994).

Las semillas han desarrollado evolutivamente la capacidad de mantenerse vivas por
un cierto periodo a través de una baja actividad metabdlica, reducido contenido de agua y
disminuyendo su crecimiento, han podido resistir al frid y a la sequia o evitar su germinacién,
inmediatamente después de caer al suelo. A este estado, se le da el nombre de latencia e
implica la incapacidad de una semilla viable para germinar bajo condiciones desfavorables,
de tal forma que puedan germinar en un tiempo posterior (Wong, 1991). La latencia tiene un
papel importante en la adaptacién de las plantas al medio ambiente. Rodriguez y Alvarez
(1992), comentan que la presencia de la latencia obedece a mecanismos fisiolégicos que
varian con la especie y tienen la funcién de repartir en el tiempo y el espacio la germinacién
de la poblacién de semillas, ocurriendo esto cuando las condiciones ambientales permitan el
establecimiento y desarrollo de la plantula (Kozlowski, 1972).

Actualmente, se manejan diferentes clasificaciones de las semillas relacionadas con el
periodo durante el cual pueden permanecer viables. La longevidad ecolégica que es la
capacidad de las semillas para permanecer vivas y viables por un periodo de tiempo en el
suelo y la otra con lo denominado longevidad potencial que son aquellas semillas con la
capacidad de permanecer viables en condiciones de almacenamiento artificial, (Vazquez-
Yanes et al 1997). En funcién de la clasificacion anterior las semillas se clasifican de acuerdo
a su capacidad de tolerancia a la desecacion en semillas en ortodoxas o recalcitrantes

(Vazquez-Yanes et al 1997).



Las semillas recalcitrantes son las que no pueden ser desecadas a niveles muy bajos
de humedad, ya que esto llevaria a perder su viabilidad (Bewley y Black, 1994; Vazquez-
Yanes et al 1997). Debido a esto son incapaces de presentar un estado de latencia y por lo
tanto tienden a germinar inmediatamente una vez desprendidas de la planta madre. Las
semillas ortodoxas, presentan algun tipo de latencia, ya que pueden ser desecadas hasta
niveles muy bajos de humedad sin sufrir danos y pueden permanecer viables por un periodo
prolongado (Bewley y Black,1994; Vazquez-Yanes et al 1997).

Reyes (1997) menciona que la edad de las semillas es un factor que se relaciona con
la germinacion, latencia y viabilidad. De acuerdo con Raven et al., (1992) la germinacion de
la semilla y el crecimiento del embrién, depende de muchos factores tanto externos como
internos, los cuales interactian entre si provocando la ruptura de la latencia y la emergencia
de la radicula. Entre los factores externos, los ambientales son los mas importantes como:
agua, temperatura, luz y nutrientes. Existen varios trabajos que revelaron las condiciones
necesarias para que germine una semilla como: Viabilidad (Anacleto, 1996); Agua (Bradbeer,
1988); Temperatura (Mayer y Poljakoff-Mayber, 1978); Oxigeno (Bradbeer, 1988).

Las caracteristicas de la latencia, viabilidad y germinacion de las semillas reflejan la
naturaleza del ambiente en que ocurre el establecimiento de las plantas que las producen,
asegurando su supervivencia por el condicionamiento de la germinacion al momento mas
propicio para que ocurra el establecimiento (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1984,
Cervantes, 1986 y Ruedas et al., 2000).

Por ello, es indespensable estudiar las condiciones de viabilidad que permiten a la
semilla romper su latencia y germinar cuando las condiciones se vuelvan favorables para

este proceso.



Il. ANTECEDENTES
11.1. Germinacién

Para que una semilla de origen a un plantula es necesario que se cumplan las
siguientes condiciones (Camacho, 1994):
a) viabilidad: se define como la capacidad de una semilla para permanecer viva.

b) Quiescencia: implica que la semilla no haya germinado anteriormente, debido a que el
medio ambiente se lo impide, como poca humedad y temperaturas extremas.

c) Temperatura y humedad adecuados: se requieren contenidos de humedad mayores
al 30%, para que las semillas se embeban y una temperatura entre 10 y 30° C lo que

permite el crecimiento vegetal.

d) Ausencia de latencia: se necesita que no exista un mecanismo fisiolégico que impida
la germinacién en condiciones adecuadas.

Il. 2. Latencia

En las comunidades vegetales Harper (1977) clasifica a la latencia con base en el
comportamiento fisioloégico de las semillas en las comunidades naturales y establece tres
tipos de latencia: Innata, inducida y obligada. En el primer caso hay un desarrollo
incompleto, que previene la germinacion durante el desarrollo y maduracion de la semilla en
la planta madre y una parte de las semillas que componen la poblacion permanecen mucho
tiempo firmes después de la cosecha, esperando el tiempo suficiente para que las
condiciones ambientales sean favorables (Martinez, 1988). Inducida, es un estado de
latencia que se desarrolla después de que la semilla se ha separado de la planta madre,
debido a que las condiciones ambientales no son favorables para la germinacion, esta
latencia se rompe facilmente en el momento en que cuenta con las condiciones que requiere
(Mayer y Poljakoff-Mayber, 1978). La latencia obligada, se presenta en semillas que a pesar



de estar aptas para germinar, incluso en condiciones adecuadas de humedad y temperatura
media la germinacion se encuentra detenida. En este caso el embrion para su germinacion
requiere de algun estimulo externo como luz o temperatura (Vleeshouwers, et al.,, 1995).

El tiempo durante el cual las semillas pueden mantenerse viables depende de las
condiciones de almacenamiento, asi como del tipo de semilla. En general, se sabe que la
viabilidad se mantiene mejor en condiciones en que la actividad metabdlica de las semillas se
encuentra reducida es decir a bajas temperaturas y altas concentraciones de bioxido de
carbono(Pérez, 1985). Ademas de los factores ambientales como Iluz, temperatura y
humedad, el periodo de viabilidad de las semillas también esta determinado genéticamente.

Los mecanismos causantes de la latencia son;

a) Fotoperiodo (Bidwell, 1979). Las semillas cuya respuesta a la luz se conoce, se han
dividido basicamente en tres grupos de semillas; fotoblasticas positivas, que no germinan en
la oscuridad y constituyen el 70% de las especies, fotoblasticas negativas, que su
germinacion es inhibida por la luz y constituyen el 25% de las especies y por ultimo las
especies indiferentes a la luz siendo el 5% de las especies (Orozco-Segovia, 1986). La
sensibilidad de las semillas a la luz opera a través del sistema del fitocromo, este pigmento
en las semillas existe en dos formas intercambiables. La forma P660 (fisiolagicamente
inactivo) es convertida a P730 (fisiolégicamente activo), cuando las semillas son expuestas a
la luz roja (660nm). Tanto en semillas fotoblasticas positivas, como en fotoblasticas negativas
la luz roja estimula la germinacion, mientras que la luz roja lejana las inhibe (Orozco-Segovia,
1999). El fitocromo es muy eficiente como detector ambiental, ya que a través del las
semillas responden germinando, a un cambio favorable del medio ambiente, se puede llegar
a producir de forma inmediata. lo cual es ventajoso en los ambientes recién abiertos ya que
son las primeras en colonizarlos (Vazquez-Yanes y Orozco Segovia, 1984).

b) Cubiertas impermeables al agua. Ya que impide que se realice el primer paso
requerido para que se efectie la germinacién, es decir la imbibicion de las semillas (Villiers,
1979 y Baskin y Baskin, 1998).



c) Baja permeabilidad de las cubiertas a los gases. Generalmente inhibe la
germinacion al no permitir la entrada de oxigeno y dificultando la expulsion del bidxido de
carbono, el cual puede actuar como inhibidor (Villiers, 1979 y Baskin y Baskin, 1998).

d) La resistencia mecanica de las cubiertas al crecimiento del embrién. Lo cual puede
ser ejercido por toda una cubierta o por la parte de ésta que esta en contacto con la radicula
(Kozlowski, 1972 y Villiers, 1979);

e) Presencia de inhibidores en las cubiertas de las semillas mas expuestas al
ambiente. La falta de germinacion en este caso resulta de sustancias que impiden el
crecimiento del embrion debido por su potencial osmético o por su efecto fisioldgico. Por su
ubicacion en el exterior de la semilla, estos inhibidores se pueden perder por lixiviacion
(Kozlowski, 1972 y Bidwell, 1979).

f) Bloqueos metabdlicos (Kozlowski, 1972) estos blogueos ocurren, debido a la
produccion de acido abscisico, cuando hay cortas exposiciones de luz (Bidwell, 1979).

g) Embriones inmaduros para la germinacion, el embrion tiene que completar su
crecimiento y desarrollo. Hay dos casos, en algunas especies los embriones tienen cierta
diferenciacion y solo requieren de crecer un poco mas para que ocurra la germinacion, y la
otra consiste en que los embriones carecen de diferenciacion, por lo que ademas del
crecimiento del embridn, se requiere que desarrollen cotiledones, radicula y plimula
(Kozlowski, 1972 y Villiers, 1979).



lll. OBJETIVOS

lll.1. General

% Analizar la respuesta germinativa de Senecio praecox, Tagetes lunulata y Tithonia
tubaeformis  (Asteraceae), bajo condiciones controladas y diferentes tiempos de
almacenamiento en laboratorio y campo .

Ill. 2. Particulares

< Conocer las condiciones éptimas de germinacion de las especies seleccionadas bajo
periodos de luz-oscuridad, estratificacion y temperatura.

+ Determinar si la relacion entre el tiempo de almacenamiento y las diferentes condiciones
microambientales modifican la viabilidad de las semillas.

IV. HIPOTESIS

» La respuesta germinativa de las semillas se vera favorecida bajo diferentes condiciones

6ptimas de luz y temperatura.

» A mayor tiempo de almacenamiento, la viabilidad de las semillas disminuira tanto en

laboratorio como en condiciones ambientales naturales.



V. METODO

V. 1. Sitio de estudio

El Pedregal de San Angel se originé partir del derrame del volcan Xitle hace mas de dos mil
afos (Martin del Pozzo, 1995). El flujo de lava cubrié un area de unos 80 km? (Carrillo,
1995); distribuidos en un gradiente altitudinal de 2250 a los 3100 m ( Alvarez et al., 1989).

Debido al enfriamiento de la lava y posterior formacién de una capa de roca, con el
paso del tiempo se ha presentado una gran heterogeneidad espacial, en su composicion
floristica debida a (1) la existencia de numerosas grietas, cuevas, promontorios rocosos y
hondonadas, (2) variacién altitudinal, (3) exposicion diferencial a la luz y al viento, (4) forma,
superficie, grosor y textura de la roca. (5) la cantidad de suelo acumulado (Rzedowski, 1954;
Alvarez et al., 1989; Cano-Santana y Meave 1996).

La Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel se encuentra localizada en la parte
suroeste de la Ciudad de México, dentro de los limites del campus principal de la Universidad
Nacional Auténoma de México. Esta localizado entre los 19°18' 31" y 19° 19" 17" latitud N y
los meridianos 99° 10’ 20" y los 99° 11' 52" longitud oeste y una altitud entre los 2200 y los
2700 m (Castillo et al., 2004) (Figura 1), actualmente ocupa una extension de 1.77 km?
(Sarukhan, 1997),

V. 2. Clima

Este sitio presenta un clima templado subhimedo, con régimen de lluvias en verano
Cb(w)(w), segun el sistema modificado de clasificacion climatica de Képpen modificado por
Garcia(1988), su temperatura media anual es de 15.5° C con variaciones extremas que van
desde -6° C hasta los 34.6° C (Valiente-Banuet y De Luna, 1990). La precipitacién promedio
es de 870mm anuales, se puede distinguir una temporada lluviosa de junio a octubre y una
temporada seca de noviembre a mayo (Rzedowski, 1954; Meave et al. , 1994 ).






V. 3. Topografia

Los suelos que presenta la Reserva son principalmente de origen edlico y organico, con un
espesor de pocos centimetros (Martinez-Mateos, 2001; Rzedoswki, 1954). La profundidad
promedio del suelo es de 4.5 +/- 0.27 cm con una tasa de formacién del suelo de 426 afos /
cm (Cano-Santana y Meave, 1996). Rzedowski (1954) reporta que todos los suelos sobre la
lava para la zona de Ciudad Universitaria son arenoso-limosos y moderadamente acidos (pH
6.1).

La topografia de la Reserva es en general, accidentada, en donde se pueden
encontrar dos tipos de sitios contrastantes, 1) sitios planos o abiertos que se localizan en
areas con terrenos completamente planos o con promontorios rocosos de menos de 1.5 m
de altura o con hondonadas poco pronunciadas de menos de 1.5 m de profundidad y 2) sitios
abruptos o cerrados, distribuidos en areas con una topografia marcadamente accidentada,
con grietas, hondonadas profundas y con altos promontorios rocosos, con variaciones del
terreno mayores a 1.5m. (Cano-Santana, 1994; Figueroa, 2001).

V. 4. Vegetacion

El tipo de vegetacién que presenta la reserva es un matorral xerdfilo. Esta comunidad se
encuentra constituida predominantemente por un estrato herbaceo bien desarrollado, uno
arbustivo de menor importancia y pocos elementos arbéreos (Rzedowski, 1978). Castillo et
al., 2004, indican que la flora de la Reserva se encuentra constituida por 74 familias, 193
géneros y alrededor de 337 especies de flora, siendo la familia Asteraceae la que tiene un
mayor nimero de especies, con 74, seguida de Poaceae con 23, Fabaceae con 22, y
Euphorbiaceae con 13.

La seleccion de especies utilizadas para este estudio estuvo en funciéon de su dominancia,
importancia ecoldgica y disponibilidad de propagulos suficientes para montar los diferentes
experimentos, por lo tanto se decidio trabajar con las asteraceas la familia mas representada
(Castillo et al., 2004, Herrera y Almeida,1994; Martinez—Mateos, 2001 y Martinez—Orea,
2001), eligiéndose a Senecio praecox, arbusto dominante de esta comunidad (Rzedowski,
1954), Tagetes lunulata herbacea de gran importancia en la productividad primaria neta
aérea (Cano- Santana, 1994) y finalmente Tithonia tubaeformis, herbacea ruderal con una

amplia distribucion en el Valle de México (Calderon y Rzedowski, 2001).



Cabe mencionar que una caracteristica distintiva de la familia Asteraceae es que las
semillas, no se observan directamente, ya que estas se encuentran dentro de un aquenio el
cual es un fruto seco indehiscente unispermo, El pericarpio se presenta soldado solamente

por el funiculo con la semilla (Figura 2).

Aquenio obavado
Aquenio obpiramidal ¢ hipotético

hipotético

Figura 2. Parte de aquenios de asteraceas: a) escama, b)rodete, c) callo ariforme, d)callo
comiforme, e) ala, f) cuerpo del aquenio y g) arista.
(Espinosa y Sarukhan, 1997)



V. 5. Descripcion de las especies de estudio

Senecio praecox (Cav.) DC.

Arbusto o planta arborescente caducifolia, de 1 a 5 m de alto presenta fallos, erectos,
suculentos, quebradizos huecos y tabicados, corteza de color gris claro, hojas dispuestas en
fasciculos y aglomeradas en el extremo de las ramas, con peciolos hasta 17.5 cm de largo,
hojas ovadas, subpalmatinerves, de 2 a 18 cm de largo y de 2 a 14 cm de ancho.
Inflorescencia en forma de cimas corimbiformes, con un mechén de pelillos cortos en la base
de los pedicelos y de las bractéolas; cabezuelas radiadas, de 10 a 15 mm de alto, invélucro
cilindrico o ligeramente campanulado flores liguladas 5 o 6 de color amairillo, sus laminas
oblongo-elipticas de 6 a 15 mm de largo. Presenta como frutos aquenios maduros
claviformes a subcilindricos de 3 a 4 mm de largo, estriados y glabros de color café, las
cerdas del vilano de color blanco de 6 a 8 mm de largo. Se localiza preferentemente en
matorrales xerofilos de lugares rocosos basélticos (Calderon y Rzedowski, 2001) (Figura 3).

Figura 3. a) Senecio praecox en la Reserva Ecolégica del “Pedregal de San Angel”;
b) aquenio de Senecio praecox
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Tagetes lunulata Ortega

Planta anual, hasta de 80 cm de alto, aroméatica presenta tallos ramificados, a menudo
rojizos o morados; hojas hasta de 8 cm de largo pinnadas, foliolos de 9 a 23 lineares o
lanceolados, cabezuelas sobre pedinculos hasta de 10 cm de largo, provistos de bracteas
pinnadas. Invélucro cilindrico o angostamente campanulado, de 10 a 14 mm de alto, fiores
liguladas, de amarillas a naranjas, con una marca oscura en forma de V o W en la base,
presentan laminas ovadas a obovadas de 7 a 10 mm de largo; las flores del disco en
cantidades de 20 a 40 de corolas amarillas de 6 a 8 mm de largo; los frutos son aquenios
lineales de 7 a 9 mm de largo, finamente puberulentos, vilano de 1 a 2 escamas aristiformes
de 5 a 6 mm de largo y de 3 a 4 escamas romas de 2 a 3 mm de largo. Ubicada
principalmente en pastizales, matorrales, bosques de Quercus, de Pinus y Juniperus, a
menudo en sitios perturbados (Calderén y Rzedowski, 2001) (Figura 4).

Figura 4. a) Tagetes lunulata en la Reserva Ecolégica del “Pedregal de San Angel”;
b) aquenio de Tagefes lunulata
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Tithonia tubaeformis (Jacq.) Cass.

Planta anual, robusta, hasta 4 m de alto; tallo més o menos ramificado, densamente hispido -
piloso; hojas alternadas con peciolos de 1.5 a 11 cm de largo, laminas ovadas a triangular -
ovadas, hasta de 25 cm de largo y 17 cm de ancho, apice acuminado, margen crenado -
aserrado, con una base a menudo truncada o subcordada; cabezuelas solitarias o agrupadas
por varias en el extremo de las ramas, sobre pedinculos fistulosos, pubescencia larga y
densa, hasta de 45 cm de largo; invélucro anchamente campanulado, bracteas oblongas a
lanceoladas de 1.5 a 3.5 cm de largo, hispido - pilosas ; receptaculo convexo a hemisférico,
paleas ovadas de 10 a 18 mm de largo, cuspidadas o aristadas y a menudo oscuras en el
apice, presenta flores liguladas, con corolas amarillas a anaranjadas, las ldminas elipticas,
hasta de 5 cm de largo, las flores del disco son de 5 a 7 mm de largo, con la corola de color
amarillo a anaranjado, el tubo de 0.5 mm de largo; los frutos son aquenios oblongo-
cuneados, gruesos de 4 a 6 mm de largo, de color pdlido, vilano de 2 aristas anchas,
desiguales, hasta de 3.5 mm de largo y 12 a 14 escamas desiguales, lacerado - fimbriadas
de 0.3 a 1.2 mm de iargo. Maleza arvense y ruderal frecuente y vistosa, distribuida en la
parte baja del Valle de México (Calderén y Rzedowski, 2001) (Figura 5).

Figura 5. a) Tithonia tubaeformis en la Reserva Ecolbgica del “Pedregal de San Angef”;
b) aquenio de Tithonia tubaeformis
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V. 6. Colecta de aquenios

La colecta de los aquenios se realizé en la Reserva del Pedregal de San Angel en el afio
2002. A finales de marzo y principios de abril en el caso de Senecio praecox y durante la
tercera semana del mes de noviembre a la segunda de diciembre para Tithonia tubaeformis y
Tagetes lunulata. Durante la colecta se seleccionaron aleatoriamente 15 individuos de cada
especie, cosechandose 15 cabezuelas por individuo.

El trabajo experimental se dividi6 en dos etapas, laboratorio y campo(Figura 6).

V. 7. Germinacién bajo condiciones de laboratorio
Se probo el efecto de los tratamientos, luz-oscuridad, temperaturas constantes y fluctuantes
sobre la capacidad germinativa de las semillas. Se utilizaron aquenios de un mes y de un afio
de colectados. En todos los casos los tratamientos se aplicaron a cuatro repeticiones con 25
aquenios cada una y se sembraron en cajas Petri de 10 cm de diametro con papel
absorbente de poro mediano y se regaron con agua destilada. La experimentacion se realizo
en las Camaras de ambiente controlados de la Facultad de Ciencias, UNAM, donde se
regulé automaticamente la cantidad y calidad de la luz, asi como, la temperatura.

Los tratamientos de germinacién consistieron en las siguientes condiciones:

a) Testigo

Los aquenios no fueron sometidos a ningdn tratamiento pregerminativo, simplemente
se sembraron con agua destilada y papel absorbente de poro mediano como sustrato y se
mantuvieron en una camara de germinacion con temperaturas fluctuantes de 18 - 32° C con
un fotoperiodo de 12: 12; coincidiendo las altas temperaturas con las horas de luz. Este
tratamiento fue contra el cual se compararon los resultados de los demas tratamientos.



Colecta de cabezuelas

!

Separacion de

aquenios
Senecio praecox Tagetes lunulata Tithonia tubaeformis
Pretratamiento Tratamientos de germinacién
7 dias 5° C 1 mes y 1 afio después de la colecta
germinacion 18-32° C
luz 12112
1 mes y 1 afo después ]
de la colecta l l
Testigo 18-32° C Oscuridad Temp. Constantes
luz 12/12 18-32° C
v
Determinacién de viabilidad /
25°C 3°C
Almacenamiento Almacenamiento luz 12112 luz 12112
en laboratorio en c:ampcul
Sitios Sitios
abruptos  planos
Y . i
Pruebas de germinacion
cada tres meses
\ 4 v 4 v

Registro del % de germinacion y coeficiente de velocidad

Germinacion 25°C  _—V%
luz 12/12
Analisis estadisticos ANOVA y Tukey

Figura 6. Resumen diagramatico de las actividades realizadas en este trabajo.



b) Condiciones de oscuridad.

Con la finalidad de determinar como afecta la ausencia o presencia de la luz a la
germinacion, se cubrieron las cajas con papel aluminio, colocandose a la misma temperatura
del tratamiento testigo, la cuantificacion de aquenios germinados se realizd después de

veinte dias.

c) Estratificacion.
Los aquenios se mantuvieron a 5° C en un refrigerador por siete dias antes de la
siembra; posteriormente se pusieron a germinar bajo las condiciones del tratamiento testigo.

d) Temperaturas constantes.

Los aquenios se colocaron en dos camaras de temperaturas constantes 35° y 25° C,
con fotoperiodo de 12 : 12. Esto con la finalidad de comparar los resultados del lote testigo y
asi determinar si los aquenios de las tres especies requieren o no de fluctuaciones de

temperatura para poder germinar.

Para fines practicos de este trabajo es conveniente sefalar, que se considera que una
semilla ha germinado cuando la radicula emerge a través de las cubiertas y que la
emergencia se da cuando una plantula emerge del suelo (Wong, 1991; Reyes, 1997).

Estos tratamientos se realizaron con aquenios almacenados por un mes y un afio
después de la colecta. Todos los tratamientos exceptuando el que se encontraba en
condiciones de oscuridad se revisaron diario para verificar la presencia de semillas
germinadas. El experimento se detuvo cuando ya no se observaron nuevas semillas
germinadas en un periodo de cinco dias consecutivos. Para el caso del factor de oscuridad,

solo fue posible contabilizar la germinacion final en este tratamiento a los veinte dias.



V. 8. Longevidad en el campo

Para estudiar la germinacion durante un afio en condiciones de almacenamiento naturales,
el experimento se realizé en dos ambientes distintos, sitios denominados abruptos y sitios
planos, estos ultimos divididos en sitios planos con cobertura vegetal y sin cobertura vegetal
(Cano-Santana, 1994). En todos los sitios se colocaron para cada especie, bolsas de malla
Nyctal (10x10 cm), con lotes de 25 aquenios en cuarenta de estos lotes se colocaron en
sitios abruptos y los otros 80 en sitios planos, divididos entre sitios planos libres de
vegetacion y sitios planos con vegetacion.

Cada tres meses durante un afio, se colectaron aleatoriamente diez bolsas por
cada uno de los sitios topograficos, cubriendo un total de treinta bolsas por especie. Los
aquenios extraidos de cada bolsa se trasladaron a las camaras de geminacién en cajas Petri
con una temperatura constante 25° C y un fotoperido de 12 :12, evaluando el porcentaje
final de germinacién.

Como tratamiento testigo, se almacenaron en oscuridad 16 cajas Petri con 25 aquenios cada
una por especie. Cada tres meses se destaparon cuatro cajas Petri y se pusieron a germinar
a 25° C y fotoperiodo de 12:12. Los aquenios fueron revisados diario.

V. 9. Analisis de resultados

Para evaluar el efecto de los tratamientos, se tomaron dos variables de respuesta: el
porcentaje final de germinacion y el coeficiente de velocidad de Kotowoski. Esta ultima
medida evalua la velocidad de germinacién en una escala de valores que va de 0 a 100;
mientras mas cerca esté de 100, el coeficiente indica una mayor velocidad de germinacién
(Gonzélez - Zertuche y Orozco- Segovia, 1996). Calculado con la siguiente formula:

CV=(Zn/Z(n;t)) 100
Donde CV = coeficiente de velocidad, n; = nimero de semillas germinadas el dia ;, t; =

numero de dias después de la siembra.



Analisis estadisticos.

Dado que los datos de porcentaje final de germinacion presentaron una distribucién
binomial, se transformaron el arcoseno de la raiz para ajustarlos a una distribucion normal
(Zar, 1996).

Se hizo un andlisis de varianza de dos vias en donde se evalio el efecto de los
tratamientos, asi como del tiempo de almacenamiento y la interaccion de ambos factores
sobre la variable de respuesta (porcentaje final de germinacion). Cuando el ANdeVA indicé
un efecto significativo de cualquiera de estos factores, se realizd una prueba de Tukey .

El coeficiente de velocidad de germinacion se calculé para cada una de las
repeticiones por tratamiento, realizandose también un ANdeVA de dos vias, con el fin de
evaluar si existian diferencias significativas debidas al efecto del tratamiento, edad y la
interaccion de ambos,si se encontraron se utiliza la prueba de Tukey para detectar grupos

de cada factor.

NOTA
Los resultados de las pruebas de Tukey realizadas por especie a cada uno de los
tratamientos, se muestran en las tablas correspondientes, en donde diferentes letras junto a

los porcentajes indican diferencias significativas entre ellos.



VI. RESULTADOS

VI. 1. Porcentajes de germinacion en condiciones de oscuridad

En este experimento los aquenios de Senecio praecox que fueron almacenados durante un
mes, alcanzaron porcentajes promedio de germinacion del 23%, para el tratamiento testigo,
asi como para los aquenios germinados en condiciones de oscuridad con un 6% de
germinacion promedio. Las pruebas realizadas muestran que el efecto del tratamiento no fue
significativo en el porcentaje final de geminacion (F.12= 2.72, p =0.12). Mas no asi el efecto
de la edad de almacenamiento (F1,12=23.61, p =0.0003), observandose que en los aquenios
de un afno de almacenamiento, bajo condiciones de oscuridad su porcentaje de germinacion
fue del 51% (Tabla 1).

Los aquenios de Tagetes lunulata, almacenados durante un mes, tuvieron un
porcentaje de germinacion promedio de 26%, mientras que para el tratamiento testigo el
porcentaje de germinacion alcanzado fue de 58%. En aquenios de un afno de almacenados,
los porcentajes de germinacion fueron del 74%. Para ambas condiciones existe un efecto
significativo tanto del tratamiento (Fy,12=13.63, p =0.003), como de la edad (F (1,12=48.47,

p =0.00001) y la interaccion de ambos fue significativa (F (1.12=20.05, p =0.0007) (Tabla 1).

En Tithonia tubaeformis los aquenios de un mes de colecta, la germinacion en
oscuridad fue del 46%, siendo estadisticamente similar al del lote testigo. En aquenios de un
afo a partir de la colecta bajo la condicién de oscuridad, se presenté un aumento en el
porcentaje de germinacion siendo del 80%, el cual resultd ser estadisticamente igual al
tratamiento testigo de la misma edad. El tratamiento muestra que es la edad la que tiene un
efecto significativo sobre la germinacion ( F (1.12= 30.53, p =0.0001) (Tabla 1).
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Tabla 1. Efecto de la oscuridad sobre el porcentaje de germinacion de aquenios de Senecio

praecox, Tagetes lunulata y Tithonia tubaeformis almacenados durante un mes y un ano

(X + E. E. ). Ambos tratamientos se mantuvieron a temperaturas fluctuantes de 18-32° C. El

lote testigo se mantuvo a la misma temperatura y con un fotoperiodo de 12:12.

% germinacion

Tratamientos

Especies Oscuridad Testigo (luz)
1 mes de colecta |1 afo de colecta |1 mes de colecta |1 afio de colecta
| Senecio praecox 6 + 0.95a 51+ 1.25b 23 + 1.18ab 47 +3.11b
i Tagetes lunulata 26 + 0.86a 74 + 1.5b 58 + 0.86b 70+ 1.19b
Tithonia tubaeformis |46 + 1.84ab 80 + 0.4bc 39+ 2.49a 94 + 0.5¢




VI. 2. Porcentajes de germinacion y coeficientes de velocidad en condiciones de
temperaturas constantes

En Senecio praecox se observo que el tratamiento a 25° C presenta un porcentaje de
germinacion mayor al 85%, tanto para aquenios de un mes de almacenamiento como para
de un afio de colecta; en cambio la condicion de 35° C resulté no importando su edad, con
porcentajes de germinacién de 0%. La condicion testigo exhibié un incremento en el
porcentaje de germinacion en aquenios de un afio de edad con un 47% de germinacion
promedio (Tabla 2). EL anadlisis estadistico indicd que existe un efecto significativo del
tratamiento (F (2,18=194.91, p < 0.0001), pero no existe efecto significativo de la edad, la
interaccion tratamiento edad si fue significativa (F (2,15=2.77, p =0.08) (Tabla 2). Respecto a
los datos del coeficiente de velocidad, para el tratamiento de 25° C la velocidad de
germinaciéon aumenta en aquenios de un afio de edad, mientras que para la condicién testigo
la velocidad de germinacion es mayor en aquenios con un mes de almacenados, en donde el
efecto del tratamiento es significativo (F2,18=745.52, p <0.0001) y su interaccion con la edad
(F 218=25.51, p <0.0001), sin embargo, no existe efecto significativo de la edad (Tabla 3).
Para Tagetes lunulata, se observa un efecto significativo del tratamiento (F 218= 72.14, p
<0.0001). En aquenios con un mes de haber sido colectados las condiciones de 25° C y
testigo son estadisticamente similares con porcentajes de germinacion de 54%, para el
porcentaje final de germinacién del tratamiento a 35° C el porcentaje de germinacion es del
2%. El efecto de la edad también fue significativo sobre el porcentaje de germinacion
(F1,18=9.88, p =0.005), sin embargo la interaccion de ambos no presentd un efecto
significativo (F1,18) =0.72, p = 0.49), los resultados para las condiciones de 25° C y testigo
son de 73%, en la condicién de 35° C el porcentaje de germinacién fue de 11% (Tabla 2).
Referente a los datos del coeficiente de velocidad, existe un efecto significativo tanto del
tratamiento (F (2,18=13.52, p =0.0002), asi como de la edad (F (1,18=82.46, p<0.0001) y su
interaccién entre ambos (F (2,18=5.58, p =0.01)(Tabla 3).
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Tabla 2. Porcentaje de germinacién + E. E., en aquenios de Senecio praecox, Tagetes
lunulata y Tithonia tubaeformis de un mes y un afo de almacenamiento sometidas a

diferentes tratamientos de temperatura. Todos los tratamientos se mantuvieron en camaras

de ambientes controlados con fotoperiodo de 12:12.

% germinacion
Tratamientos
Especies 25°C 35°C Testigo (18-32° C)
1mesde|1 afio de|1mes de| 1lafio de| 1 mes de| 1afio de
colecta colecta colecta colecta colecta colecta

Senecio praecox 85+149¢c|86+086c|0a Oa 23+1.18b [47+3.11b
Tagetes lunulata 54 +3.37b [73+1.65b |2+0.28a (11+0.85a|58+0.86b |70+ 1.19b
Tithonia tubaeformis |59 + 2bc |75+ 1.37bc |16 + 1.87a |11+ 0.85a |39 + 2.49ab (94 + 0.5¢

Tabla 3. Coeficiente de velocidad + E. E., en aquenios de Senecio. praecox, Tagetes
lunulata y Tithonia tubaeformis de un mes y un afio de almacenamiento sometidas a
diferentes tratamientos de temperatura. Todos los tratamientos se mantuvieron en camaras

de ambientes controlados con fotoperiodo de 12:12.

Coeficiente de velocidad

Tratamientos

‘Especies 25°C 35°C Testigo (18-32° C)
1 mes de|1 afio de|1 mes de|1 afio de|1 mes de|1 afio de

colecta colecta colecta colecta colecta colecta
2necio praecox 31.8+18d ([39.1+1e Oa Oa 21.7+0.5¢ [15.9+ .51b
igetes lunulata 216 +2.8ab |445+22c |17.1+2ab 23.07+47b |73+03a |439+22c
thonia tubaeformis |45.2 + 2.3¢c [43.05+1.3c |[11.5+1.3a [19.9+29b |20.9+9.9ab (43.8+1.3c
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En Tithonia tubaeformis, al observar el % final de germinacién se observé que existe
un efecto significativo tanto del tratamiento (F (2,18=29.89, p<0.0001), asi como de la edad
(F (1,18=7.24, p =0.01) y la interaccion entre ellos (F (2,18=4.11, p =0.03). En aquenios con un
mes de colectados se observa que el porcentaje de germinacién mas alto se obtuvo a 25° C
con 59%, mientras que para el tratamiento de 35° C el porcentaje fue de 16%. En aquenios
de un afio de almacenamiento el tratamiento que alcanzé un mayor porcentaje de
germinacién es el testigo con 94%, sin embargo, resulto ser similar estadisticamente al
porcentaje de germinacién encontrado bajo la condicion de 25° C (Tabla 2).

Para el coeficiente de velocidad se puede observar que también existe un efecto
significativo del tratamiento (F (2,1=77.96, p <0.0001), la edad (F (1,18=36.39, p <0.0001) y
de igual forma la interaccion entre ambos (F (5,18=17.60, p <0.0001). Para los aquenios que
tienen un mes de almacenamiento el valor mas alto corresponde al tratamiento de 25° C y el
mas bajo al tratamiento de 35° C. Para los aquenios de un afio de haber sido colectados la
condiciéon de 25° C resulto ser estadisticamente igual al testigo y la condicion de 35° C
presento diferencias significativas con un valor de 19.9 de C. V (Tabla 3).

24



VI. 3. Pre-tratamiento de estratificacion

Para Senecio praecox, los resultados del porcentaje de germinaciéon obtenidos bajo el pre-
tratamiento de estratificacion en aquenios de un mes fueron de 22%, pero no hubo
diferencias significativas con el testigo, ni de la edad. En cuanto al coeficiente de velocidad la
estratificacion si genero diferencia significativa (F (112=16.72, p =0.001), obteniéndose
valores inferiores al 12% para los aquenios de un mes de almacenamiento, bajo la condicién
de estratificacion, mientras que para los aquenios de la misma edad bajo la condicion testigo,
se observo un valor del 21%. Ni la edad ni la interaccion edad-tratamiento presentaron
efectos significativos en el porcentaje de germinacion (Tabla 4).

Bajo este pre-tratamiento se observa que para aquenios de Tagetes lunulata de un
mes de haber sido colectados, se alcanzaron porcentajes de germinacién de 45%, sin
embargo la condicion testigo el porcentaje de germinacion fue mayor al 58%. Para la
germinaciéon de aquenios con un afio de colectados los porcentajes de germinacion
alcanzados por ambos tratamientos son estadisticamente idénticos, con valores del 70%.
Con lo que se ve un efecto significativo de la edad sobre el porcentaje de germinacion (F1,12)
=13.62, p =0.003). En el coeficiente de velocidad, se aprecia un efecto significativo tanto del
tratamiento(F(1,12=13.78, p =0.002), la edad (F1,12=56.42, p<0.0001) y la interaccion de los
dos (F(1.12=20.01, p =0.0007) (Tabla 4).

Para Tithonia tubaeformis la edad presentd un efecto significativo sobre el porcentaje
de germinacién (F(1,12=44.78, p =0.00002), mas no asi del tratamiento, ni de la interaccién
de ambos. En los aguenios de un mes de almacenamiento el porcentaje de germinacién mas
alto es el obtenido por el tratamiento testigo, el cual fue similar estadisticamente al pre-
tratamiento. Se aprecia un aumento en el porcentaje de germinacion en aquenios de un afio
de almacenamiento alcanzando porcentajes de 94% para la condicion testigo, el cual result6
ser nuevamente igual a la condicion de estratificacion. Respecto al coeficiente de velocidad,
se aprecia que es la edad la que tuvo un efecto significativo (F1,12=50.63, p =0.0001),
contrario al tratamiento el cual no presentd un efecto significativo. Observandose un
incremento en la velocidad de germinacion en aguenios de un afio de haber sido colectados
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VL. 4. Longevidad en condiciones de almacenamiento

Para Senecio praecox se observa un efecto significativo del tratamiento (F3,115=528.76,

p =0), mas no asi de la edad, ni de la interaccion edad-tratamiento (Tabla 5). En
almacenamiento en campo, los tres distintos microambientes presentaron porcentajes de
germinacion por debajo del 10% en el primer trimestre, con una disminuciéon mayor de la
viabilidad en los sitios planos a partir del noveno mes y perdiendo completamente la
viabilidad a los doce meses. Mientras que para el sitio abrupto el porcentaje baja hasta 0.6 %
en el segundo trimestre volviendo a subir en el tercero y cuarto trimestre con un porcentaje
de 6.1%. En el almacenamiento en laboratorio, el porcentaje de germinacién fue de 86% en
los tres primeros meses, aumenté por arriba del 90% entre los seis y nueve meses Yy
disminuyo hasta un 86% a los doce meses (Tabla 5).

En Tagetes lunulata el efecto del tratamiento (F(3118=92.19, p =0) la edad
(F3.118=69.14, p <0.0001) vy la interaccion de ambos (Fg118=6.28, p <0.0001), fueron
significativos. Para el almacenamiento en condiciones naturales se observan porcentajes de
germinacién superiores al 70%, en los primeros seis meses. Para el sito abrupto el
porcentaje de germinacién desciende a menos del 1% en el tercer trimestre y sube
nuevamente en el cuarto trimestre alcanzando valores mayores al 16%. En el sitio plano con
sombra, la viabilidad disminuye en el tercer trimestre a un 12% y se observa que durante el
cuarto trimestre el porcentaje de germinacion alcanza valores del 16%. Para el sitio plano sin
sombra los porcentajes de germinacién tienden a disminuir en el tercer trimestre hasta un
28%, y esta tendencia se observé hasta el cuarto trimestre en donde la viabilidad disminuyo
a 14%. En el almacenamiento en laboratorio, el porcentaje de germinacién se mantuvo
superior al 70% durante los primeros seis meses, disminuyendo a 63%, durante el noveno
mes y aumento nuevamente hasta el 73% en el cuarto trimestre (Tabla 5).
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En el caso de Tithonia tubaeformis se pudo observar que existe un efecto significativo
tanto del tratamiento (F3118=128.09, p =0), como de la edad (F3,118=36.75, p <0.0001), asi
como la interaccién de ambos (Fg,118=9.71, p <0.0001) sobre el porcentaje de germinacion
final de aquenios. En el primer trimestre los aquenios almacenados en laboratorio
presentaron el menor porcentaje de germinacién (57%), siendo los sitios naturales de
almacenamiento los que presentaron porcentajes de germinacion mayores a 75%. La
viabilidad de los aquenios se ve afectada por el tiempo de almacenamiento, ya que para los
aquenios almacenados en laboratorio sus porcentajes de germinacion aumentan hasta 75%
a partir del tercer trimestre siendo estos porcentajes significativamente diferentes a los que
presentan los otros sitios naturales de almacenamiento. Para el caso del sitio abrupto la
viabilidad disminuye a 62% a partir del segundo trimestre, aumentando en el tercer trimestre
a poco mas de 77% y disminuyendo nuevamente en el cuarto trimestre hasta 42%. Para los
sitios planos en el segundo trimestre los porcentajes bajaron a 18%, para el tercer trimestre
el sitio plano con sombra presenté un porcentaje de 8.6% de germinacion, siendo éste el
porcentaje mas bajo entre los tres sitios naturales, después de doce meses el porcentaje de
germinacion llegé a 48%, con lo cual es el porcentaje mas alto para los tres sitios naturales
en el mismo periodo de tiempo. El sitio plano sin sombra, también presentd disminuciéon de
su porcentaje de germinacion en el tercer trimestre, con un 16% y aumenta nuevamente en
el cuarto trimestre hasta 33% (Tabla 5).
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VIl. DISCUSION

VII. 1. Condiciones optimas de temperatura

La germinacién de Senecio praecox presentd un optimo de temperatura a 25° C ya que
bajo este tratamiento alcanzé un porcentaje de germinacion mayor al 80%. El alto porcentaje
de germinacion bajo este tratamiento, asi como una alta velocidad de germinacién, lo cual
indica de forma indirecta una viabilidad alta en aquenios recién colectados, sugiriendo que
ésta especie puede formar bancos de semillas que sélo permanecen durante la temporada
de dispersion que ocurre entre los meses de abril a junio (Hernandez, 1984), cuando la
disponibilidad de agua es alta a partir de junio y la probabilidad de establecimiento de
plantulas es alta (figura 7).

En muchas especies de zonas aridas, asi como de muchas asteraceas es bastante
comun que puedan germinar en un amplio intervalo de temperaturas, que oscila entre 17 y
34° C (Nobel, 1988). Los resultados obtenidos en este trabajo indican que los aquenios de
Tagetes lunulata y Tithonia tubaeformis pueden germinar bajo dicho intervalo de
temperaturas, lo que coincide con los resultados obtenidos en trabajos realizados con
asteraceas y especies de matorrales xerofilos (Baskin et al;, 1995a, Baskin et al; 1999,
Walck et al; 1997a, Walck et al; 1997b y Pritchard, 1995).

Ruedas (1999) indica que la plasticidad de respuesta a diferentes temperaturas puede
favorecer la amplia distribucion de las especies principalmente en zonas donde existen
fluctuaciones de temperatura importantes, como en el Pedregal de San Angel en donde las
temperaturas diurnas a nivel del suelo pueden oscilar de 12 a 39° C (Martinez- Mateos,
2001).

Dado que en el Pedregal de San Angel se pueden presentar temperaturas ambientales de
hasta 39° C en verano (Martinez- Mateos, 2001), es probable que las semillas en este
ambiente se vean expuestas después de la dispersion y antes de la germinacién a altas
temperaturas que pueden provocar que se modifique la permeabilidad de las membranas, lo
que facilita la filtracion de aminoacidos reduciendo su capacidad de germinacion
(Hilhorst, 1998).
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Los resultados obtenidos en este trabajo concuerdan con lo anterior, ya que la germinacion
de las tres especies estudiadas se vio afectada por el tratamiento de 35° C constantes.

En donde los porcentajes de germinaciéon obtenidos fueron de cero para Senecio
praecox , tanto en aguenios de un mes y de un afio de almacenamiento. Mientras que en el
caso de Tagetes lunulata los porcentajes de germinacion no superaron el 11%, tanto en
aquenios de un mes y como para los de un afio de almacenados y Tithonia tubaeformis
mostré porcentajes inferiores a 16% en aquenios almacenados durante un mes y un afo.
Respecto a la velocidad de germinacion, esta mostraron un ligero aumento en aquenios con
un afio de almacenamiento, tanto para T. lunulata y T. tubaeformis, esto se debe a que la
permeabilidad de la membrana se modifica al derretirse la capa suberizada de células que
recubre a las semillas y por lo tanto puede aumentar su tasa de imbibicién (Vazquez-Yanes y
Orozco- Segovia,1993).

VII. 2. Factor oscuridad

Orozco Segovia (1999) menciona que cuando las semillas son almacenadas en seco en
laboratorio, pueden tener cambios en la respuesta fotoblastica y en la viabilidad de las
semillas, para los resultados del presente trabajo esto se observa con un aumento en el
porcentaje de germinacién en aquenios de un afio de almacenamiento en condiciones de
oscuridad, en comparacion con los bajos porcentajes de germinacion obtenidos en aquenios
de un mes de almacenamiento. Los aquenios de Senecio praecox se consideran como
fotoblasticos indiferentes ya que no se observaron diferencias significativas en el porcentaje
de germinacion entre el lote en oscuridad y el lote testigo, en ninguna de las dos edades,
pero no en su fotoperiodo ya que si existe un efecto del almacenamiento, ya que los
porcentajes de germinacién en aquenios con un afio de almacenamiento, llegan a ser
mayores al 50%, porcentaje que es mayor al obtenido por aquenios de un mes de
almacenados (Tabla 1). Tagetes lunulata presentd un fotoblastismo positivo en aquenios de
un mes de almacenamiento al presentar porcentajes de germinacion de 26% bajo la
condicién de oscuridad. Los resultados obtenidos para Tithonia tubaeformis muestran que
los aquenios son fotoblasticos indiferentes, ya que tanto para los resultados obtenidos al mes
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de almacenamiento y con un afio, en condiciones de oscuridad son estadisticamente iguales
a los del tratamiento testigo, para esta especie el aimacenamiento de los aquenios favorece
la germinacion (Tabla 1).

La pérdida del requerimiento de luz en semillas almacenadas en seco y oscuridad se
ha reportado como un fenéomeno bastante comun (Orozco-Segovia, 1986).
Debido a que las semillas pequefias poseen menor cantidad de reservas alimenticias,
tienden a necesitar mayor cantidad de luz, en cambio semillas grandes al tener mas
nutrientes pueden ser insensibles a la luz (Fenner, 1985). Los resultados de Corkidi Abud
(1989) concuerda con estos resultados ya que sus experimentos con Bidens odorata
demostraron que los aquenios pequefios son fotoblasticos positivos. En este sentido, se
esperaria que los aquenios de Senecio praecox con un tamaio de alrededor de 4 mm de
largo, tenderian a ser fotoblasticos positivos, sin embargo estos son indiferentes a la luz.

Tagetes lunulata al tener aquenios pequefios de unos 8 mm de largo y 1 mm de
ancho, presentaron porcentajes de germinacién de 26%, al mes de edad, mientras que
Tithonia tubaeformis al presentar los aquenios mas grandes de las tres especies, resultaron
ser indiferentes a la luz, ya que presenta porcentajes de germinacién similares a los
obtenidos por el tratamiento testigo (Tabla 1). Todo esto tiene una implicacion ecolégica, ya
que el tamafo de la semilla es un indicativo de la cantidad de nutrientes que posee y el
tiempo en que la plantula pueda depender de sus reservas, ya que si una semilla pequefia se
encuentra enterrada las probabilidades de emergencia y que sobreviva son bajas en
comparacion con una de mayor tamario, la cual puede sostener a la plantula hasta que esta
esté mas grande y pueda emerger a la superficie (Fenner, 1985). En Tagetes lunulata el
fotoblastismo positivo presente en aquenios almacenados durante un mes responde en
campo a la necesidad de las bajas temperaturas de invierno, con lo que se evita que estas

germinen a principios de la primavera.
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VII. 3. Condicién de estratificacion

Algunas especies de la familia Asteraceae requieren de las bajas temperaturas de invierno
para poder romper la latencia y de esta forma germinar (Baskin y Baskin, 1988). De hecho
existen varios frabajos realizados con asteraceas en los que se ha demostrado que la
estratificacion favorece la germinacion (Baskin y Baskin, 1999; Flores Gallardo,1986; Lerck et
al, 1994, Walck et al; 1997a; Reyes, 1997, Walck et al; 1997b y Viviar Evans, 2002); lo
que permite la maduraciéon del embrion y por lo tanto el que las semillas germinen en
condiciones mas favorables para el establecimiento de las plantulas, dichas especies son
consideradas como anuales de verano (Baskin y Baskin, 1988). Senecio praecox, al no
considerarse como anual de verano, se esperaba que su porcentaje de germinacién bajo el
pre-tratamiento de estratificacion fuera menor al del tratamiento testigo, sin embargo su
porcentaje de germinacion fue similar al obtenido bajo el tratamiento testigo, tanto en
aquenios de un mes como un afio de almacenamiento (Figura. 7). La velocidad de
germinacion solo se vio afectada por el tratamiento testigo en aquenios con un mes de
almacenamiento. Tagetes lunulata y Tithonia tubaeformis podrian considerarse como
anuales de verano, por lo que se esperaba que ambas especies presentaran un aumento en
el porcentaje de germinacién bajo el tratamiento de estratificacion. Sin embargo los
resultados obtenidos en este trabajo demostraron que los aquenios de ambas especies,
presentaron porcentajes de germinacién estadisticamente iguales al tratamiento testigo, en
aquenios de un mes y un afio de almacenamiento (Tabla 4). El aumento en la tasa de
germinacion de los aquenios de Tagetes lunulata y Tithonia tubaeformis almacenados por un
afo podria estar relacionado con la maduracion del embriéon y no por la estimulacion de las

bajas temperaturas (Figura. 7).
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VII. 4. Viabilidad de aquenios

En condiciones de laboratorio, las semillas de las tres especies estudiadas pueden
considerarse como ortodoxas, al no perder su viabilidad con el almacenamiento, mantenidas
en oscuridad y con bajo contenido de humedad. En el Pedregal de San Angel es comun
encontrar sustratos de roca basaltica, con nula o escasa acumulacion de suelo menor de 5
cm al afio, en donde la cobertura vegetal es escasa o nula. En dichos sitios los altos niveles
de radiacion pueden provocar temperaturas sumamente elevadas a nivel del suelo hasta
de 39° C en julio (Martinez Mateos, 2001). Esto podria indicar que las altas temperaturas
tienen efecto sobre la dinamica de la germinacién en condiciones naturales influyendo de
manera significativa en la pérdida de humedad de las semillas.

Los resultados de la duracién de la viabilidad de cada especie en condiciones naturales son
muy variables para cada sitio topografico durante el transcurso del afio. En los meses donde
el porcentaje de germinacion es bajo, puede existir una interaccion entre los aquenios y la
gran variedad de factores ambientales. Los resultados obtenidos en campo para S. praecox
reafirman esto al presentar en los sitios planos porcentajes de germinacién menores a 8% y
para los ultimos dos trimestres correspondientes a la época de secas, los porcentajes de
germinacion en sitios planos disminuyeron hasta cero (Tabla 5), lo cual concuerda con las
altas temperaturas y baja humedad de esos meses (Martinez Mateos, 2001). Por otra parte
se ha observado que la limitada cantidad de reservas que poseen las semillas pequefias
como los aquenios de S. praecox, las inhibiria de producir una plantula capaz de atravesar
una capa de hojarasca muy gruesa( Molofsky y Auspurger, 1992). Esto concuerda con lo
que se observa en los aquenios colocados en sitios abruptos, los cuales presentaron
porcentajes de germinacién menores al 10% y un minimo de 0.6%. Estos resultados indican
que los aquenios de S. praecox presentan una latencia exdgena, ya que a pesar de que los
aquenios se encuentran aptos para germinar y que se encuentran incluso en condiciones
adecuadas de humedad y temperatura media, estos continGan en estado de latencia, La baja
respuesta de germinaciéon probablemente sea debido a la presencia de mecanismos
detectores de condiciones adecuadas de luz o de termoperiodo (Vazquez -Yanes, 1999). Es
posible que el bajo porcentaje de germinacion de aquenios en sitios abruptos, puede ser el
resultado de un distinto grado de vulnerabilidad al ataque de patégenos y depredadores y no
tanto el producto de un mecanismo fisiologico destinado a regular la duracion del periodo de
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latencia(Vazquez -Yanes y Orozco Segovia, 1993), de igual forma el medio ambiente puede
influir para que parte de la poblacién se deteriore o pierda la viabilidad.

Baskin y Baskin (1988), denominaron a las especies que germinan al principio de la
primavera como anuales de verano, las cuales necesitan de las bajas temperaturas de
invierno para romper la latencia innata y de esta forma poder germinar. Tanto Tagetes
lunulata, como Tithonia tubaeformis en campo presentaron porcentajes de germinacion
mayores a 70% en los tres sitios topograficos durante los dos primeros trimestres,
coincidiendo con el inicio de primavera esto concuerda con otros estudios realizados en
campo con especies de la familia Asteraceae en donde las especies anuales de verano
germinan en primavera, con el inicio de las primeras lluvias (Gonzalez et al, 2000 y
Hernandez, 1984).

Los resultados obtenidos para Tithonia tubaeformis indican que se presenta una
latencia secundaria a partir del segundo trimestre al mostrar porcentajes de germinacion
inferiores al 20% en sitios planos tanto en sombra como sin ella. Con respecto al sitio
abrupto, el porcentaje de germinacion disminuyo hasta 62% a partir del sequndo trimestre y
durante el tercer trimestre el porcentaje bajé ain mas hasta llegar a 17.6%, lo que coincide
con las altas temperaturas de verano. Baskin y Baskin (1995b) indican que muchas de las
especies de la familia Asteraceae, que germinan al final del invierno como T. fubaeformis
entran en latencia debido a las altas temperaturas de verano. Este comportamiento se
observo a partir del segundo trimestre el que se mantiene hasta el tercer trimestre (Tabla 5).
Dicha latencia se rompe en el cuarto trimestre, con las bajas temperaturas del mes de
diciembre, en donde los porcentajes de germinacion vuelven a ser altos. Tagetes lunulata
presento dicho comportamiento a partir del tercer trimestre, lo que coincide con el final del

verano.
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VIIl. CONCLUSION

Senecio praecox

Presenta un optimo de germinacién a una temperatura de 25° C constantes, el tratamiento de
35° C presenta un efecto negativo sobre la germinacion de los aquenios de esta especie. Los
aquenios son fotoblasticos indiferentes, el pre-tratamiento de estratificacion no tuvo un efecto
significativo en la tasa de germinacion.

En laboratorio presenta una viabilidad superior al 80% tanto en aquenios con un mes y
de un afo de colectados, las semillas pueden considerarse como ortodoxas, al no perder su
viabilidad con el almacenamiento, en oscuridad y con bajo contenido de humedad.

Las semillas pueden permanecer viables en el suelo de sitios abruptos del Pedregal al
menos un afo. En sitios abiertos las semillas de S. praecox permanecen viables durante seis

meses.

Tagetes lunulata

No presenta una temperatura especifica de germinacion, esta se expresa dentro de un
intervalo de temperatura de 18 a 32° C. EL tratamiento a 35° C tiene un efecto significativo
negativo sobre la germinacién. Los aquenios de esta especie son fotoblasticos positivos
recién colectados, condicion que se pierde a medida que pasa el tiempo, el pre-tratamiento
de estratificacion no presenta un efecto significativo sobre el porcentaje de germinacién.

En laboratorio los aquenios de esta especie tienen una viabilidad superior al 50% al
mes como al afio de colecta, se consideran como ortodoxas, sus semillas al no perder su
viabilidad con el almacenamiento.

Sus.semillas pueden permanecen viables en el suelo de los sitios abruptos, asi como sitios

planos con y sin sombra del Pedregal al menos un afio.
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Tithonia tubaeformis

Los aquenios pueden germinar bajo una variedad amplia de condiciones ambientales que va
de los 18 a 32° C. A 35° C su tasa de germinacion se reduce significativamente. Sus
aquenios son fotoblasticos indiferentes. La estratificacién previa no afectd la respuesta

germinativa de los aquenios.

El comportamiento germinativo de esta especie indica una viabilidad alta con
almacenamiento de un mes, asi como de un afio de colectados. En laboratorio, las semillas
pueden considerarse como ortodoxas, al no perder su viabilidad.

Pueden permanecer viables en el suelo de los tres sitios topograficos presentes en el

Pedregal al menos un afio.
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