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Resumen

RESUMEN

El propósito de este estudio fue investigar sobre diferentes
alternativas para incrementar el vigor de las semillas y de las
plántulas (hardening) de Wigandia urens y Buddleja cordata,
especies ruderales, arbóreas, nativas del Valle de México. Este
trabajo se realizó en el sur de la Zona Metropolitana del Valle de
México, zona que presenta una elevada tasa de urbanización y
donde se han reducido drásticamente las áreas con cubierta
vegetal. Las pruebas experimentales se realizaron en dos áreas
naturales protegidas: la Reserva del Pedregal de San Ángel y el
Parque Ecológico de la Ciudad de México con semillas de dos
especies silvestres B. cordata y W. urens.

Se evaluó el efecto de los tratamientos de endurecimiento
en el laboratorio (hardening por priming). Además, se planteó
como alternativa de endurecimiento al enterramiento de las
semillas en el campo durante algunas semanas (endurecimiento



Resumen

natural). Se comparó el efecto de los tratamientos en el
laboratorio, en una casa de sombra y en el campo. Los
tratamientos de endurecimiento en el laboratorio (priming)
fueron: osmopriming con polyethylenglycol e hidropriming. El
endurecimiento natural en el suelo se llevó a cabo en diferentes
microambiente de la zona de estudio. Para comparar el efecto de
los tratamientos, se determinaron los principales parámetros de
germinación y de emergencia, y en algunos casos, los de
sobrevivencia. Además, se realizó un análisis de extractos de
proteínas en W. urens con el fin de detectar algunas proteínas
que pudieran estar relacionadas con el efecto del tratamiento.

La germinación y la emergencia de las poblaciones de B.
cordata y de W. urens ocurrieron en una amplia variedad de
microambientes. Las semillas de B. cordata y W. urens
presentaron un polimorfismo fisiológico en el comportamiento
germinativo y en la emergencia de las plántulas. Esta variación
fisiológica estuvo relacionada con el origen de la semilla, el
tratamiento de endurecimiento, el sitio de enterramiento y el
sitio de siembra. Las respuestas de B. cordata y W. urens a los
tratamientos de priming no difieren de las reportadas para
plantas cultivadas. La inhibición inicial de la germinación y el
aumento posterior en la capacidad germinativa de semillas
tratadas con osmopriming sugiere que este tratamiento indujo
latencia secundaria.

Las diferencias en la respuesta al hidropriming y al
osmopriming pueden relacionarse con las condiciones
ambientales del sitio del que proceden las semillas. El
endurecimiento natural mejoró la capacidad de germinación
final y favoreció una germinación rápida y uniforme, por lo
tanto, suponemos que tiene un efecto equivalente al priming.

En el laboratorio, el tratamiento de endurecimiento
natural mejoró consistentemente la capacidad y la sincronía de
la germinación. En algunos sitios del campo las semillas con
pretratamiento de enterramiento tuvieron un mejor desempeño
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Resumen

que las tratadas con osmopriming, sin embargo, no se observó
un patrón general.

La variación fisiológica en la germinación y la emergencia
sugiere que durante el enterramiento ocurrió un proceso de
aclimatización de las semillas a los diferentes sitios de
enterramiento. La fluctuación en las condiciones ambientales,
luz, temperatura y potencial hídrico, en los microambientes
heterogéneos durante el enterramiento pudieron haber influido
en la expresión de diferentes proteínas en la semilla que
favorecieron luna aclimatización diferencial de las semillas. Los
resultados sugieren que los tratamientos de osmopriming y
enterramiento, juegan un papel importante, no sólo en el
rompimiento o inducción de la latencia, sino en la
aclimatización en la germinación y en la emergencia de las
plántulas.

En general, los resultados enfatizan que las características
del lote de semillas y las condiciones ambientales durante la
permanencia de las semillas en el banco del suelo pueden tener
un gran impacto en las prácticas de restauración al aumentar la
probabilidad del éxito en el establecimiento de las plántulas,
además de ser importantes para la regeneración natural.

Palabras claves: Buddleja cordata, emergencia de
plántulas, endurecimiento de semillas, endurecimiento
natural, germinación, priming, semillas enterradas y
exhumadas, sobrevivencia de plántulas, Wigandia
urens,
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Introducción

INTRODUCCION

Las actividades productivas del hombre han transformado
grandes extensiones de áreas naturales. El uso inadecuado de los
recursos y la explotación intensiva de los elementos de los
ecosistemas provoca la alteración de las áreas naturales. Algunas
de las consecuencias más evidentes de este disturbio ambiental
se manifiesta como fragmentación, deforestación, degradación
del suelo, contaminación y pérdida de biodiversidad (Landa et
al. 1997). En ocasiones, la pertubación de las áreas naturales es
de tal magnitud que los ambientes se vuelven desfavorables para
la regeneración natural (Vázquez-Yanes y Batis 1996) y se
requiere de la intervención humana para su restauración. Uno
de los principales retos a los que se enfrenta la humanidad es la
recuperación de las áreas naturales perturbadas, con este fin se
promueven proyectos de restauración y reforestación que
reviertan el deterioro en el que se encuentran. Sin embargo,
estos intentos han tenido poco éxito debido a que: a) la mayoría
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de las áreas perturbadas presentan condiciones desfavorables
(estrés fisiológico) como baja disponibilidad de agua, amplias
fluctuaciones de temperatura, salinidad y contaminantes; b)
para recuperar la cubierta vegetal se utilizan especies exóticas;
e) existe una alta mortalidad de las plántulas por deficiencias en
el manejo de las plántulas en los viveros, durante el transplante
y/o el establecimiento. (Vázquez-Yanes y Cervantes 1993,
Cervantes et al. 1996).

En México, el proceso de urbanización es una de los
principales factores de disturbio que causan la perturbación de
las áreas naturales. Uno de los casos más relevantes es la
urbanización del Valle de México. La perturbación de este Valle
se inició desde épocas prehispánicas, este proceso se incrementó
en la época de la colonia y en el siglo XX se intensificó con la
urbanización de la región. En las últimas décadas, la zona
urbana del Valle de México aumentó aceleradamente. Por
ejemplo, en el Distrito Federal la superficie urbana en 1960 era
de 271,980 km2 con 4-4 millones de habitantes y para 1980 se
duplicó a 607,160 km2 con 8.8 millones de habitantes (Álvarez
1985). Este crecimiento fue mayor en algunas delegaciones. Por
ejemplo, en la delegación Tlalpan cuya superficie es de 312 km-,
el número de habitantes en 1960 era de 61,195 y se quintuplicó
para 1980 con 368,974 habitantes, en la delegación Coyoacan,
cuya superficie es de 54-4 km», el número de habitantes en 1960
era de 144,269 y para 1980 eran 597,190 habitantes (Álvarez
1985)·

Este proceso de urbanización acelerado provocó la
reducción de las áreas con cubierta vegetal y la perturbación de
las áreas naturales existentes. Actualmente, en el Distrito
Federal existen 20 áreas naturales con diferentes status en los
programas de conservación, entre las que se encuentran el
Parque Ecológico de la Ciudad de México y la Reserva del
Pedregal de San Ángel al sur de la Ciudad de México. En esta
zona crecen Buddleja cordata y Wigandia urens, estas especies
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Introducción

han sido propuestas como plantas potencialmente útiles para
restaurar las zonas perturbadas de los pedregales, en especial las
del Ajusco Medio (Bonfil et al. 1997). Ambas especies tienen la
característica de ser plantas silvestres nativas, por lo que pueden
presentar ventajas sobre las exóticas porque durante su
evolución se han adaptado a las condiciones ambientales de su
hábitat (Vázquez-Yanes y Batis 1996). A pesar de que son
especies que crecen normalmente en sitios perturbados, sus
plántulas presentan una alta mortalidad y se carece de
información suficiente para incrementar la probabilidad de un
establecimiento exitoso (Mendoza 2002).

Para incrementar el éxito durante el establecimiento y, por
lo tanto, de los proyectos de restauración y reforestación de
áreas perturbadas, se requiere comprender los procesos
ecofisiológicos de las plantas para determinar su capacidad para
enfrentarse a estas condiciones adversas y elegir las especies y
variedades que presenten una mayor tolerancia y resistencia
(Bazzas, 1996).

Explicar los procesos fisiológicos en el contexto ambiental,
es el objeto de estudio de la ecofisiología. Esta disciplina
considera, principalmente, el estudio del efecto de los factores
ambientales y sus variaciones en el espacio y el tiempo sobre los
procesos fisiológicos de: absorción, asimilación y asignación de
los recursos y balance hídrico en las distintas fases del ciclo de
vida de las plantas (Medina 1977). Realizar estudios
ecofisiológicos específicos para las diferentes fases del desarrollo
de las plantas .proporciona una amplia visión para la toma de
decisiones adecuadas en los proyectos de reforestación y
restauración, porque en cada fase de su ciclo de vida la planta
tiene una forma y función específica, distintos requerimientos
de recursos y responde de forma diferente a los factores
ambientales.

Algunos de los principales eventos durante el ciclo de vida
de las plantas, y por lo tanto, fundamentales para la regeneración
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natural y los proyectos de restauración, son la producción de
semillas, la germinación y el establecimiento de las plántulas.
Las semillas, desde su producción hasta la emergencia de la
plántula, están expuestas a una amplia gama de factores
ambientales que pueden afectar el desarrollo de una plántula
vigorosa (Bewleyy Black1994).

Dada la susceptibilidad de la plántula durante su
establecimiento, en las prácticas agrícolas se han desarrollado
métodos para obtener semillas con germinación rápida y
simultánea, incrementar la viabilidad y el vigor de las plántulas
y generar plantas con mayor resistencia a las altas temperaturas
y a la baja disponibilidad de agua en los campos de cultivo. Uno
de los métodos utilizados es el endurecimiento de las semillas
antes de la siembra por priminq. Este tratamiento consiste en
una hidratación controlada de las semillas durante la fase de
imbibición, la cual permite que se inicien los procesos
metabólicos pregerminativos, pero impide que se llegue a la
etapa de elongación de la radícula y se alcance la germinación
(Heydecker et al. 1973).

Una de las ventajas económicas de los tratamientos de
endurecimiento es la reducción de los requerimientos
energéticos de uso del invernadero, al reducir el tiempo de
desarrollo de la plántula por una germinación rápida y uniforme
(Brocklehurst y Dearman 1983, Brockelehurst et al. 1984).
Además, las semillas tratadas pueden desecarse nuevamente
hasta los contenidos de humedad previos al tratamiento, sin
perder los beneficios debidos al priming (Dearman et al. 1987),
lo que permite un almacenamiento adecuado para su posterior
distribución comercial. La mayoría de los estudios publicados
sobre estas técnicas de endurecimiento se han realizado con
especies comerciales como la soya, el tomate, el apio, el ajo, etc.,
por lo que se conoce poco sobre las ventajas de aplicar estos
métodos en semillas de especies que se utilizan o se pueden
utilizar en la reforestación o la restauración ecológica.
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En condiciones naturales, las semillas están expuestas a las
variaciones en los factores ambientales, lo que las ha conducido a
desarrollar mecanismos que les permiten detectar las condiciones
ambientales para germinar y establecerse (Fenner 2000). Existen
diversos estudios que describen el efecto del ambiente durante el
desarrollo de la semilla y su permanencia en el suelo en relación
con el establecimiento y la permanencia del reposo en las semillas
(Chambers y McMahon 1994, Gutterman 2000, Karssen y
Hillhorst 2000, Allen y Meyer 1998). Con base en esta
información y las variaciones en las condiciones de hidratación
del suelo a lo largo del año, es probable que el endurecimiento
por priming ocurra normalmente en la naturaleza, es decir, los
procesos fisiológicos que ocurren durante esta etapa en el suelo
inician el proceso de aclimatización de las plantas a su ambiente
e incrementan el éxito en el establecimiento. Por ello, es
primordial entender la interacción entre las condiciones
ambientales en que se desarrolla la semilla y sus experiencias
posteriores en el suelo, con el éxito en la germinación y el
establecimiento. Es indudable que la identificación de los
procesos de aclimatización de las semillas permitiría un mayor
éxito de los programas de restauración en un sentido amplio.

Dentro de este marco conceptual, en este trabajo se
plantearon los siguientes objetivos:

OBJETIVOS GENERALES

• Inducir endurecimiento en dos especies de plantas
silvestres .

• Elaborar un diseño experimental para inducir el
endurecimiento de las semillas en condiciones naturales.

• Evaluar el efecto de los tratamientos de endurecimiento en
la germinación y el establecimiento de las plántulas de dos
especies de plantas silvestres.
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OBJETIVOS PARTICULARES

• Elaborar diferentes diseños experimentales para evaluar el
efecto de los tratamientos de endurecimiento de semillas
en el comportamiento germinativo de dos poblaciones de
Buddleja cordata y Wigandia urens.

• Comparar el comportamiento germinativo de semillas de
dos poblaciones de Buddleja cordata y wiqandia urens
con endurecimiento por hydropriming y osmopriming,
para evaluar la efectividad de diferentes protocolos de
endurecimiento en el laboratorio.

• Comparar el comportamiento germinativo de semillas de
dos poblaciones de Buddleja cordata y Wigandia urens
enterradas en el campo o endurecidas en el laboratorio y
sembradas en condiciones controladas, para determinar si
las condiciones ambientales que rodean a las semillas
durante su permanencia en el suelo tienen efectos
equivalentes a los que inducen los tratamientos de
endurecimiento en el laboratorio.

• Comparar la emergencia de semillas de dos poblaciones de
Buddleja cordata y Wigandia urens enterradas en el
campo o endurecidas en el laboratorio, para establecer la
relación entre las condiciones ambientales durante el
desarrollo de la semilla, con los tratamientos previos a la
germinación (endurecidas o enterradas) y con el sitio
donde se establecerán.

Para abordar la solución de algunos aspectos de la
problemática mencionada se plantearon preguntas tales como:
¿Los tratamientos de endurecimiento pueden ser una alternativa
para incrementar el vigor de las plántulas en los proyectos de
reforestación y restauración? ¿Es posible inducir el
endurecimiento en plantas silvestres? ¿Qué estrategia

9
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metodológica se puede seguir para inducir la aclimatación o
aclimatización de especies silvestres e incrementar el éxito en la
germinación y el establecimiento de las plántulas? ¿La
permanencia de las semillas en el suelo puede ser equivalente a
los tratamientos de endurecimiento en el laboratorio que se
utilizan en plantas agrícolas? ¿Qué efecto tienen los diferentes
tratamientos de endurecimiento en la germinación y el
establecimiento de especies silvestres?

La respuesta a estas interrogantes implicó desarrollar
métodos para estudiar el efecto de diferentes tratamientos de
endurecimiento tanto en condiciones controladas del
laboratorio (cámaras de germinación) como en condiciones
naturales del campo (casa de sombra y diferentes
microambientes).

Las diferentes actividades que se realizaron durante este
proyecto de investigación llevaron a la elaboración de diferentes
manuscritos que constituyen los capítulos de la presente tesis:

• Los antecedentes consisten en un manuscrito de revisión
bibliográfica sobre los diversos mecanismos por medio de
los cuales las plantas perciben el ambiente y aseguran las
condiciones favorables para el establecimiento de las
plántulas en ambientes diversos. Se enfatiza la etapa que
se inicia con el desarrollo de la semilla y culmina con el
establecimiento de la plántula. Se "aborda también la
literatura sobre tratamientos endurecimiento.

• Un artículo donde se revisa la importancia de los estudios
ecofisiológicos sobre endurecimiento en el laboratorio y
permanencia de las semillas en el suelo, la optimización
de la emergencia y el éxito en el establecimiento de las
plántulas en proyectos y programas de reforestación y
restauración.

• Un artículo sobre el estudio del efecto de diferentes
tratamientos de endurecimiento (hidropriming y

10
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osmopriming) en el comportamiento germinativo de dos
poblaciones de semillas de Buddleia cordata. Este trabajo
permitió determinar el efecto de las condiciones
ambientales locales durante el desarrollo y la respuesta de
las semillas a los tratamientos de endurecimiento en el
laboratorio.

• Un manuscrito en el que se compara el efecto de las
diferentes condiciones ambientales, en que se realiza el
endurecimiento natural (durante la permanencia en el
suelo), sobre el comportamiento germinativo en el
laboratorio de las dos poblaciones de B. cordata y W.
urens.

• Un manuscrito en el que se compara el efecto de las
diferentes condiciones ambientales en las que se realiza el
endurecimiento natural de las dos poblaciones de semillas
de B. cordata y W. urens. en la emergencia en una casa de
sombra y en el campo.

• Un artículo en el que se compara el efecto del
endurecimiento en el laboratorio y del endurecimiento
natural en la germinación, el crecimiento y la expresión de
proteínas en semillas de Wigandia urens. Además se
incluyen resultados sobre la sobrevivencia en la casa de
sombra.

• En el apéndice se incluye la descripción de las especies y
sitios de estudio, así como una sección de materiales y
métodos donde se plantea en forma global la estrategia
seguida para abordar los problemas o preguntas de la
presente tesis.
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ANTECEDENTES
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La Restauración Ecológica plantea la reconstrucción de la
composición, la estructura y el funcionamiento natural de los
ecosistemas, comunidades o poblaciones que por efecto del
disturbio físico, biótico o humano se han alterado o perturbado,
y por lo tanto requieren de la intervención del hombre para su
restablecimiento y persistencia (Jordan III et al. 1987,
Bradshaw 1987, van Diggelen 2001). El grado de alteración o
perturbación de los ecosistemas depende del tipo, la intensidad
y la duración de las causas de disturbio, así como de la
complejidad de la estructura inicial de la comunidad. Existen
algunas áreas poco perturbadas que requieren de poca
intervención para su restauración, mientras que otras zonas
completamente deforestadas y eriales que han perdido la mayor
parte del suelo fértil requieren incluso de la reconstrucción de
éste.

12
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Para restaurar un ecosistema se requiere una visión
ecológica que permita conocer y manejar los procesos que
subyacen a su funcionamiento y su estructura, identificar los
elementos que los conforman y la forma en que se ensamblan
(Hooper y Vitousek 1997). La restauración ecológica se ha
entendido como conjuntos de actividades o técnicas que
facilitan alguno de los siguientes procesos: la restauración
sensu stricto, la rehabilitación o el remplazamiento (Bradshaw
1987). La restauración sensu stricto consiste en reconstruir o
restablecer el ecosistema, comunidad o población original con
todos sus componentes ecológicos. La rehabilitación implica la
recuperación parcial del ecosistema, al reconstruir una
comunidad estable y autosuficiente formada por elementos de
la naturaleza original, que no requiere de insumas para
mantenerse fértil, productiva y en equilibrio termodinámico. El
remplazamiento consiste en la construcción de comunidades en
explotación sustentable como los sistemas agro-silva-pastoriles,
combinación de campos de cultivo, cultivos de árboles y
pastizales. Dependiendo del tipo de actividad reconstructiva son
diferentes los caminos que se siguen en la restauración
(Bradshaw 1987).

Un aspecto que hay que recordar es que cualquier
proyecto de restauración se debe realizar con base en las
condiciones bio-socio-político-culturales de la zona, por lo que
no sólo se requiere responder a la pregunta écómo restaurar?,
sino también éporquév, épara qué?, épara quién?, y écuálcs son
los costos? El manejo de los sistemas depende de múltiples
factores físicos, ecológicos, sociológicos, políticos y económicos
que varían de un lugar a otro, por lo que es fundamental
durante el proceso de definir los objetivos, evaluar las opciones
y elegir aquellas que representen un compromiso con los
intereses de los diferentes actores sociales que participan
(Cervantes et al. 1996).
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El éxito de los proyectos de restauración, tanto aquéllos
que buscan promover los procesos de regeneración naturales,
como los que plantean un manejo práctico de los mismos
(Bradshaw 1987), depende de: a) el conocimiento de la
ecofisiología de las plantas durante las diferentes etapas su ciclo
de vida, b) el conocimiento de la dinámica de las comunidades y
de los ecosistemas, e) la experiencia del restaurador ecológico y
la calidad de su juicio en la toma de decisiones, d) las
circunstancias espaciales y temporales en las que se da la
restauración, e) el compromiso social de la comunidad del área
donde se realiza el proyecto, y f) la valoración ecológica que

. existe en la sociedad en su conjunto (Jackson et al. 1995).

La restauración ecológica implica la necesidad de unas
bases teóricas multidisciplinarias, con una cultura del manejo
de los sistemas que incluya el seguimiento (monitoreo) y la
evaluación continua. El manejo de las áreas naturales debe
verse como un experimento a largo plazo con un programa de
monitoreo, desde diferentes escalas temporales y espaciales.

Desde el punto de vista biológico, la restauración de las
tierras perturbadas no es una tarea fácil. En éstas se presenta
una combinación de condiciones desfavorables (sequía, baja
fertilidad del suelo, excesiva salinidad, etc.) que limitan el
establecimiento y el crecimiento de las plantas (Alscher y
Cumming 1990, Mooney et al. 1991).

Dadas estas condiciones desfavorables, en términos
generales, para la restauración ecológica se requiere conocer los
mecanismos implicados en la formación del suelo, la
recuperación de la cubierta vegetal (ensamblaje de especies), el
restablecimiento del funcionamiento de las comunidades (ciclos
de materia y energía) y el restablecimiento de las interacciones
bióticas. Además, hace falta conocer la forma en que los factores
ambientales afectan los procesos fisiológicos que determinan el
establecimiento, crecimiento y reproducción de las especies que

14
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constituyen el ecosistema (Bazzaz 1996). Papel de la
ecofisiología en la restauración

Un área del conocimiento que puede proporcionar una gran
cantidad de elementos teóricos en las prácticas de restauración
es la ecofisiología. La ecofisiología explica los procesos
fisiológicos en el contexto ambiental integrando los niveles
bioquímico, biofísico y de la biología molecular, en el estudio de
las respuestas fisiológicas de las plantas a las condiciones
ambientales (Taiz y Zeiger 1991, Vázquez-Yanes 1999).

Esta disciplina considera principalmente el estudio del efecto de
los factores ambientales en los procesos fisiológicos, es decir,
estudia la variación ambiental en el espacio y el tiempo, y su
efecto en la absorción, la asimilación y la asignación de los
recursos, el balance hídrico, la germinación, el establecimiento
de plántulas, el crecimiento y la reproducción, (Ehleringer y
Field 1993, Mulkey et al. 1997).

Algunos de los aspectos importantes que aborda la
ecofisiología de plantas son: a) las diferentes fenofases de los
organismos y su interacción dinámica con el ambiente; b) la
relación entre las características del hábitat y la captura y
asimilación de los recursos minerales, agua, luz y gases; e) la
acumulación de biomasa y la asignación y reasignación de los
productos derivados del metabolismo; d) posibles restricciones
ambientales al metabolismo (estrés); e) las interacciones
bióticas que permiten a la planta incrementar su eficiencia en la
captura de los recursos, p. ej., la relación micorrícica; f) las
interacciones planta-suelo-atmósfera en diferentes ambientes
(balance respiración-transpiración-fotosíntesis); y g) índices de
fotosíntesis a distintas escalas (hoja, follaje, etc) para establecer
el flujo del carbono y la biomasa neta de la comunidad
(Ehleringer y Field 1993).

En general, los estudios ecofisiológicos sobre plantas han
permitido la elaboración de modelos potencialmente útiles en
los proyectos de restauración, al favorecer la evaluación

- a IR I
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cualitativa y cuantitativa de la regeneración en el proyecto de
restauración. Estos modelos facilitan el monitoreo o
seguimiento del proyecto para: a) integrar cuantitativa y
cualitativamente el conocimiento científico sobre el crecimiento
de las plantas, b) llenar algunas lagunas en el conocimiento de
los procesos naturales y proporcionar nuevas ideas para
formular hipótesis de trabajo, e) proporcionar un método para
evaluar el significado y validez para los resultados de
investigación, y e) determinar los grupos funcionales
apropiados para cada zona (Dickson y Isebrands 1991, Baldochi
1993, Azócar et al 2000).

Primordialmente, la ecofisiología en las actividades de
restauración permite identificar las características funcionales
de las especies, para establecer un balance entre sus óptimos
fisiológicos y sus óptimos ecológicos (Medina 1977). La
detección de grupos funcionales como unidades que sustentan
la productividad vegetal y la diversidad funcional (Spicer y
Gaston 1999) es fundamental en el estudio de la dinámica y la
estructura de las comunidades, porque sirven corno base en los
planes de conservación, manejo y restauración ecológica. Por
ejemplo, uno de los principales factores limitantes, en las áreas
perturbadas es la disponibilidad de agua, y las especies difieren
en su capacidad para utilizar diferentes fuentes de ésta
(precipitación, neblina, aguas subterráneas). Por lo tanto, para
recuperar la productividad primaria y la estabilidad del
ecosistema en los planes de restauración, se requiere conocer el
hábito foliar de las plantas (caducifolios o perennifolios), los
sistemas radicales (superficial, dimórfico o profundo) y la
capacidad de las especies para utilizar distintas fuentes de agua
(superficial y profunda) y para maximizar su utilización (Chapin
111,1993). Otros grupos funcionales que se pueden considerar
serían las plantas fijadoras y no fijadoras de nitrógeno y las
plantas C3 , C4 y CAM (Caldwell et al. 1994, Tilman et al. 1997).

El desarrollo de la semilla vital para la restauración

16
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Un elemento clave en la regeneración natural o inducida
son los estudios del efecto de los factores ambientales que
regulan la expresión del programa genético de desarrollo de la
planta (Fenner 1992), porque éstos ofrecen una amplia visión
para la toma de decisiones adecuadas en los proyectos de
restauración (Vazquez Yanez y Batis 1996). Los factores
externos e internos regulan cada una de las fases del ciclo de
vida de la planta, y los eventos climáticos de fases previas
pueden influir en las fases subsecuentes. En el caso de las
semillas, las condiciones ambientales en las que se lleva a cabo
su producción, dispersión, germinación, así como el
establecimiento de la plántula, influyen en el desarrollo de una
planta vigorosa (Wulff 1995, Gutterman 2000).

Desarrollo de la semilla

El ciclo de vida de las plantas, se completa con la
producción de individuos fisiológicamente independientes, es
decir con la reproducción. La doble fertilización que caracteriza
a las angiospermas da origen a la semilla. Una semilla es una
estructura compleja con diferente composición genética (Laux y
Jurgens 1997, Lopes y Larkins 1994): el embrión (diploide:
producto de la generaciones haploides materna y paterna) el
endospermo (tejido triploide: producto de la generación
materna diploide y la paterna haploide) y las cubiertas de la
semilla (tejidos diploides de la generación materna).

El desarrollo de la semilla involucra principalmente tres
eventos independientes: la embriogénesis, la expansión celular
y la maduración (Kermode 1995).

a) Durante la embriogénesis (histodiferenciación), en el
cigoto se presentan sucesivas divisiones mitóticas y por
diferenciación celular se forma el plan corporal básico del
embrión.

b) La expansión celular se caracteriza por el depósito de
las reservas en los tejidos de almacenamiento.
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c) Durante la etapa de maduración se presenta una
pérdida de agua en los tejidos. La desecación produce una
reducción en el metabolismo y el embrión pasa a un estado de
inactividad metabólica o reposo.

El desarrollo del embrión ocurre bajo la protección y el
control del ambiente materno (partes de las plantas) y el
ambiente de la semilla (tejidos que lo rodean), por lo que la
embriogénesis se regula por señales internas (generadas por el
embrión) y externas (generadas por el ambiente materno y el
ambiente externo). Las características químicas y físicas del
ambiente embrionario tienen un papel importante en el
mantenimiento y desarrollo del embrión, hasta que éste está
completamente formado y ha acumulado suficientes reservas
para lograr que la germinación y el establecimiento de la
plántula sean exitosos (Wulff 1995)

Existen dos factores reguladores principales que
mantienen al embrión en desarrollo y evitan la germinación: el
ácido abscísico (ABA) y el ambiente osmótico. El ABA se
sintetiza en los tejidos que rodean a la semilla o lo provee la
planta madre (Kermode 1995). Al avanzar el desarrollo del
embrión, el contenido de ABA se incrementa hasta alcanzar un
máximo y disminuye durante la desecación y la maduración de
la semilla. La alta osmolaridad de los tejidos que rodean a la
semilla evitan la germinación precoz; el endospermo en el cual
se desarrolla el embrión generalmente tiene un potencial
hídrico y osmótico negativo (Blackman et al. 1991, Leprince et
al. 1993, Ooms et al. 1993).

La desecación es un evento terminal crítico en el
desarrollo del embrión. Durante este, la semilla adquiere la
tolerancia a la desecación y se establece el reposo (en forma de
quiescencia o de latencia), lo que confiere a la semilla tolerancia
a ambientes adversos y le permite alcanzar un estado autónomo
que favorece su dispersión en el espacio y el tiempo. También
puede considerarse como un switch entre el desarrollo seminal
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y el programa de germinación y desarrollo de la plántula. Las
semillas que son vivíparas (i. e. que presentan germinación
precoz) y las recalcitrantes pasan rápidamente a la etapa
germinativa, tal vez porque tienen bajas concentraciones de
ABA o presentan una reducción en la sensibilidad al ABA
(Kermode 1995, Vertucci y Farrant 1995), y por ello no pasan
por la fase de desecación.

Dispersión

Existe una gran cantidad de factores que influyen en los
movimientos y el destino de las semillas cuando abandonan la
planta madre: a) los factores ambientales como la fuerza y la
dirección del viento, los patrones de lluvia y la humedad
relativa, el comportamiento de los dispersores bióticos (al
adherirse o ser ingeridas por los animales), entre otros, y b) los
factores controlados por la interacción entre el ambiente y la
constitución genética de la planta madre (restricciones
ecológicas y filogenéticas: tales como el tamaño y la forma del
fruto y el tamaño y la forma de la semilla (alas, 'plumas',
apéndices, ganchos, cubiertas adhesivas etc,), la dehiscencia y la
abscisión (Espinoza-Osornio y Englemann 1998 ).

Los diferentes patrones de asignación de recursos a los
dispositivos o mecanismos de dispersión dependerán de la
forma de vida y los atributos de la historia de vida de las
plantas, y del comportamiento y las características de los
agentes dispersores. Las condiciones ambientales en las que se
desarrolle la planta madre influyen en las señales que regulan la
maduración de los frutos y las semillas. Según las interacciones
que se presenten en la comunidad, la maduración de la semilla
debe coincidir con las épocas en que se presentan los agentes
dispersores. Según Chambers y MacMahon (1994) , el proceso
de dispersión puede ocurrir en dos fases, una que lleva a la
semilla del progenitor a un sitio determinado como la superficie
del suelo, la rama o las hojas de un árbol, y otra que incluye
movimientos verticales y horizontales que llevan a la semilla a
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un segundo destino. Una vez que la semilla llega al suelo, puede
permanecer en la superficie hasta la germinación o incorporarse
a capas más profundas del suelo. Los movimientos en esta
segunda fase dependerán de las características estructurales del
suelo, de otros factores abióticos como la lluvia, de la
morfología de la semilla, o de interacciones bióticas con
dispersores secundarios. El conocimiento de los movimientos
de la semilla es esencial para la restauración de ecosistemas y
para el control de especies exóticas en todos los biomas
(Chambers y MacMahon 1994) para regular el establecimiento y
la persistencia de las plántulas.

Banco de semillas

Los banco de semillas persistentes son muy importante
para la regeneración natural de las comunidades, por lo tanto, el
manejo adecuado del banco de semillas en la recuperación de
zonas perturbadas es esencial para la recuperación de la
cubierta vegetal. Durante su permanencia en el suelo, la semilla
está sometida a fluctuaciones en las condiciones ambientales
impredecibles, como la disponibilidad de agua, temperatura, luz
y concentración de los gases, eventos azarosos de fuego, entre
otros factores (Karssen 1982, Baskin y Baskin 1985, Thompson
1992, Hilllhorst 1996 Karssen y Hillhorst 2000). Este ambiente
complejo con grandes variaciones en el espacio y en el tiempo
significan señales que percibe la semilla a través de promotores
o receptores que a su vez regularán la germinación y el
crecimiento de la nueva plántula (Fenner 1985). Uno de los
efectos de la permanencia de la semilla en el suelo que se
reporta con más frecuencia es el establecimiento de ciclos de
inducción y rompimiento de la latencia (Karssen 1982, Baskin y
Baskin 1983, Hillhorst 1997).

Los intricados y variados mecanismos de latencia que
presentan las semillas se han seleccionado durante su
evolución, al ser percibir las señales de ambiente e iniciar la
germinación/crecimiento en una época favorable para el
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establecimiento de la plántula (Bewley y Black 1994, Baskin y
Baskin 1998). La forma en que las semillas perciben las
condiciones del ambiente y responden a las condiciones
adecuadas para germinar es consecuencia de su historia
integrada (desarrollo y permanencia en el banco de semillas).
La información del ambiente que la semilla percibe, no se
restringe a los factores intrínsecos del suelo en un determinado
momento, sino que además incluye a aquéllos que se derivan de
su interacción con factores atmosféricos y con las interacciones
bióticas que se establecen en la comunidad durante la
permanencia en el suelo. Durante la permanencia de las
semillas en el suelo, éstas se sensibilizan a los factores que
promueven la germinación como la luz, la temperatura, las
giberelinas, las azidas y los nitratos, entre otros. El ejemplo más
conocido es la sensibilización de las semillas a las giberelinas
endógenas o la luz por el efecto de las temperaturas invernales
(Karssen y Hillhorst 1992).

Germinación

El proceso de la germinación se inicia con la imbibición de
la semilla. La tasa de imbibición inicial está regulada por la
permeabilidad de las cubiertas, el área de contacto de la semilla
con el sustrato y la conductividad hidráulica del suelo. Las
semillas maduras exhiben un patrón trifásico de absorción del
agua. La Fase I es consecuencia de las fuerzas osmóticas. En la
Fase 11, el potencial osmótico de la semilla entra en un
equilibrio con el ambiente que la rodea. Durante esta fase se
realizan los principales cambios metabólicos que preparan al
embrión de la semilla para la emergencia de la radícula de las
cubiertas de la semilla. En la Fase 111 ocurre un incremento en
la absorción de agua y la elongación y emergencia de la radícula
de las cubiertas seminales, sólo las semillas que germinan
entran en la tercera fase (Bewley y Black 1994). Las semillas no
viables pueden presentar la Fase I y 11 de absorción, pero no la
tercera. El patrón de absorción de agua puede ser similar entre
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las semillas de diferentes especies y la duración de cada fase
depende de la especie, del individuo y de la disponibilidad de
agua (Taylorson 1990).

Durante la Fase Il ocurre una reactivación de los sistemas
metabólicos existentes y se sintetizan nuevos componentes que
permiten la renovación de la expansión celular y la elongación
de la radícula. En los primeros eventos metabólicos se utilizan
los componentes presentes en las semillas; en la síntesis de
proteínas se utiliza el ARNm preexistente, aunque en pocas
horas se reinicia la síntesis de ARNm y se degrada el anterior.
La regulación de la síntesis de proteínas vinculadas a la
germinación puede tener diferentes orígenes (Bray 1993, 1995).
Traduccional, en el que los mensajes se acumulan durante el
desarrollo de la semilla, pero no se traducen hasta el
crecimiento de la planta; post-traduccional, cuando el ARNm y
las proteínas están presentes, pero la actividad enzimática no se
detecta hasta el crecimiento; transcripcional, cuando se
producen nuevos mensajes después de la germinación.

La semilla conserva su tolerancia a la desecación mientras
se encuentre en la Fase n. Ante condiciones adversas del
ambiente la semilla puede permanecer en la Fase Il debido a la
presencia de algún mecanismo de latencia. Esta tolerancia a la
desecación disminuye después de que se inicia el crecimiento
del embrión y la probabilidad de sobrevivir a la deshidratación
es muy baja. Sin embargo, recientemente se ha demostrado que
semillas recién germinadas pueden pasar por un proceso de
desecación ya que durante esta etapa se sintetizan proteínas
que le confieren una resistencia al estrés (Bruggink y van der
Toorn 1995)

El endurecimiento: un proceso de aclimatación

Entre los fisiólogos dedicados principalmente al estudio
de plantas hortícolas se han diseñado diferentes tratamientos
pregerminativos de endurecimiento que permiten mejorar el
comportamiento germinativo en el invernadero y en el campo.
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Un protocolo de estos tratamientos se conoce como priming y
consiste en: una hidratación controlada de las semillas que
permite que se lleven a cabo los eventos metabólicos
pregerminativos que ocurren durante la Fase 11 de imbibición,
pero sin llegar a la elongación de la radícula (Taylorson 1990).
La imbibición controlada puede realizarse con agua
(hydropriming) o con soluciones osmóticas (osmopriming).
Los protocolos de endurecimiento por priming que se han
propuesto presentan variaciones en el tipo de solución, el
tiempo y la temperatura en que se embebe a las semillas según
la especie de que se trate (González-Zertuche et al. 2000). Los
tratamientos de endurecimiento por priming resultan en una
reducción del tiempo promedio de germinación y en un
aumento de la uniformidad (sincronía) en la germinación de los
lotes de semillas. Se han realizado experimentos utilizando
semillas de diferentes especies que han demostrado el éxito del
tratamiento (Bray 1995). El efecto positivo del endurecimiento
está relacionado con dos factores: la activación de las enzimas
de reparación de la membrana y del ADN, y los avances
metabólicos debidos a la activación de los procesos involucrados
en la germinación (Dell' Aquila y Bewley1989)

En la actualidad se conoce poco sobre los cambios
bioquímicos y moleculares que se realizan durante el
endurecimiento. Sin embargo, algunos estudios han empezado a
dilucidar cambios moleculares y bioquímicos como síntesis de
ADN, ARN Y proteínas inducidos por el endurecimiento, y es
posible empezar a armar diferentes hipótesis sobre estos
procesos. Algunas de las hipótesis sobre los procesos vinculados
con el endurecimiento por priming convergen con los hallazgos
realizados en los procesos de adquisición de la tolerancia a la
desecación durante la maduración de las semillas (Bray 1995,
Bruggink y van der Toorn 1995).

Estos cambios moleculares y bioquímicos vinculados al
endurecimiento por primng, se han asociado a procesos
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similares que ocurren cuando las semillas están expuestas en el
suelo a condiciones de estrés hídrico y por lo tanto a diferentes
procesos de hidratación que no necesariamente conducen a la
germinación (González-Zertuche et al. 2001). También se ha
reportado la existencia de proteínas asociadas a la tolerancia a la
desecación en tejidos embrionarios y vegetativos de plantas que
están en condiciones de estrés (desecación, congelamiento, o
calor) (Vertucci y Farrant 1995). Un mayor conocimiento de la
naturaleza y la extensión de estas proteínas relacionadas con el
endurecimiento podría aumentar el entendimiento de · la
tolerancia al estrés en general.

Las proteínas LEA (abundantes en los estados tardíos de
la embriogénesis) son las proteínas más conocidas que se
relacionan con la tolerancia al estrés. A pesar de que éstas no
tienen una función bien definida, están ampliamente
conservadas en la naturaleza y parecen tener un papel en la
tolerancia a la desecación por sus propiedades físicas, su
abundancia y posiblemente por su unión a estructuras
macromoleculares. La expresión aislada de las proteínas LEA o
su transcripción no es suficiente para la tolerancia a la
desecación en la maduración de las semillas; sin embargo, éstas
siempre se producen durante la última fase del desarrollo
(desecación) (Blackman et al. 1991, 1992). Tal vez porque la
tolerancia a la desecación tiene un origen múltiple, la cantidad
de las proteínas y la combinación de éstas es lo que determina el
nivel de tolerancia, siendo las proteínas LEA una parte esencial
en éste proceso (Dell' Aquila y Bewley1989).

Recientemente se han identificado otras proteínas ligadas
a la adquisición de la tolerancia al estrés, llamadas proteínas de
choque térmico (HSP o heat shock proteins) que se expresan
también durante el desarrollo de las semilla (Taiz y Zeiger
1991). Se piensa que estas proteínas tienen un papel en la
conformación de la estabilización de las membranas y que están
relacionadas con la preservación y reparación de las estructuras

24



Antecedentes

moleculares durante la hidratación y rehidratación. Estas
funciones se relacionan con los mecanismos de adquisición de
la tolerancia al estrés en general, así como con la tolerancia a la
desecación de embriones (Vertucci y Farrant 1995).

Todos estos procesos bioquímicos, que se han estudiado
en condiciones de laboratorio, probablemente son los
mecanismos naturales de aclimatización de las plantas que se
inician desde la fase de semilla, por lo tanto son similares en
diferentes etapas de la historia de vida de las plantas. Esta
similitud puede deberse a que actúan los mismos receptores de
las señales del ambiente y las mismas proteínas promotoras o
inhibidoras de la expresión génica, o porque genes ya activados
durante el desarrollo de la semilla continúan expresándose.

El ambiente y el sistema génico. Una red compleja

Uno de los principales retos para los ecofisiólogos
vegetales es entender el efecto de las variaciones ambientales en
el desarrollo de las plantas. La respuesta de las plantas a la
variación ambiental (plasticidad fenotípica) está regulada por
los programas genéticos de desarrollo, que a su vez están
regulados por los factores ambientales que inducen cambios en
la expresión génica (Schlichting 1986, Sharloo 1991, Scheiner
1993). En cada fase de su vida la planta tiene una forma y
función específica, con distintos requerimientos de recursos y
responde de diferente forma (norma de reacción) a las
variaciones en las condiciones ambientales (Schlichting 1986,
Sharloo 1991, Scheiner 1993). Así como los estudios fenológicos
buscan establecer la correlación entre las características del
hábitat y las fenofases, los estudios ecofisiológicos buscan
establecer la correlación entre la variación ambiental y la
variación fisiológica en las diferentes fases de la vida de la
planta (Spicer y Gaston 1999).

Desde hace muchos años, los científicos aceptan la
existencia de dos sistemas de información génica. El sistema
génico (gene RNA- proteína fenotipo), y el sistema epigenético
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que involucra la interacción entre los genes y los productos de
los genes. Estos dos sistemas están integrados y construyen una
red compleja pero flexible de regulación entre los elementos
génicos y el fenotipo (Dobzhansky et al. 1980). La expresión
fenotípica de los programas genéticos continuamente se
modifica, modela y adapta por la gran cantidad de señales de las
variaciones ambientales en las que se encuentra la planta. Esta
variación fenotípica se refleja en la estructura básica de la
planta durante todo su desarrollo (germinación,
establecimiento, crecimiento y reproducción), sobre todo en los
momentos críticos del desarrollo de la planta, como son la
transición de la fase vegetativa a la reproductora o la liberación
de la semilla de la latencia para germinar (Schlichting 1986,
Sharloo 1991, Scheiner 1993).

A las señales del ambiente y sus posibles respuestas
(causa-efecto) se les denominó señales de transducción. En un
principio se clasificaron en rápidas y lentas, porque los
científicos pensaron que las respuestas lentas requerían
cambios en la expresión génica y las rápidas no. Sin embargo,
esta distinción estaba equivocada, porque la misma red controla
el flujo de iones y los cambios en la expresión génica. Ambas
expresiones son fenómenos ligados, pero ocurren a diferentes
tasas.

Las señales del ambiente se reciben por receptores,
generalmente son proteínas de familias relacionadas y están
localizados en la membrana plasmática, el núcleo, el citoplasma.
La señal o estímulo del ambiente altera el potencial de
membrana y activa el receptor o modifica las proteínas-kinasa.
En la actualidad, los científicos han identificado a los receptores
para el etileno, el rojo lejano, la luz roja y la luz azul, y hay
fuertes candidatos para los receptores de ABA, auxinas,
citokininas, oligosacáridos, jasmonatos y brasinocaroides. Sin
embargo todavía se ignoran muchas de sus características y la
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forma en que actúan en la regulación del desarrollo de las
plantas.

Uno de los mecanismos de percepción de señales mejor
conocidos es el que está relacionado con la fotomorfogénesis,
en la que está involucrada la familia de los pigmentos conocidos
como fitocromos. Los pigmentos reciben la señal de la luz y los
receptores que están en la membrana liberan calcio que se
acopla con otra proteína reguladora conocida como
calmodulina. Esta proteína crea un complejo enzima-proteína
que promueve la transcripción y más tarde la síntesis de
proteína (Vázquez-Yanes y Orozco Segovia 1994).

Las rutas de transducción más conocidas se identificaron
a partir de la detección de la relación del Ca- con las proteínas
kinasas y el aislamiento de las calmodulinas en las plantas, con
lo cual se establecen dos rutas de transducción dependientes de
las proteínas-kinasas. Sin embargo, todavía existen muchas
interrogantes sobre el proceso. En términos generales, la
percepción de diferentes señales se puede plantear conforme al
siguiente esquema.
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Señal

C\+
calmo~ Kinasas

Respuesta

Los mecanismos de percepción de señales que han
evolucionado en las plantas son capaces de detectar la dirección
de la llegada de señales para capturar recursos básicos o
amplificar metabólicamente señales débiles que pueden tener
poca energía para provocar una respuesta fisiológica. La
amplificación se inicia con la dimerización de los receptores que
causan una fosforilación intermolecular; el receptor
fosfororilado permanece activo y dispara cambios en cascada en
la proteína receptora inicial que amplifican la señal. Una
propiedad común en la red de señales de transducción es la
redundancia funcional, porque las características de las redes
resultan de los componentes y no de su valores cuantitativos, lo
cual implica la construcción de una compleja red de
transducción de señales que aún está por conocerse.
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d t'1g<." IHllll;\ l\ Lt Ji... io lugía de bs pla ntas para aumc n t.u
, \1 I l'~ i st(' IH'i;t ~i la s rondirrone-, .u u bie u t.des ;'l(h 'l"I"~;h .

Algu ll o~ a"'f Jt.: clo~ d e I ¡l p ri l1H~ra o p ci ó n h a n ,ido l r ~ , ·

radu , u,n ,nn plil lld por Barr ada , ( 1999) . l." " ' gn n·
da ,)p c i l)l1 "'(" h ,t.~ .l t-n e l hec h o de (IlIe t'lll1l' ld.~

p obl.tl'ioll {,)' t'xi s t ( ~ ulla v;lr i:lbi litiad ge nt'ÜCI tlue ~e

rd k j" e H la Ik xllJili<!.ld fenol ípiCl <k Lb l"pede, p,II·"
re' pu nder ;,t l amhiell te . la f01'111a en q llt" ('":;1,\ ~ l~ e x·
pI' CS:1 C"I Lí c () n tro bd~ l tan to ge lü;' t ic¡u n c ll te <: UII1\'> p OI'

lo.. [ ,n o!""e.;; ; lln b i t,' n u l {' ~ , por Jo que Sc,' ptl ('(k'n cI t"·

gil la ~ v:\ril.'d ark.') o po bladt)nt"~ <llIe p lt'~t: lJ le n una

rnaY(lr lt.J!cl.lnci.l (1 re . ist e llt'ia l,g-e nét ica . {(~not íp ic ,l

() üsi o lógiL' ) a la, cOlldiriol1es desra\'o rables C'll am ·
bien tes e X I n ' IIl "S , para a ,egu r;u e l é xi to de la p la n·
la ('j / I Il , lu q u e im p lica el e s tlldio de los 1lH.·can i sIlH.I';

gcr lt~ t icus , h ioq u íl Hic o ') ,- ihio16g iú )s qu e ( o ll fwl en t'sa
re ':\ i s. t ('· n ci ~i, paLI Cf )nOt c'·r Ius proceso!' flUí" ('st.in rt' 

L.H'ion ;l du~ (ún c!b ~ . a p lkarh)'ij, en las ;:1.( tivíd ad e ".i tl t'
n:"il<ttlraci ún d e ~ i rt'~ l s ell Ja~ q u e e xiste n cond iriont"'
dt· l"' l l'l"' :-'

t ' lla ,k 1,,, p ,in cip;'¡es ea ' h a s por las <¡" t· ". plO'

IlOIU' a b s l" p txic", n .lti \·as U.tra I:t festau ra r iú n l'~. .
porqu e.: la_, pLtH ~. l:'\ <fUt' ..¡."h rc vi" l"n e n lIna loctl idad
SO ll deSCt:ildientt', ele pobLt tiolles que h a n hahitado

la n~g i(JlI p o I' Lit gu ~ periodos \' es tá n adaptadas al
;u ll b r(' n H' el! el f)Ul ' ,,(' el\{ U(: nt l an, po:;cen las t a lar
l t' lÍ"il ic.. ¡·h te..t l tH.lura _ t i ~ i olog: ía " crerirnicJllo y }J1'{K'e')ü:-;

rep lcld u<..li\v:'i ! (I!lC le s p('nJJ it ,~t1 lcsponder ;I esa~

co ud it j(lnc~ .u nbw ll la i<:s. P( J1 lo a n te rio r es im po rt a n te
l url', id '-'r~tr ln~ LH't í) r(' ~ h i úl i( o~ r ~ t b i óticos, 10.:"< cua·
Ic..~ '" "'t>l 1 1l1ülli plcs :- d í\'l:' I ....( ,~ e inlc ranúan de 1')J'lll;\
ltJln pk: j<t (,.'('~ II ' ll l n <: ll cl I J lIl in'u(t lJlI,i(' nlc~ ? en fonn;\ (h ·

UIl g r a<li f"1l1l' ,,'0 1Ili I111 0 , en [o-, t]U t- e x iste u na corn hi
n ación P ;li'l l t u l.u, P.u ~ t 'l. .ida (;' 'l f)t~cie <'xi..; \(' IIn inu-r
"al.., d e {Oitol ~ If H i .l p;tLt C\(L! fa n or. en e l qUl' pll t'rl e

l's t;th lt' ( (,I"l' . l n.' t l' f v rep roducirse _ De {'sta m.u rer:r .

la rcl.tc io n dc.:· .... lLdC'(ui(·r l'~pecie t'OI1 HJI g radien te P¡u·

ricu lar p"cril' l~ \..l )ll' .)ar..;e e n lt:nnino s de Lt.\ oLthk ( )

d(· "fav o ra h lt' 1. ;'1 in u-uvidad o m ag nitud d e L id;) I;H.*

to r t.'11 c:1 q u e..' l .i ( ''''Pl" t 'lt- je dC :,\; l r HJlb m ejor ser i:l el
óptimo y 'l lo brg/ 1 rh-l gr:lrii(·nlt" en a mbas d ire cc io ne"

de! ópt im o . 1,,, LiCto re, se convieru-n e-n dcs tavora
hi l":"! has r.l fltlC '( ' ~l k;'l. n L1. 11 I , ) ~ IÍln ile, lel:.t l('~ s . En L.h
lCJII~li lll ,-ug in a k s de-;t:lnnablt-.s se encuent ra n la, con 
dicio ne , ( '11 I. i:'\ q U t ' J t l'ttn ta se encm-n t ra (' 11 e ,·l n;' ",

fi ·;¡j oI0 gi( J l T,ti! ~ - Zc i ~ t:r. I ~)91 ) .

El estrés y la {h 'fo r l'Slac ió n

L~t In a : 'l)¡ i;l d t.' I.t.. ;Ü C:t .. perturbadas pn~,ent;\n ( 011 

dicioues cl P S[. l\ 't 1Iahk, ( ' lll haj a d i.:"<p'Jll ibilittu i d e ag ua,
am plias ílu c tu.« i,," t', d, · lemperalura, salin id ad , d c

fic ieuc ia «<-' u \igt'lltl en la t'U iL.·i de l;t r~ l íl y co u tami
n a ri ón dt ' l a ii c. P;u .t 1.1 rcs uuuaci ón se re-q uiere

rea lizar t"Slud in .. ,llbr(: l .i C~l p" , (jdad dc" I;b pl antas pa ra
e n fr e n ta r- c- ,\ ( ' ~ I " ., t.: '_l l l d i t iu n e~ desfavo rables ~- Sl'!<"-:

c iu nar esp..: r ic.' s Ip ll' pn':-;c"ll !t'n u na gran resistencia
( Ba llaJ, "I~i(¡ ) .

La ca p af id. ld lit , r( - "Ipu(" st ~ t ~[ ( ü n di c io lle ., des fan)
rabies <kl" ' l lCk de: (l J l., ' ·,llúbi lidad ge llo'lÍo ("Hn'

hf.¡ pobJaciollC' ( \' ,tl l :l l i l.)n ~(-ogr.i1ica ) q l1e pCllnile que
cula p ohLtciÓIl 1 t~'pn lld<l en difere n te for ma a b~

n lri:tdoncs d e l.i') co nd il iOllC" anlbÍt.:nlal es ; b] la \"<1

r ial ió u indi rídu ;, d , )';\ (Ill e.' los jHdi\'idu {J~ dt~ I1 na p o
h lac iün son g (~ Il;· t iC;H1H ' n tc d ife rentes ( va ri ac ión
ge llú líplCt ) COl ' c ie rt .) g rado de pla'lÍcidacl f(,IlOiíp i
ca; q u e se 1l1~lnili("~I;1, ",eg,ín LiS v:uial'iones ;u ll h ie ll
rale s p le t'a lcd e n l<'s d urante , ti ("'sarro llo (va r iac ió n
fellot ípiC<l ) , r] la \ '" riac ió n tisi o lógi e:t d e los ill cli" id llOS
l {"~ pc n ni (r' ~~ j ll ~ t ~ u-,(" a la v;\ l'íació l \ arnbi enlal e stacio n al
t> d iari,t por acl itJl ,lti¡ ;lCiúu _ En e Ste plinto l~'" in1p n r4

lanle ada ra r CIUt· J; ~ pl.lI lt :l ~(. ad i ma l~-\. o :)t' ~ tt: li ll}a ( i ·

l a , depl'nd ie nd u d(' I"s f.lCto re , " lo , c uales la planr;t
n ::'\pondt:' . El p i iu lt:: r C-l~Ü orun e en e l labo I';tt o r io ,

dond e Iv..C-'I111bIO~ {'n lo ... J;t([O ! es ;u n hic n ta les so n nds
hO Ult)g é'ru."d s . 1Ili( 'll t L h f]ue (' n el L l lll p Ü () Cll n t.~ lo
sf ~gun ~lo ~ l · ... 1IOla fC"'IHIt.·\j, ta a L t Ul b io s aleatorios y
h et e l o gén co"), :\ 'o H ve/ , L't acliuwli¡:u.:ión dehe: d ife·
n:o{"iars e d ... Ll .1<LqJLH:i{)JI , la cllal ('s \l 11 niv e l de

r(':'. isle ll c i ~l g t.'lü~ti"",;uIH'llte d c"ten nina rto p or la 'lcd ó n
de la ~elct-, c i 6n a lr a \t<;' ... dtOlas gellcraciu lles ( Begú u .
1986: Ar cl ll bo ld . 1\1 ~1 1 ,.

Adern;" de 1,,, (·.'llld io, dI' b van;dJili <la d de 1,,,
puhlttc iotH'.... p..H.t ..e lt:n lon ar b l.'spt'Cle y la pohlac i(jn
;lfkcuad a pd f a n, , ¡J i7 ~ \r 1111 pr o g r. lIna de re!\ l~\l lI ilc i'·Hl.

J"l' r eq ui t' I I'U i ll \ l " lig ,lt : i u ll C "" "i'..:hre !o~ d i f ("fCIll t: '"
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Ambiente de la semilla

me caui-mo« moleculares. bioquimicos, gl'lIl~ti loS y
lisiol ógilo~ q ue p rc::>{"l1ten las pl an ta- pa ra "iohn"ú \i r
a siiuacio nc-, d e est ré s,

Las semillas y la restauración ecológica

La pregunta so b re cu áles so n los si ri.», e n los se plll"
den " S1 a hlerer las plantas, e n una p rim era t't apa. cstá
direc tame-nte rel aci onada con los requ e ru uienro«
necesarios para que sus semillas gc rm iuc u . los cua 
les csui u en es rrc ch a rel ació n co n la uavcc to ria e-vo
lutiva de la plan ta , la, condi cion es en que maduró
la sem illa y los tact ores am bientales que inu-rvie nen
d urante su dis persió n y permane nci a e n el banco de
semi lla- (Fr-n ner , Il¡K,; Cham be rs v \laólahun . llJ!'·l) .

Las svmil la -, tie-ne n mecanis m os y est ruc tura- sen ...i·
hl cs " LIS co ud iciones .uu bic n tules qu e re fillJan 1"
imbibición y ase guran qu e la genniHacióll se pr e:\t'1l1l'
bajo cond icio ne s favorables . Los in trincad os v di'e r""
mecanisruos de latc ucia <Jl H.." se presen tan e n Lis ~ l'

millas son res ultado d e la evolución de las semillas. en
las que se ha n se leccionado d ife re nt es funll ;" d e ob
ten er info rmaci ón de l am bie nt e para aseg urar 1,,, con
d iciones Ia vorahles para e l est ablecuni c n ro de las
pl .in rula « ( lIaskin y Baskin . 1998).

Despu és de la germinación uno de los p ri nri p .rles
faclOre, qu" de terminan el establecimien to es la d is·
ponibilidad de ag ua . Los mecanismov de rcsi stc ruia
a la M'quía o a la baja d isponibili dad de agua Se CO~

nocc u en la ac tua lida d co mo mecan ismo s de to le ran cia
a la d esecarióll . I\tos p u ed e-n se r de dos tipos: II1C '

ca nismos qu e mnurieneu a los tejidos hidratados . °
mecan ism os qu e pe rm ite n mantener el m et nbo lismo
ac tivo a ún en cond ic io nes de baj a di sponi bi lid ad d e
agua . Las semillas o rtodo xas adqu ieren la rolerauria
a la de-secaci ón haci a el fili a l de su desar roll o ..11 la
planta , lo que permite la d esecación hasta un co ru e
nido de humedad por ahajo del 10% del ini cial v un
sn bse c ue n t<' a lmacen am ie n to a b rgo pl azo . L:na \<'1

c¡ue la se m illa germ ina p ie rd e su tol erallcia a la de
secadón y generahn"n te se asume qne est a pérd ida
es irreversih le (\'e n u cci y Fa r ra nt . 1995 ). aunqlle
reciellte llIe n t'· se ha cie mostrado que se pu ed e ind u·
cir toleranci a a la c!cs(:cación en sc nú llas rt'ci i'!l g ("r
min ad as (Bru i{g ing r vau de l' TOIII, 199,, ).

l.a tolerancia a la dcsecación es un a propiedad
multibnoria l ell la qu e e xis ten difere ntes componl:ll 
te s illlpo rtaIHl's <¡lit' la dcrcfl n inan. es un fe nórne no
rOlnp":jo c¡ue in volucra ilHer;lCcio nes me ta bó licas ,.
ajus tes es llllc tllraks. La esenci a de la ver dacier a to·
Iera nria a la desecaci ón es la habilidad IMra manl e·
ne r la su ficie nte int egr idad es truc tu ra l \' fllncio n" l par;1
reparar los ci,uios. cua nd o el agua está di spon ihk
(Lepr; nf e rl ul., J9lJ3) . L:no de lo fan .. re , cr iticos f'"ra

1" so brevre-ncia de las pl án tu las es la d isp o n ib ilid ad
del <t gua, po r Jo que H ' requiere co nocer 10:-.; priuri
pales pro cesos Cjue regulan tanto la g (~ n lli n~\( i ón como
el estab lccim icnto de las pl áu rula», d esd,' ("1 pun to d e
vista del am bie nt e hi drico ,!ll e 1.ls ro dea ( Bra d to rcl,
199'»).

Tratamientos de endurecimiento tpriming¡ y el
mejoramiento de las semillas para la restauración

El c ndureci mier u o de se m illas e s un a t écnic a fJUl' se
ha d esarro llado para logra r u n m ej o ram ien to desde
e l punto de visra ag-rícola e n el cornporramicnro ger
m in.u ivo de las vemillas. Consis te ell embeber a las
semil la» e n suhuioues osmúlÍc ls él ba jas tc mpera ru
ra~ an te", rle la <iembra. Dur.uu e el t r.u.unie ruo "0(:"

in ician lu;s p r(} c c~os previos a la gernl ina ci ón ~)('l'O <:1
pn.>t:eso se de tiene j usto ant es de que oc u rra la elou
ga ci{¡n ele la rad ícula. Des p u és las semilla s son d ese
<-'Id" s "''' la ob ten er el contenido de humedad o riginal.
Po sterio rm e n te durante la sie m bra las semill"s se
re-hidratan . con la ven taja d e CJue co nse rva n los e.un
bio~ ocur ridos d u ra n te la hid ratación previa, 10 que
signi fica. un avance d e los pr Of es os tisio lugicos, a
di fe renci.r de las se mi llas qu e no han pasado por I'Sle
Ira ta mi e nlll ( Hc-vdec ker, 19 i~; Daviso n y Il c l\'. 1991 ;
Fu jik ura v Karsse n. 19~1:! ; Cruz-Care ta .-t al.. 19~J') L

Lo s nar .u n ic n tos d « endurecim ie nt o o Ini mitig
actualmente no se res tringen a la in hibición de la ger·
min uci ón p"r me d io d e so lu ciones os mótica s ( 0.'"1(1
p,.¡mtug) sino ta m bi én ~c han usado trataru icu to x de
¡Úd W/J" IIII JI;!. (e mbe be r a la semi lla e n agu a ), q Ul' in
hi hen la gern¡inac ió n a travé s d el co n trol de la iem
peratl rra. LIS semillas que l eciben cualq u ie ra de estos
tra ta m ien tos presentan un mej o ramiento e n las si 
guie mes ca racte rística s: a] reducción d e l tiempo e n
la cn u-rg en ci» de la radícula , b] sincron iza ci ón en la
ge llnin ;u-ión d e un 100t,de semillas , r] maror pOl u 'n,
t'tie d <' g,'rm inación. d] mcjoramienlo e n e l vigo r de
lu tc~ tit' "\l' Jll illa~ de te rioradas. y 1') i n (" rcnH~ll l0 en el
\'igor de la ptin tula y rc siSICIl Ci:l de é~ta a la des('·( k
ción ya las alt. lS te mpera lll ras \ K3rscen _1 al., 1990 ).
E'\ t a~ \e Jl l:~jds :-ol' e xp resan sohl c tudo en t.:on<1ici une s
desra \'Orabl es para la ge rm in ac ión y1,1 eSlahlcómien lO
CY¡UI1.:l,lll o to t't al.. 1997 , . Entre los p rol oco)OS pa r ;l

e nd lll e( er a las sc-mill;¡s (prim ing ) hay una glo\t] d ive r·
sid ad. se realil.ln se mbra ndo a las semillas e n d ife·
ren te~ , o lnci¿ne s de I'ol r e lhile n g lyco l (Brad fo rd.
19H6 ). :'\aC[ (Cam e la <'1 al., 1996; l' ére z-Alfocea rl al.,
1l¡'J:I J. K:\O , íl-'este r fI al.. 199i ), so bre ma tr ice s só
lid as (YamaIllo !" d al. , l lJ9i ). co n agna pura (Tarqu is
y Br"d lurd . 1 ~ ' 9:! ; Fttiikllla "/ al., llJ9:1), h idra lá n <1o
la, en 'H lnú~ l'era..., ~atll r~lda); lun vapor d(' agua ( Ro \\'
se, I~J96 ) ( r uafi ro 1 ) .
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Cuadro 1. Rt'l ,lCión dl~ pl .H1td'" en b ... que ~e h•.1O red lizadd tr.u a rn ie ntos de e-ndurecim ie nto V d lglJfHJS .i-pr-c
to~ que- o;e " lwf(I.1r(Hl t'o el e... turlio.

Nom bre co mún

Toma te

Sorgo

Especie

S'o(phum bicolo:

1Estudio
I
!Pr ilHi ng ~ Jll11aCf- llcH11 it-n to

IPriming ell o N ~l CI
!

IReferen cia
,I,\I"Je""" \ S radíof(i.1 '¡¡JI;

Alllz .l llag, t"'I JI., 1~}l)iJ

TOI11.lt t." Envejecimiento
Deh 'ri ur o

I\ rgeri r h, t .' ( .11., ¡ YH')

4¡¡ium p o irurn L. $intt-sis del DN A

I .
P r l)lt:'ln.~,

IA")oci",das .1 la t o l e r ~m<. i .,
!d 1.'\ d t-"'t.'cJci6n

IIBlac krn an d "~l.

P U (' 1I 0

Za nah o ri.r. dpio
y ceb o lla

[), lfU)U " c d /uta

AOiu rH ~'.l .. t'o!l?!h

'ÚI ¡vl(J ~ ep !Jm

l U( tim h::--f ".HIVU;,

Impd,;~n-; \."le r iIJnd H ook

f.)--(uJ.lt,;'r~ ;cu!n f'.,clI Jt'nr um Mil!.

Cr t-Cllni i.:·nto de pUint u l d ~

con primlng

IPrimlr.g

I
!
PrI1Ieín¿,~ { EA
Suerosa
ABA

Priming

C.lm hi(h i¡, ¡o lóSico" en
pla ntas Udt'leJa" co n ~dCL

; Broc klehurvt e{ ,J:., 19ü"; -

i
iBroc klehu rvt y U.',,,,,, ,, ,,, ¡ ssl

1"",,,", v van der Ioorn , «,>;
I
¡

I("nu el .11. , 1991

ICayuel" e l st; 1'l'lb
i
i

Tornan-

Iom are- Lvc opersicun: esculontu m ,\ l i 11.

Estudios de ac idos nUc!t' i (os !Cool he.-u v Grier son. 1979

Trata mi en to .." ba ja> l. Co o lbeat l ) l et.. 19R7
tem per atu ras

Ht>! /i.1nrhU;i .lflnU .., Cambios fis io lógico y
bioqulm icos
Al macenam iento y
enve jecimiento

."" odd " de tiernpc
hidrot érrnico
ihvd rote rm al rimel

lchujnuw-ki el s t.. ; 'J'I 7

I,
!(h ll ~h.:. n:'-l·n t' C 31., i 99f¡

I

IDJ h.,11 , -1 s].• 1'19 ,1

IDavison y S rar. 14:91
!IDearrn.m t:'l .·d .. 198;-

I
i D~IJ' " <¡ u d.1 y S..." h-v. 1'l B"

E.;tut.ho bioquírnico
J' ( ito!6gico

Ma íz

Torn.ltt'

: o rnate

Ch ích ';'HO

Cebo lla

L~ copersicu m esc utrtnut» tv\i ll. ¡I nu.~g r ,d.Jd del endovperrno

¡
L,\·Cl/p, >r..;j::um escu íe- n tam ,\t i l l. ; SíIllC,i:l de proteína

j

_______. r_~:_:'_J:;~i:~·~:~'_" ~~~g v enve-jecim ie nto
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Fuy ikUftl y K ,u~ :-,en 1992 y 1993

-1R~-i~;-;n ( j ~l o

----'¡-;;';¡, r HuI Ch" f, I 'JHH

i
! r jli c h-S. 1\"l .¡¿' .~ . :-
I \.kQl!; ~t d !l . i (, 1) i
!

Pr;ming con Peg
ACl i\ idades h ioqílTl i( J'

·'v1o !ec u lar

Aspa rric p roteas.i
Envejecimi ento
Tie mpos. de unbíb ic r ón

Nombre co mú n
_ _ _ _ _ _ +I_Esped €'. 1' Estudin

CPI'olid IAllíu m Ce¡1U!)) Ie mperaru ra

T(¡lIla te IL}'c o p t>('; ICUl 1J f'~c(J /~ntum xuu. :ACld .:' olx ís rc o

!I:\ 'J ehi, hvpogea

!
!8r.hsiCd ()/erac t:! .1

!
( ¡li flUI

i D¡ ..U1e lJ~ c.uo ts
iA Jli r:m u 'p um

Emdgenc ia en f·1 campo
. Ir.nadas con so luc ion -«
~dl i nd"

Bioq uímico
Biobuh n" i 1s

,
: lúb c j .JI.. l q9 7

SarJC(O

Y.1I0.l1l10!O e l ,l / . . 199 7

¡Lu)!('! i (-'1 d I .• j q ~u

I

! L t:p rlll l t..~ t'! ,J i., ¡ 99U
!()'-lill' e( al " 1993
I
I

1

, P(·ft"¡ -Alio(t·(t et dI.; 1 '1t.J3 .1
Pé,,·z -Alfocea e! ,1/••1<J9 3b

I
ISun .lf1d t.eopold .199 l

ISlIn ('/ al .. ¡ <¡ <J 7

i

i¡t\t:s t(· r d di " 1q t)7

I
Il.anteri ct .1/. ,1 '-jl.¡ .l \I~ I al" ¡ "'1 1 .

:,

l- isoaspaty ! n1t:.ti lt ran"ft.'r,) \ <l
f'ri n :ing y enve jec im iento

Actividad dt' repl icación
'\!ucle .:tr

Primi ng
Luz

I
I

\ ct ivida d de fe pi íc <l( iÓn
, Nucledr

I
IA 1 LJ(.JP."':'

I Acid o obsc tslco
I

ISalin idad l' PEC

i
!iTole rancia a la desecaci ón
¡¡Almace namient o

I
l" ilTIíng lSun . 1 'l') 1

1
Priming ( un agud y co n PEC¡ ToHquj" v Br.1dú'lf.f 19<)2
T~bJ de deter ioro 1

!ITha n no -, \' S~ " ' )fd il ¡ , 1q¡17

I
¡Y <lI1l<111hlto e l st ., 199 7

¡
!

¡Emt: rgeneia de pl ántul. i 
¡y c ree.m iento

¡Cambios bioq írnico-,
j ) f i"iiológico s
I

Vign .J racH.-Jld L.

Gl vcin« m a.\

j
¡ L}C Oper5¡-(U m escutlvntum ;\t\ i l l.
!

!

ICspsicurn .1Il0ulll

IICspsicum ,l ll nWl1

ILvcopersicu m e..culentum

I

1
8r' 'l !'t ~ i (' o1 Co1 mpestr;s
Ar.1h idllp,¡< ¡},.I i i.1Il ,1

Lyc o¡Jt..'r .')I(-um escu le ntu m "-' il l.
L. pell llell i i

Ch il,·

Tomate

Fri jo l dt~ soya

Chi!t!
Ttim~f t t:>

"m ung hedo "

Pino

IZea mcl}'~ secb.nun«

Ii euucs ; .l ri,',] L.

J¡Pino« ha/peo;
¡Pinu« bnnis

j Poa pcueos¡« L.
¡Fe -t uc» .frund i nrICt:'.l Schreb.
!Loliurn pe te noe L.

!
Ke-ntu r ky Blueg IJ"':-- IPO.l pr..J1t:'n~ js L.

i
Pu...rro ¡ '\I liUn, potr um L,

_ __ _ ___.. . 1_ .

77

38



Ambiente de la semilla

.c

Comparado CO Il la extensa li te ratu ra so bre e l me
jora mi e n to \' las po tencia le s a pli caciones de <'SI'"

t ét nicas para u n g ran nu m ero de especies se co n Clr{'

poco so b re 10'\ even tos mol ecu lares y cclulare, qut'
toman 111 g-;)J' durant e es tos uu tam ie n ro x. Ex iste n es
ludios d er a lladr», e n L y ( o/Jt" Ú CUlli , rsrulent um Vlil l.,
Alln ,», [mrnnu L , Bm ssuo oleam rra v P l.H U Il sa {Ú)!/111 ';'( 1)1('

la cant idad v el tie m po en el que se sintetiza x ox . ..IR'.:.

a lgunas proteínaos y az ucare-s, "sí COll)O , su u b icaci óu
e n los d ifer e n re s co m p aní m e n to s ce lu la res (Dvl l '
Aq u illa \' Tara nro, 1989; Fu CIIII., 191'8; Bra v rt al., 1% 9,
Z'Hl zot~ ra )' Brav, 1989; Karssc n fl al.. HigO; Da viso u
)' [Ira}', 199 1; l>ra ~ ', 1995). Sin embargo, tod avía no se
ha expl icado co rn o es ta activ ida d m et ab ólica mo d ifi
Ca el co uipo rt amie nro de la g-enl1inación de las ... e
m illas tratadas y el \' ig()f de las p lant as. En los últi mo ..
aú os,:se detectó la ~ in ll'.'i i s de ABA y mol écu las d e al¡o
pe", mo lccular (e! cu al e' simil ar a las pro te in.rs I.EA
du ran te los t rat .rmie n tos de end urecimie- nto (Du re rf

al. , 198 9 ; Bla( kman el al. . 19!1l; Brll ggi nk y van dr -r
Toorn , 199:;). ESle ha llazgo es im po rtan te ya q ue ia u ro
el ABA com o las pro te ín as LEA es t án di rcc ra rucn n
re lacionadas co n la rc..;i ... tencia de las plantas a Lt

T
l~J .1

I
se ..1

I
l. !ji: ~

ª 1~ 1
~

'"

zc :1

L .... . ------'

Figura I. F II'I·f·rg(~ncía acltll1 uL.tda d e la s phintul<.¡s eh'
WigUlltllIl UJ"fIS. La.';. se m illas ÍlJ1:'l"Oll 'St.:'mbrac.:IJ.s en lI ll

claro de !l1l bosque ubicado (~ 1I ti Pa rq ue c c()lúg il"()
de la Ciudad d e ~1éxicü, a l :-ur <I r' la cit!d ad de \ léx;f U,
Ames d (' S(lr selll b ra<bs la s sc, ' l1lill as e SI!l\·ie ro n t~ IlH' 

n ada.') d u ra nte 4 me ,ses t"'1l ulIa lona abiena ( • l.
en u n ( l<lrIJ (.) r e n una I Olla bo,,(" o ~a { .& J dd Hii..·
1110 parq ue. Sunillas alm ;:)cenal1as en el la lJOra fo rio
du r::UHe el flJismü periodu fnero¡¡ el control (+ 1.

dt.~Se(;:H: iól1 ~ . a las altas re mpc r.u u ra s (Ta iz y Z('i g('l ,
199:'\

El e ndure cimiento y su relación con la
permanencia de la s se millas e n Id banco de semillas

Todos es t~ ) s estudi os rel acio nados con el e-nd urc-cim u-n
tu d t: se millas e n el labo ra to rio ap nna n in fo rm aci ón
impo rt an ¡e e 11 e l cscl a rcci m ic m o d e a lg ull lJs d e 10 '\
posihles me canismos d e ex presió n géni ca y de ac li
iu.u .u i ón d e la, sem ill as e n el la bo r.uo i io . Esto s
nu-canismus probablemente han evol ucio nado en íor
ma natu ra l d ura n u- 1::1 permane ncia de las sem illas ('Il
el .'lIt 'lo co m o lo de m uestran ex pc rimc utox realizado s
1;\1110 en ca mpo CG Jl lO e n el laho ra mrio , co n ~f'l1 ti lla s

cru c rrad a-, e n e l suelo de n tr o de ho h (l"i de te la d e
.)rg:t11/.d.dcsenn-rradas, cte.shidr.uadas y pos u-rio rnu -n«
se ;llbradas . (figura l .l. Las se milla>; p revi amen te ( 'H

H..' l r.ul as en el ca m po t.unbié n gt.'"nH ¡n a.n !l l ;:is r. ipi clo
:- e n i~J nl1;i ln :ls sin rró u ica . q ue Jas se m ill.is q uc IlU

h.m p.isado pUl' estl' t r.ua m ie m » . :\ :o; i Inis 1110 la so b re 
YiH"' nl.·ia :.1..: itHTeH)el1 t¡t pnr el tra tam iemo de cuu-rr.r

mi cruo pr evio \figu ra :!) . Ta m bi én 'it' ha cnr-onuado
1,\ pr (:'~ e nci a de mol éc u tas de alt o pe so mol c c u ta r .'~t.' 

Ul (~;¡ "I CS ;¡ las p ro rei n as LEA en scm illu-, d e \Vlgll ll '
dio liwn ~ , enterrarlas d urante cua tro Ult'~{'S e n el c.uupo
( t r<l b; ~¡ o en preparaci ú ll) .

Los estud ic)") de e nd u rccimicn ro apl icad os a. t'sp c
c i t·~ fvre .~ Ll l (" s so n pUfOS en la lircr.uura (Th an n os y
Skhor.i ili-. I ~)f; 7), sin embargo, ~l: podrian us.u t';, t O'3

J1} é tudüs y vcr ific.u su cfi ca ria para la re forestaci ón ,
adeui.is los resultad os o b reu id os co n el eu durcciu ru-n
ro 11 <1 l u r <.11, '1ue ocurre dura nte la pc rmancnc¡a de las
sem illas en e! suelo . pla nt ea la posibilidad d e tener
mayor éxito C)ll C con Jos tra ta m ien tos de e nd ure citn ien ·
tu e n el la bo ra to r io , no s()10 po r la seu cillez d e su
aplicaci ón e n el campo , sino porq ue p robable me nr e
pe rmiti r ía una ad iloa tización te lnp rana d e la fu tura
pla n ta . a las con dicio n es del área q ue -e p iensa res 
iaurar, de bido a que d u ra nt e la pcrmaue ncia d e la
sem illa. en el 'H IelO pod rían e starse ca naliza ndo carac
ICrí 'ilic \s que: serían ve n ta josas para la so br evíveucia
en co ndicion es d esfavora b les. Sin e lnbargo a ú n falt a
mucho por illn:.·,ql~'H· ~obre c .., t(· te ln a , ya que no to
<Lh las C ~p (' ri l ' S po~een se nüllas co n las caracte rísti~

( as ne cesarias par.l se r a lrnareniHla s e ll e l su e lo ,
n.:<:upenu{a:-:; , pus{crionnt:! ll e df.:st"cada~ :' fi n a i!n e ll l{'
sClnhradas ('11 una l Oll a silni lar al ,,,¡tio do nde la..; se~

lnillas se co le ct aro n )' se en te r ra ron
Aclim .Hiza r a las pU,!1 lu las d estinad as el la re fol l.'s

l,lt ión enlc rr ,i.ndolas a ll les de la ..... iCltlh ra descle la
[-poca de su pruduccj( )11 has r~ la ~po('a fa \'o rable para
d e stablec imien to podría dar resu lla d o s sim ilares o
lJ:H:jores a lt>s que se obtie ne n con ios tr:u;un ie n tos

ili¡¡¡ IU
_ ............._ "l!W".•.........._ ..........._ _ ..........""".....__....._ w""••.......... _
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Ambiente de la semilla
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Figura 2. So hrcvi vc nc ia d e las p lántulas dc.' \ r;~fl udia 'Ot'lLi . proven ie ntes d e !'>t~lI1illa ~ se inbradas en 1111 clar o ck IJII

I,o :'lq uc ubicado en el Pa rque E, lIitígico d e la Ciud ad ele M éxi co , a l Sur d e 1 ~\ ci u d ad d e ~ Iéx j(:o..An tes de ser sc m
hradas las semillas estuvie ro n « · l lI t· tl~~lC la .. d tll.t l ll(' -l 1lJt'St '!'o en una 1 011;1 abie-rta , un claro v en una zo na bOSCOS~l lit'!
JniSHlO p;,rq ue . Sernil tas ahn¡'ln~ II"H.la"i ~I! el lahora to r io du rante el mi smo periodo fUt lt lt'l el co n t ro l. Se m ue ... ua I.l
so br e vivr-n c ia a lo, 30 ( ). no (.) ~- 9n (.) dí;", d espu és de la siem b ra .

,1<- e n d u re cimiento en el labor.nori o , sin ('mi>,rrgo
has ta e l 11l0111cnlo el uso de .un bos tr.u.uuicmo.... e-u

la rest au rac ió n ecolúgi (;) e:-. un «.;1111 po inexplo r.ido ,
a pes;¡r de que scría de g r,rll uril id .ul ,

Ab'Tadecimientos

Este trabajo se reali zó cou c l Iiuanciamien to d el pro
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Priming
u i1

EFECTO DEL PRIMING
--

Efecto de diferentes tratamientos de endurecimiento
(hidropriming y osmopriming) en el comportamiento
germinativo de dos poblaciones de semillas de Buddleja
cordata. Se determinó el efecto de las condiciones ambientales
locales durante el desarrollo y sobre la respuesta de las semillas
a los tratamientos de endurecimiento en el laboratorio. Artículo
publicado en Seed Science & Technology 2002 30 :535-548
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Effects of priming on germination of Buddleja cordata ssp.
cordata (Loganiaceae) seeds and possible ecological significance
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Surnrnary

In order to improve seed germinatio n and establishment of wil d trces for res tora tion ami rctorcstauon. the effects 01'
priming on seeds Irom rwo populations 01' Buddleja cordata wcre studic d. Sccds wcre hyd roprimed or osrnoprimed
with polyc thy lcnc glycol (-0 .3 MP a) in a 12 h dai ly photoperiod al 12°C for O. 1. 2. 4. 5. or 6 days . Primin g
rreatme nts reduced gerrnination percentages 01 secds incubated in light al 25"C and decreased mean germi nariou
time. Ratcs and synchrony 01' germinatio n were highcst in hydropr imed seeds from Aj usco and in osmoprimed sceds
from Pedre gal. Primed seeds from the least water-stressed sile (Ajusco) germinated 10 higher pcrcentages than
those frorn the most water-stresscd si te (Pedregal). Funher, osmoprimcd sceds from both popularions germi nated to
higbcr pcrccnrages than hydro primed seeds, lncreascd synchrony and gcrmi nation ratc wcre rerained in osmoprimed
sceds (hydropriming nor tested) frorn both populatious when stored dry , Ge rminatio n percenrages of primed sccds
decreased ami increascd during storagc. but attcr 78 wk they were not signifi ca ntly d iffcrcnt from those 01' rece ntly
collected sccds. No npri med sceds from Aju sco also showed fluc tuation in dormancy, but nonprimed seeds frorn
Pedregal had reduccd germ inatio u through lime. The sign íficauce 01' using primed seeds 01' R. corda ta for resrori ng
disturbed lands is discussed .

Int roduct ion

The Valley ofMexico has heen widely irnpacred by urbanization and agricu lture (76% 01' 147,
900 ha) and the few remaining forests and shru blands on vo!canic soils are highly distu rbed
(Flores and Gerez , 1988). Thu s. it has heen proposed lo refore st thesc arcas with sorne ofthe
few woody specics that grow on the lava fields in the so uthern arca 01' M éxico City. One ofthe
strateg ies 1'01' reforestation programs in Mexico is to use nati ve species (V ázquez-Yanes and
Batis, It,ll)6). but very 1ittlc info rmation is ava ilablc on sced germinatio n 0 1' these plants. Th ere

is now sorne evide nce that see d priming treatmen ts, so wide ly used in ag riculture, could be
successfu lly appl ied lo Iorestry to increase the effic iency of restoration ami reforestati on
prograrns (Gonz álcz- Ze rtuche el al., 2000, 200 1).

" Author tor correspoudcncc
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Prim ing treatments of seeds COnSiSl of incubation in water or in osmotic sol utions under
conditions that prcvent ge rmination but perm it ce rtain rnctaboli c processes lo occur (Bray,
19(5). T he primi ng so lute and osmotic pote utia l of the incu barion sol utio n used lo carry
ou t the co ntro lled hydrat ion (wate r. so lutions of po lyethy lene glycol, 01' sa lt sol utions such
as NaCl ), as well as tem perature and duration o f the treatrnent, rnay vary depending on the
study (Fuj ikura el al., 1993. Bray, 19( 5). Cellular and molecu lar ehanges that oeeur during
prirning can result in increased seed vigour and more rapid and uniform germination and
seedling develo prnent (Davis on and Bray, 1991. Bray, 1995 , Cru z-Garc ía el al.. 1995. Job el

al., 1997). However, most srudies of priming have becn carried ou t on seeds of cu ltivated
plants and lit tle is known abou t the e tfec ts of priming on seeds 01' wild plan ts, Thercforc, the
purposc 01' this study was lo invest igare the effective ness of seed primi ng as a techn ique to
irnprove seed germination in a nati ve woody species useful for refo restation and to establish
the relation between seed response to prim ing and seed ecology.

The species chosen Ior study was Buddleja cordata ssp. cordata. loca l narne "Tepozán"
(hereafter B. corda/a). which is a tree (about 4-10 m tall) tha t grows in the Valley of Mexico
from 2250-3000 m abo ve sea level (Rzedowski and Rzedowski, 1985). Seedling rnor tal ity
in this species is very high due to adverse tempera ture and/or moisture co nditions 01' the
sha llow soils in wh ich it g rows (personal ob servations) . Reforestation efforts make it
desirable ro tind tcchniques tha t incrcase the probability 01' successful seedling establishment
and seed prim ing may be an effe cti vc rncan s of do ing thi s. Thus, the effects of hydropriming
and osmopriming on germination 01' B. cordata seeds were determined for two populations
01' this wild spec ies. Effects of priming we re evaluated in terms of gennination percenrage,
gennination ratc, mean germination time and synchrony of germination . Further, the
effects of dry sto rage on the ret ention of the ben efits of pri min g on ge rmination we re
investigat ed ,

Mater lals and methods

Platu material
Buddleja con/ala flowers at the cnd of summe r/early autu mn (Se pternber, October) and its
Irui ts matu re in late autumn (Novern ber, December). Sceds are shed during the winter-dry
season (January, February, March) (Mea ve el al., 1994), which is interru pted by sorne rainy
days and seedlings becom e establ ished during the summer-we t season. The winged and
very small seeds (0.07-0 .05 x 0.0 I mm , 0.0278 ± 0.0005 SD mg, n= 5 repli cat io ns of
1000 each) are pro duced in large quantit ies. They are eapa ble of germinating ro high
perccntages im medi ately follovving dissernination, bul drought andJor darkness may prevent
this frolJl happening. Seeds are positively photoblastic . bUllhey can germ inate in far-red light
(Vüzquez- Yanes and Orozco-Segovia, 1990) .

One population 01' B. crm /a la seeds was collected in the "Parque Ecológico de la Ciudad
de Mexico" located on the sJope of rhe Ajusco Volc ano at 2600 rn above sea level. A second
populat ion of seeds was co llec ted in the reserve "Pedregal de San Angel" located at 2240
m aboye sea leve!. al the bolt om (lf the Valley of Iv1exico . 8 0th IOl'ations are in the so uthern
parl of ivl exico City . At both sites. B. corda/([ was growing in shrubland with shall ow soil,
bm soil dep th and rores t cover were genera lly grea ter at Ajusco than al Pedregal. Seeds were
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collected 31 both sites during the di spersal season (January -March 1998) and stored in paper
bag s in the laboratory at 23-15°C and 40-50% relative humidity (RH ) Ior 4 months before
experimems we re ini tiated.

Germination experiments and priming treatment
For all genni nation tests, three replicares 01' 50 seeds were sown in Petri di shes (10 cm
diam eter) on the sur face of 1% agar in di stilled water. Dishes were incubated in light (12
h daily photope ri od. R:FR = 1.7 . PFO = 33 .2 um' S· I) al 25 °C in a gerrnination c ha mber

(Biotronette 84 4. Lab-Line Instrumcnts, lnc, Melrose Park, ILL. USA). Germination was
recorded daily during a 3- week periodo

For priming, 2 g 01' secds from each population were placed in Petri dishes on a nylon
mesh circle lo avoid deprivation 01' oxygen and prirned with 5 mi of pure water (h ydropri med)
or with a 5 ml solution 01' polyethylene glycol (PEG 8000. Baker, USA) al a water potcntial
01' -0 .3 MPa (osrnoprimcd ). Sccds were distributed on the nylon mesh and only part of each
seed was in contact w ith wa ter or with the so lution. Dishes were placed int o two closed

pla st ic bags lo avoid loss o f water. The osrnot ic potential 01' the PEG solution was measured
with a Dew Point Microvoltimeter HR-33T-R in a C52 therrnocouple psychrometer chamber

(We scor, Ine .. Legan, Utah . USA). Preliminary tests showed that compared to seeds primed
at -0.3 MPa. tho se primed at a lower water potential germinated to a lower percentage whcn
subsequentl y incubated in light at 25 °C. Since the obj ective 01' the study was to increase

gerrninution tate and sync hrony and not inhibit germination. -0 .3 MPa was ch osen as the
water potential 01' the osrn opriming solut ion.

Seeds Irom each 01' the lWO collcction si tes were hydroprimed or osmopri med Ior O
(nonprirned seeds), 1. 2, 4,5. or 6 da ys in light ( 12 h dail y photoperiod, as described above) at
12°C , COl' a tota l 01' 12 treatrn ents (2 treatme nts x 6 times) per site . After priming , secds were
washed with tap wa ter for 30 seco nds and then air-dried in the laboratory for 1 wk (23 -25°C,

40-50 % RI-I), a lte r wh ich they Viere rested for germination . Additionally, nonprimed seeds
and seed s osmoprimed for 4 days were stored in glass vial s at the same ambient labora tory
conditions for 26 or 52 wk and then tested for germination. Seed hydration/dehydration
was determined by weighing five replicares 01' 1000 seeds each with a electronic balance
(GA200D, OHAUS. Co, Florham Park, NJ., USA) before and after imbibition (48 h) and
then following 30. 45, 60, 75 and 90 min of drying at 23-25°C and 40-50% RH. Also,
germination capacity of nonprimed and osrnoprimed seeds was tested ufter 78 wk 01' dry
storage.

Data analvsis
Cumula tive arc sine tran sfon ne d germination percentages were fitted to exponential s ig moid
cu rves y = a/fJ + b' '' ']. Germina/ion rarcs (percentage 01' seeds that germinated per da y)
\Vere ca lculaled from the slo pe al lhe inftection point 01' lhe cxponential sigmoid curves Oirsl
deri vati ve maxi ma) . Germinalion synchrony wa s calculated from the standard e!evialion of
lhe gaussian curves described by lhe lirSl derivative along lhe exponential sigmoid curves
(Zar. 1974 . Boas, 1983, Fin kelsle in ane! Car son , 198 6 ) (fig ure ) . Final ge rmi nalio n
percentage, ge rmi natio n raleo me an gCIl11 ination time and germination sync hrony were
cOll1pared by ANOVA test s and/or by regrcss io l1 a na lysis. Ge ll11inalion parame lcr s \Verc
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fitted lo power curves to estímate rclationship between days of imbibition and the various
germination parameters (y =a + b*1 XC]). Staiistical analysi s and curve fitting were conducted
with Statgraphics, ver 5.0 (Statisticaí Graphic s Corporarion, Englewood Cliffs, New Jersey.
USA) and Table Curve 20, ver 5.0 (2000AISN Software Inc.• Chicago, lIlinois. USA).

RcsuIts

Lengtli of hydroprim ing and osmopriming trea tments
After imbibition ended, sccds dried to their initial weight within 75 min (figure 2). In the
Ajusco population the final germination was rcduced significantly following 1 and 2 days
priming (figure 3A; table l , 2). Regrcssion analysis 01' hydroprimcd and of osmoprimed
seed s from Ajusco showcd a positive relat ionship betw een treatrnent time and germ ination
(table 3). In contra st both hydropriming and osmopriming led to a significanl reduction in
the final germination of Pedregal seeds (figure 3B: table 1, 2) and there wcre no! a significan!
relationship between treatment time and germination pcrcentage (table 3).

AIl hydropriming treatments of seeds fr orn Ajusco led to significantl y more rapid
germination compared lo that of nonprimed seeds in the first 4 days 01' germination (figures
3C, O. table l. 2). Germinat ion tates increased signifi canrly with days 01' hydropriming
(figure 3C, table 3). However, in osmoprimcd xccds germination rate did not increase with
days 01' treatrncnt and it always was lower in primcd than in nonprimed seeds (figure 30 ,
table 3) . In contrast, gerrnination rutes in the Pedrega l seeds were higher for os moprimed
than for hydroprimed secds (figures 4C, 0 1 and only osrnoprirned seeds showed a positive
relationship betwcen gcrminution rate and treatrnent lime (table 3).

Mean germination time 01' hydroprirncd and 01' osm oprirncd sceds from the Ajusco
population was reduced significantly wirh an incrcasc in prirning time, because lag time
also was reduced (figures 3C. O. table 3). Gerrnination synchrony increased as rreatment
time increased from I lo 6 days for hydroprirned seeds and from () to 6 days for osrnoprirned
seeds, Hydropriming improved seed germin ation more ihan did osmopriming (table 3).

Storagc of osmoprimed seeds
After 26 wk of storage, osmoprimed seeds from Ajusco germinated to significantly higher
percentages than nonprimed seeds (figures 5A. B). After 52 wk of storage, germination
percenrages 01' both osmoprimed and nonprirned seeds from Ajusco were reduced
significantly in relation lo the initial germination percentage 01' nonprimed seeds (table 4,
figures 5A, B). In Pedregal seeds. germination pcrcerua gcs in nonprimed seeds were reduced
significantly with srorage time. Germination 01' osmoprimed seeds siored for 52 wk alter
prirning was significantly lower than thal 01' seeds stored Ior I wk . Howevcr, after 78 wk
01' dry storage. germination pcrccntage s of both osmoprimed and nonprimed seeds from
Ajusco increased ami thus were not signiticantly different from nonprimed seeds in storagc
for I wk.

Germinalion rates of nonprimed and 01' osmoprimed seeds from Ajusco in relation
lO storagc time were not significanlly differcnl. Howe\er. germin alion rale 01' nonprimed
sceds gcncrally was significanlly lower when germination pcrccnlage was 10WCT (figure
5(' ). Germinalion rale 01' primed secds wa~ significanl]y higher after 52 wk 01' storage than
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Tahle 1. Purameters of the regression analysi-; showing the relationship bctween hyd roprirning (11 ) or osmo-
priming <O) time and germinatio n parameters (GJ» in seed populations (Sp : of Buddleja cordata from Ajusco
(A ) and Pedrega l (1' ). germ inat ion pcrcentage (G ). germina tion rate (G R) . mean gerrninat io n lime (MGTi and
gcnn inarion synchrony (S) . T= treatment.

Sp 01' T r1 F l' Sp GP T r' F l'

A G 11 0.57 7.9 0.006 * P (j H 0.20 I.fi 11.2 n.s.

¡\ G O 0.44 4.8 0.03 " l' G O 0.11 1.fi7 0.1 n.s.

A GR H 0.58 8.39 O.OS * l' (iR H 0.0 1 0.9 0 .9 n.s.

A GR O 0.0 02 0.01 0.98 I1.S. l' GR O O.4S 5. fi 0.02 *
¡\ MGT H 0 .73 19.9 o.oo : l' MGT H tU I 5.3 0.02 *

A MGT O 0.47 6 .6 0 .001 * l' MGT O 0.(.7 10.54 0 .002 *

A S H 0 .70 14.0 0 .0001 l' S H 0.02 0.17 0 .8 n.s.

/\ S O 0.44 5 .% 0 .0 1 l' S O 0.13 2.57 0. 12 n.s.

Tabl e 2. Comparison 01' see d germinatio n paramciers (G P) betwee n seed populations (S p) of Buddleja cordata
Irorn Aj usco and from Pedregal by anulysis of variance : xccd ger mination pcrccn tagc (G) : sccd gcrrn ina tion
rate (G R): source of varuuion (SV); priming trea unent IPt) : non primed, hyd ropr imed, or osmoprimcd in PEG
soluti on a l an osmotic po tcntial of -0.3 MPa: prim ing time (It): O, 1, 2. 4. 5. or 6 days: and degreex of freedor n
(d.f.). Sccds were pri rued in light al IYC in aerated conditions, storcd <I r)' tor I wk al ambicnt conditions and
then tested for gcrrn ination in light al 25 c C.

GP SV d.f. F P GP SV d.f. F P

G Sp 2.19 0 .15 n.s. OR Sp 3.9 0 .05 n.s.

PI 5.4 0.0 2 * PI 6.6 1 0.0 1

Il 5 14,7 0 .00 1 * 11 5 7.6 1 0 .001

Sp/Pt 0.33 O.O(¡ n.s. Sp/P t 29.4 0 .001

Sp/lt 5 6.73 0.001 * Sp/It 5 0 .6 0.74 n.s,

Pt/l t 5 0.39 O.'.i2 n.s. Pt/ lt 5 3.65 0 .007 ..

Sp/Pllll :; 1.26 0.29 n.s, Sp/Ptl lt 5 S.7I 0 .001 *

Tota l 71 TOlal 7 1
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Table 3. Cornpa rison (tf sced gcrminaiion parumeters IGP) within xccd populaiions ISr) of Buddlej o coniot u
trum Ajusco (A) and from Pedregal (1'\ by anulysi-, uf variance: sccd germinarion pcrccnt age tG): ..eed germina-
tion rate (GRJ; source 01' variuiion (SV); prim ing trearmcnt [rrcatment priming] (PI): nonprimed, hydroprirned.
01' osmoprimed in a PEG,nlUl ion al an osmotic potenrial of -0.3 MPa; priming lime (It): 0.1. 2, 4. 5. or (, davs:
and degrces uf freedom «r .r.i . Sceds were primed in liglu al 12°C in acra tcd co nditions. storcd dry for 1 wk al

arnhient conditions ano tested for germ ination in liglu al 25"C.

Sp (jI' SV o. f. F P Sp GP SV d.f. r P

A G PI I.X8 0. 18 n.s. P G PI 3.54 0.07 n.s.

Il 5 5.16 O.lJ02 * It 5 14.5 0.001

Ptl ll 5 0.66 0.66 n.s. Ptllt 5 0.86 0.53 n.s.

'J()tal 35 Total 35

A GR PI 35.66 0.00 1 " P GR PI 3.69 0.07 n.s.

11 :; 3.K" 0.01 * It 5 4..~2 0.006 *
PIIII 5 5.·U 0.002 Ptllt 5 4.07 0.008 ~

Tolal 35 Tolal ., 5

it was after 1 wk 01' storage (figure 5D). In contrasto germination rutes 01' nonprim ed and
01' os rnoprimed seeds Irom Pedregal in relation ro storage time were s ignificantly different

(figures 6C. O, table 4). Germination rutes followcd the sarne partern as germination
percentages with an mercase in lime of storage . In nonprimed and in osmoprimed secds, the
rnultiple range test showcd thal gcrmination ratcs were significantly higher al the beginnin g
of the cxperiment than al'ter 52 wk of storagc.

Mean ger rnina tion time 01' non prim ed and of os mopri med seeds from both Ajus co and
Pedregal diffe red significantly in re lation to storage time. Mean germina tion lime 1 wk
alter osmopriming was always significaruly lower than 1'01' any other storage lime. Lag
lime increased sharply with storagc lime in osmoprimed seeds but not in nonprimed seeds
(figures SC, O, table 4.,.

Synchrony 01' germination 01' nonprimed and 01' osmoprimed seeds from Ajusco in
relation lo storage time did not di/Ter significa ntly. Nevertheless, ge rmination sy nc hrony in
nonprirncd seeds was significantly greater after I wk of storage than after 26 wk of storage
(figure se, tabl e 4). In osmoprimed see ds , gennina tion was significantly more synchro nous
after 52 than alter I 01' 26 wk 01' sto ruge (figure 50. tab le 4) . Synchrony of germination
01' nonprimed ami 01' osmoprimed seeds frorn Pedregal in relation 10 storage time tliffered
significantly, The multip lc range test showed that nonprirned seeds frorn Pedregal foJlowed
thc sume pattern 01' gcrrnination synchrony as those from Ajusco. Howeve r, synchrony of
osmoprimed Pedregal seeds was least al'ter 52 wk 01' storage and great es t after l wk 01'
srorage (figures 6C. D. tuble 4 ).

Discussi on

Th e two priming treaunents reduced gc rm ination percentages and decreased mean
germination time in <ccd-, frorn bOlh population s of Buddleja cordata. However. important
differences in respon ses of sced~ l() each priming tre<llmcnt were fOllnd hetv.ieen [he [WO
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Tablc .t Comparixon (JI" sccd germinaiion parumeters IG) with in xeed popul.ui or», of ttuddtcja cord(/ /(I I.Sp) from
Ajus co (A) and Pedregal (P) by nnalyxi - ,,1' vuriance: .sced germin.uio » pe rccntage (G \: germinarion rate (Gk ):
mean gerrnination time J.1\ IGT); and germination synchrony (5 .1: source of variation (SV¡: prirning trentment
(Pi): nonprimed 01" os moprimed: storage time (SU: 1. 26, or 52 wk of dry storage : and degrees 0 1" freedom (d .f.).
Secds were prim cd Ior 4 da ys in ligh: al 12"e in well ac ra tcd condition- aml restcd 1"01" germ inarion in lighr al
25°('.

SI' GP SV d.!. F P SI' ( jI' Sv ur. lO l'

A G Pt

SI

I' tlSt

Tota l p_.'

3.2::'

.t05

14.65

O.OY

1.1.06

0.001

11.'.

n.s,

l' G Pt

SI

PI/St

Totil!

3

16.11

10.3

5.5

0.001

0.001

0.009

:1:

A GR PI

Sr

PI/St

Tilla l

z

17

1.23

6.9

2.2

0.29

0.01

0.15

n.s.

n.s.

p (i R 1',

SI

PIISI

Total

2

2

17

1.89 0.19

7.64 0.01

9.87 0.003

n.s.

87. 67 ll.OOI

14.66 0.00 1

A MGT PI

SI

PtlSI

Toral 17

41.77

33.67

26.53

0001

0.001

0.00 1

*

*

l' "KiT PI

SI

PI/SI

Tolal

2

2.

17

::'.9 0.11 n.s.

3.23 0.08

0.46 0.52s Pt

SI

I'tfSI

TOlal 17

2.61

19.08

3.74

O.1.l

0.00 1

0.06

n.s .

n. s .

p S Pt

SI

Ptí St

TOlal 17

HUI 0.002

n.s.

n.s.

populations that could be related lo different environrnental condirions in their respec tive
habitats. Seeds from Ajusco were more responsive lo hydropriming than to osmopriming, as
has been reponed for Brassica oleracea (Fujikura el al.. 1993, Fujikura and Karssen, 1992,
1995) and those from Pedregal were more responsive lo osrnopriming than to hydropriming.
Due lo greater soil deprh, forest cover and occurrence of dew and fog al Ajusco (2600 m
aboye sea level) than al Pedregal (2240 III above sea level ). plants growing al this site are
exposed lo higher soil moisture and air RH during rhe ea rly rain)' season than are those al
Pedregal (Rzcdowski, 1994), Thus. moisture stress during germination probably would be
grcater al Pedregal than al Ajusco

In the Valley 01' M éxico, rains are irregular al thc beginning of the rainy season.
Conscquently, thesc interrnittent rains may effectively act as a priming trea trnent on the
sccds, thus inducing rapid germination after thc soil hCCOlllCS continuously moist. as occurs
in Wigandia urcns seeds during the time they are in rhe soil (Gonz ález-Zert uche el al., 2001 ).
In nature. variation of soiI osrnotic porcntial duc LO diffcrenccs in soil depth and irregular
distribution of early precipitation could cause variaiion in timi ng of gcrmination in sccds
l)1' bo th popu lation s.
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were stored in the laboratory at 23-25"C and 40- 50 % rclarivc humidity. Bars indica re mean ± I sta ndard error.
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Hydropriming was more effect ive in increasing germination rates and in decreas ing mean
germi nation times and lag time s 01' Aju sco seeds, whil e osmopriming was more effeetive
Ior Pedregal seed s, Rapid germination at the beginning of thc rainy season is necessary for
establishment of this species, since seedlings must develop a c1eep roo! system in about 4
mo in ar der to reach water stored in thc crevices of the volcanic rock (unpublished data).
The quickness ami synchrony of germination induced by prim ing of B.cordata see ds are
important responses that could favor establishment uf seedlings in a sharply seasonal area
(e.g.. Baskin and Baskin . 1982).

For thc Mcditerr anean arca, it has been proposed that the syndrome for slow germination
has evo lved becausc synchronous gerrnination after the first rains could be a survival risk for
the eohort 01' seedlings (Thanos el al., 1995). However, slow germination in nonprimed seed s
could increase the chance that seeds become primed in the soil after the first rains and thcn
germinare synchronously when the rainy season is establi shed in sharply seasonal arcas .

Priming trcatm ent s induced germination inhibition and during storage germin ation
perccntagcs increase d or decreased , dependin g on the population . However, alte r 78
week s both populations showed higher germination percentages. The se data sugges t that
( 1) osrnopriming induc ed a ponion of the seeds into dorrnancy, (2) these dormant seeds
afterripened, (3) nondormanr seeds re-entered dorrnancy, and (4) seeds that rc-cntered
dorrnancy afterripened ugain. Therefore, initial decrcase in ge rmination of primed seeds
from both popu lations were due to entrance of the seeds into dormancy and not to loss of
viabil ity. The fact that nonprimed seeds from Ajusco also showe d flucruation in dorrnancy
during siorage demonstrated that priming did not aftect the ability of seeds to undergo change
in dormancy thai co uld be inherent in the species. However, primed secds from Predegal
recov ercd almos t al l of their initial germination cap aciry after 78 wk, whereas nonprimed
sccds did not . Seco ndary dormancy induced by priming previou sly has not reponed :
however, sevcral reports about seco ndary dorrnancy induced by burial could be rela ted to
this phenomenon (Karssen I980a. b).

1l is importan t to emphasize that the benefi ts of priming were not cxpressed in all
parameters 01' B. cordata germination . Howe ver, the combined changos in primed seeds
frorn the two populations of B. cordata could increase the poss ibility 01' germination and
es tablishment of seedl ings at the respectiv e population sites, making the priming treatmcnts
a techn ique potenti ally useful to increase reforestation and restoration succes s proposed
by González-Zertuc he et al. (2000). Result s obta ined with both B. cordata popul ations
emp hasize the necess ity to exercise caution in selec ting a seed stocktypc for rcforcs tation
and resto ratio n. The siocktype co uld have a pro foun d impact on stand establishment. dlle
to each sced popul ation having a parl icular perfonnance in relalion to ils env ironment 01'
devclopment (Hobbs. 1( 84).
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ENDURECIMIENTO NATURAL

Efecto del endurecimiento natural (durante la permanencia en
el suelo) en la germinación, emergencia, crecimiento y expresión
de proteínas en semillas de Wigandia urens. Se estableció que
el endurecimiento natural tiene efectos similares al
endurecimiento en el laboratorio. Se incluyen resultados sobre
la sobrevivencia en la casa de sombra. Artículo publicado en:
Seed Science Research 200111 :27-34
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Natural priming of Wigandia urens seeds during burial: effects
on germination, growth and protein expression

Lourdes González-Zertuche\ Carlos Vázquez-Yanes" (in memoriam), Alicia Garnboa" ,
M. Esther Sánchez-Coronado", Patricia Agu ilera 2 and Alma Orozco-Seqovla'"
' Departamento de Biología, Facultad de Ciencias. UNAM ; 21nstituto de Ecología. UNAM, Apartado Postal 70 -275,
Ciudad Universitaria, 045 10 México. D. F. México

Abstract

To determine whether seeds 01 the weedy shrub
Wigandia urens, lrom the Valley 01 Mexico. undergo
natural priming when buried in soil, comparative
experiments were periormed with seeds: (1) harvested
directly lrom the plants: (2) buried in three natural h ábita t
conditions: and (3) laboratory primed with polyethylene
glycol. Seeds were sown in a growth chamber and in a
shade house. Final germination percentages.
emergence, germination and emergence rates, survival
and initial grow1h were determined. Surial and priming
enhanced the germination and emergence parameters
evaluaren in the laboratory ano In the shade house.
Effects 01 treatments on survival were not signilicantly
differen!. Nevertheless, burial improved emergence and
mean survival. and induced differences in specific leal
area 01 seedlmgs fhat could have ecological signil icance.
Heat-stabte proteins were extracted and electro
phoresed. Proteins lormed in W. urens seeds during
burial had molecular weights (14-21 kDa) similar to
those reported lor late embryogenesis abundant (LEA)
proteins induced by priming in other species.
Nevertheless. the presence ano abundance 01 proteins
expressed (14--23. 36 and more than 45 kDa) differed
among control, primed and buríed seeds. During 5011
burial, molecular and physiological responses were
induced that were similar to the effects 01priming.

Keywords: germinalion, heat·stable proteins. LEA
proteins, príming, seed buríal, seedling emergence,
Wigandia utens

'""Corr i.:-'Sp\)nd ence
re l: {525) ó 22 90 08
Fax: (525) '; 161976 and '; 2289 9';
En1ail : ;H ~r07.CO@nli r.1nda .ec()logia . tln~'lm .m:\

Introd uction

The longe vi tv and the changes in the physiology oí
seeds remain ing in the soil seed ba nk have been
studied in ma ny di fferent pla nl communities (Fenne r,
198.5; Priest lcy, 1%6; Baskin an d Bask in, 1( 98). Seed
bu ríal can irn prove the cha nces of es tablis hme nt
through the devclopment or breaking of specific types
(11' dor ma ncv (Baskin and Baskin, 1998). Howe ver,
very little is 'known about the possible effect o í burial
,15 a nat ur al priming treatrnen t lo en hanrc
¡;erm inalion, seed ling establishment and growth, in a
manner simila r to prirning-en hanced pe rforman ce of
cclcry. lec'k and tomalo, among others (Bray, 1995; Job
/'1 al., 1 9~7; AII,>n and Mever, 1(98).

I'riming consists o( a regu lated hyd ration , in
water or osmotic solu tions, that pcr rnits the
improvcm ent of sorne metabolic processes but
prevení s ge rm in<1lion. Advantages obtained during
primíng are retained after seed dehydration. These
ben efits include increascd seed vigo ur with rapid and
un iform germ ina lion and seedling development
(Brav, 1'1'15). These tra its have bee n related to cellu lar
and ' molecula r cha nges that take place d uri ng
pr iming (Davison and Bray; 199 1; Bray, 1995; García el
ul., 1995; Job el al., 1997). The ecological significance of
priming and evolut ionary or igin of thes e trait s rernain
to be stud ied .

In the soil seed bank, seeds endure a variable
environment. Tcmpcrature. water potential, oxygen
ami other soil factors vary widelv during a dav,
arnong days and ovcr ayear. This ~'¿uia tio~ induc~s
cha ngos in ph ysiology, allowing the see ds to resl' 0nd
lo condilion s fanl\lrable for gennimll ion and gro"'th
(Allen ami Meyer, 1998). Recen t!y, lhe role oí
hvdrolhermal lime in secd donnancy loss and
i¡;l pr Ovem ent oí non-dormant s('('d gcr~\Ínation has
been s tressed 03rad ford , 1995; AUen and Meyer, 1'198).

Since st."\'c ral slúl cnv ironn1cnta l factors arC" a Iso
ilw olved in labo ra tory priming treatmenls, we
hYI',)lhesized lhal priming exists in na lu rc and
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increases the eh.m ees uf successfu l Sl'l'd ling
establishm ent from the soil seed ba nk of diffc ren t
plant corn mu nit ies . Labora tory priming trea tm ents
would irni tate na tura l season.i l changos that tak e
place in the soi l. an d the phv sio log ical pl(lCeSSf:S

mducing primi ng would eonstitu te a n aecJimation
mecha nism of the pla nts to the ir cnviro nrncnt.
Thercforc, we perform ed ex per irnonts in il shadc
ho usc and under labo ratorv eontroiJed eonditions
that incl uded buria l oi Wig'l/ldia IIrCIIS sceds in the soi l
and labor atorv pri ming . Seed ge rmi niltinn, seedling
survival and grow ih, ami cha nges in hea t-sta ble
protein conte n t wcre measurcd .

Materials and methods

Planl msteriet

The sp ccies u tilized was Wigandia "n'n" (Ru iz &
Pavón ) HI:IK (/-/ydroplIyl/aceae), a com mon wcedy
shrub widely d istribu ted in Mexico, p rimarilv in
arcas OH'r ]()OO m aboye sea levcl . !t grow,; in old lava
fields. road slopes and many types ni <ir)' and
disturbed cnvironrnen ts. This specie- flowers a nd set~

iruil d u ring wi nte r, shcds seeds during the d rv season
in spring an d becomcs establish cd duríng the
su rnme r wet season . See ds mav líe in th e soil fU f a fcw
month s betore gernlinatio n occu rs. The soed s tir e vcrv
sm all (seed \\'l,ighl 0.0016 :!: 0.00002 g). their 1110istur~
con lent ís hA ± 0.33~~ , aftf'f shl'ddi n~;, <lnd thev a re
produecd in l .u~e qUiln tities . Most' seeds (ar (llll1d
70'70) of the popu lali on are ge rm in<lble a iter
d issell1ínati on , an' indifieren t lo Ii!,hl ami germinale
al a \Vid e ran ge of tempvralures in tlle' laporatllTv
(l 2-33"C; Reyes-Ortegil, persona l eommunication). .

Th e sllldy an:a \Vas local ed in the 'Parque
Ecológico d e la Ciuda d de México', silualed on the
slope oi the Ajllsco Vokano at 2600 m abo ye sea levl'1
(sollt hern part oi México Cil y). The \'eget atio n of lhe
area is a d islur bed oa k iorest on soil oi v(l1canie
orig ino Seeds ¡lIT aH lhe labo ra lorv and field
trealm enl s "'t.'re colb :ted d u ring . the natural
shedding seaso n in Ap ril 1998. Seeds "'ere mix ed dlld
sto red in p.lJ-'l'r bags in lhe labor<l lory at 23-25°C and
40- S0% RH .

Buríal and prímlng trealments

'I\ vo-g ra nl s l..·C'd sanlpl es \'\'ere t'ndo$l'd in ny lon Jllt~~h

bags alld bllried IInder 3 cm üi soil during ¡he d ry
season (t\1.1V 194¡)¡ al lhree d ifieren t sil es uf the stud v
area: an op~n place, in the fur"s t and in a iorest g' l¡;.
Five n'plieates nf 50 :;e"ds ",ere hu ried in eaeh pi.lce
in ord er to ddeet germinalion duríng buri.l!. AH
le rn per,lilHl'S \\'t~n) reCllrdeti OVer 5 v~'('l'k s r rabll.' 1)
wilh HOBO Tem p data log ge rs (H0 1-0DJ-Ol, Olbet

Table 1. Soil tempcratures ('C ± 25E ) at J cm dep th dt the
three burial sítes

Op en Forl><;t Forest grlp

Mean 1S.S ± 5.7 14.7 ± 2,4 1~6 ~ J.tl

M ínimum b.1> 10.9 1U
Meúll rninimum 12.7 ± 0.8 12.5 ± 0.1< lJ.1 =O]

Ma ximum 41.9 t7 .S 2J.O
Mean maxiruum 29.4 ± 1.7 IB.O±O] 21.8 ± .1.1

Tcmperatur es were measu red I.1 t Iü-minu íe ín tervals over 30
dav-.

Co rnp uter Co rporation. Pocassct, Massac hu sctts,
U5At Four months later, the mesh bags were
exhumed .111d air-d ried a t room tem pera tu ra (25 ±
:)"C) . During the burial time (Mav- August 1948),
there wcre two rain sh ow er s separat ed by '1 2 day s .
This :,('ar was atypical bccause of the occurrcnce of
the phenomenon oi 'El Niño' . Th e rainy season
occurred lat er than in othe r yea rs, and the beg inn ing
\VilS ran dom. 0:0 in ~ i t " genllina tion occurred du ring
the burial period .

The res t nf the origina l seed sa m ple was used tor
Iaboratory p riming trea tments . Seeds were primed in
a so lu tion (-0.3 MPa) oi polyethylcnc glvcol IPEG
SOOO, Baker, USA) ior: (1) 4 da vs al 12°C and 12 h
Jighl /12 h darkness; (2) 21 days at S'·C and 12 h
light / da}'; an d (3 ) 21 days a l ' 5'C in d arkn"ss in
germination ehamhers m iolronelte 8+4, Lab -Line
instru men ts , l ne, Melrose l'ark, llIinois, USA). Seed s
"'ere primed in Petri di shes on a nyl on mesh cirele to
avoid nxy¡;en depriva tion. Th e last t\Vo pri ming
treatments "'ere carried ou t lo exlend lhe priming
period, sinel' s"e ds can remain imbibed for a lon g
tim e in lhe soH beinre ge rm ination . Aft er trealment
lh e seeds were was hL...i wilh waler ior 30 seconds .m d
ai r-d ried ior a week al 23 ± 3' C and 40- 50% RH . The
osmo tic polential of th " PEG sol u tions was measured
\\;th a Dew I'oin t Micnwo!t meter HR -33T-R in a
mode! C52 lhermocouple psyehromeler cha mPer
(Wescor,lne., Logan, Utah , USA) .

Germ inatíon, emergence, survíval and pIant growlh
ana lyses

Th ree rep licates 01 50 seeds eaeh irom the burial siles ,
thl' p rillwd tma lm en t al 12"C " nd unprin1l'd conlrols
\vere 50\\'n in Petri d ishes on the surface of 1'-It; agar in
distilied wa ter. Dishes \Vere plaeed in an ineuba to r a t
25~C, and genn ina tion was recorded dllrlng a 2~week

period o
Three rep] icaks oi 50 seros e" eh from the alx",e

treét tn~('n t $ \\'l're also so\vn direct lv un sterilized so il
in trays (1 \1 x lO x S cm ) placed i;, ¡¡ , had e hotl se at
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thc Uni ve rs itv in Mexico Ci tv. M..-a n, máximum and
minim urn ler;,peraturc's at thc shade house were 1H.5,
~7,6, 105 2T , rcspectively. Trays wcrc watcred d ai ly,
and secdling cmerge nct! \\' ÜS reco rded O"Cf a 15-d a)'
períod.

In the ,hade ho use, su rvival of all the seedl íngs
tha r emerged IVdS recorded for 7 wceks . After this
time. at least nine -eed hn gs from cach trcat rnent were
harvesti-d anJ scporatcd inro roots, stems a nd lea ves;
roots V>'eH' washcd with lap water, The lcaf arca was
measurcd w iíh an arca me ter (1..1 3000 A, L/·CO R,
Lincoln, Nebraska. USAi, and d ry wcigh t W<lS

o btainvd aftc r d rving .11 70"C Ior 48 h and wei ghing
sam plcs wi th a n e h-ctronic balance (CA 2ooD.
O HAUS C,.. Flor ha rn Park, Ne ,," Iersev, USA), Total
drv \"l'ighl (TOIV), speci fic lcaf area (S1.A. leaf area
pl' r leaf \,>,<'i!,ht, cnr ' g o l '" ~ and roo t lo shoot ra lio CR:S.
root \\'e ighl pe r <hoot weight) we re deterrnined
(Hunt. 1982).

Ccrm inati on and emcrgcnc« were not evaluated
with thc sped:-- primed a t .s0C because ::;ecd s.unples
were insuffivicnt .

extraeríon 01proteíns

Hea t-stable protein-, wr-n - . ~-, t r<1 c t e'd from cOlltro ls,
buried see<is in the forl ·,t b"I\ an el lhe t1m .'C priming
trciltnl t.'nt s . r'rotein t'x trelcts W(-'rl"' obtained onlv fr o n1
seeels huric'd itl tlw foresl gap dile lo insu fficie ;\t seed
sampl es . Hl'al-s l;rble [,mte in e,\tr,Ktion "'as
per fornwd 'hin;;; a l1loclified lL'ch ni'j'-ll' 01 B1ackman ('/
al. (199] J, See, J<, ( 100 mg ) "'ere froz l'n with iíqu id
nilroge n and sloTl'd a l -·8ll"C u nti I e"trachon. Solu ble
p roteins Wtlrc ext rilct(.~d fron l sl't.'d s grou nd in n
mmtar w ith Iiquid nilrogen ami a huffer conlainillg
50 mM Tris-H Cl 11'11 7,5), 10 mM MgCL anc! 1 111M
ph enyl nwlhyl suIp hate f1 uori d e, the crude
homogella te INas n 'ntrifugeJ at 13.000 g fur JOmin,
after w hich lhe supernatant 'vas illcuhate d for 10min
a l 8WC The slIpemalan t 01' lhe sample pri med a l
12°C INas i'Ku bated at IOIFe. Proteins were
precipilated by cenln fu¡;atio n at 10,()\XJg for 30 min,
and hml-s labk p role ins "'ere 'l llan tified in lhe
SlIpern .1tan t fracliol\ wil h the Coomassie Plus Protein
A SS<lY l\l'ilhent (j>jercp ), u... ing DO\'ine a lbunlin el$ a
stand ard . I'ro tc in sample s, eae h of 50 ;Jg, "'ere loaded
unlo 12.5\-; gels for SDS·I'ACE, e1eetrophoresed al
20 m A for 2 h in a Mightv Sma ll Hoefer
l'k(trophon~'s i s un it a l 25 :.. 3 ":C, ~ dnd s tained ,,"Hh
COllllla ss il.'Blu l',

Data ana lys ís

Cunulld li\'{' gCrl11 1l1.éltion F'(.lrCt\n t.1gt.~ a nd sl:>t.~d ling

emergl'nc c da la ' V(.'fl' fitled lo t' xponential 'jig nl oid
cur \"f'S of the equa tion . V :'::" /1/ 11 + [¡I- ."Xi ] . The
ger nl inatinIl and ~(.I (. ·d li 1l g e lll l' rg;l'I1(C' ra te:; \\,efe

ca lcula ted from the slope al the in flec tio n point o f the
cxpn ncntia l sigmoid curves (firs t d eri vativo m áxima)
(Boas , 191G; Finkelstein and Carson . 198" ,1. Final
ge rnlin atio l1 a nd first derivativo m áxima we re
comparcd t>y ANOVA, Survival w as filteel to
exponen tial curves. Fina 1 su rvival an d su rvi va l rat es
were ca lculated írom the first d e rivative rnax irna of
the exponential cu rves <.ti = 11 + bi - l

•
l

; ) . \1e,ln~ ni rotal
drv \\~e ight, specific lea f ar ca and root lo shoot rat io
were comparecí by ANC)VA. Percent (lge~ wer« arcsine
tra nsformed befo re analvsis , Sta tisti ca l analvsis \VClS

conducted wi rh Statgraph ícs, vers íon 5,0 (Slalistical
C raphics Corpora tíon, En¡;kwoüd Cl ifts, Nc w Jersey,
USA ) a nd TabIe Cu rve 2D, version 3,1) (AL N
Softw are. Inc., Chírago. lllino is. USA),

Results

Seeds oí W IIl'e115 did not germinale' d uring th e bu ria l
peri od. Cermination of st?ed~~ incu b.i ted in t1h~ growth
chamber showed sign ifícant diflerl'nces amo ng
trea tmen ts (Fa Ji ) = 53.5, P = O,OC'O ]1. Bu ried seeds
geruli n.1 lC'd to significaut ly highcr pc rccntages th.ui
co nt rol and PEG-trl'ated sel'd s Ud .,¡ 12'<:' 12 h
light / dav). and co n lro l seeds ge rmÍJ" ' il'd ~jpJilic.Hll ly

highl'r tha n PEG-trea lc'd sec ds t. Fig, 1Al. flnr ;ed Sl'L.JS
fm m the 0pl'n a nd for esl g,1p germil1<lted more
u ni fo nnl}'. dl H.i the ger mi na lirm f,lk was hight.'r t h.ln

thosc' for primed and control seL'ds (Fig, lB ), Only ti",
p,en n in a tion ra te for s('cds bu rit:d in the forest Map
' ......d:; signifícantly higher than that for prírn ed St'l' ( b

(F" H ! = 4 ,], l' = 0,032), Tlll' g,' rm inatinn ra ll' oí
pri med seeds d id nol differ from tha t llf the control
st.'eds.

In the shade hous C' final en1t:'rbCnl'e wa~

significan tly different amon g treattnen ts {F(4 l .! ! :;; 45 ,
P = 0.025), The multiple ral1ge tl's t indicah'd thal
pcrcenlage l'mergl' nee ",as signific.ull lv hig her in the
buried St.'eds tha n in cOl1tro ls, l'rinwd ",,-'ds had al1
il1tennediate emergence betweel1 bo th groups t.Fig.
2A), Emergence u nifonn ity also had signi fican t
difÍL'rence5 al110ng trea lments (F¡ '" = :;,1, p o. 1),()2 ).

The mulliple rang e test ind ic'1ted 'lha t lhe em el'g. 'ncc'
rMe in lhe sam ples prev io usIy bllriL'I:! in the "pell, in
the fon:-st, an d lahorntory -p rinwd sc('t1s \,"as
si~nifjean tly higher than for th .., wnlrob . Th l'
emergence rat e in the sam ple buried in ihe forest ¡';"P
",'' s sign ifiCilll tly higher than in the ot her lrea tments
(Fig, 21:1i. Tlll'r e w('re no significanl diff.' l'l'nn·' in the
sun'ival rat es oí secdlings alter 7 \\'(.'t~ ks (Fr.;,_l.j : ~ 0.52,
P = 0.72 and F" , 1> = 1.9. P = 0,18, res pecti vely) (Fir;. :\),

Tlltal st:ed fin g bio n1a-.;s \, '{h 110t ~ i gnificr1 n lly

differ ent d ll1 "-Hl:O:; IreatIne ntl"' (F I4, ; ~; =. 2.3. P ::: O.O~; Fi~ .

4A). The re Wl're significa nl d iffeTl,nces in sp eófic Ieaf
a rc'a among trcatme n ls (I;ig. 4B), The sl'l'd lin¡;s gmwn
frotn :,C'ed~ bu ried in lht' open haJ a sig nilicantly
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Figure 1. (A) Cu rnu lative germinatio n ot seeds sown on
'"' bdr in Pe tri d ishes placed in a gt.>rminatien charnbe r al
2:;: ~C. Bcíore so wing, the ~('t'Cis we re bur ied in an oven place
( e ), in the forest t.6.), in thc forc s t gap (.l, or pri~'t"'¡" ( . l.
Con trol seeds t'Y ). Data were fitted to evpon entiai sig rnoid
curves, Bars indicare sta nda rd errors. {B} Set-,J gt'nn ination
ra tes caku lated from the Iirs t derivat ive of the exponentia l
sigmoi d curves fitted lo cumula tive gcrmina tion of sceds
buried in an oren place I-l. in the íores t i- - J, in the fores t
!\"P (-.-.), or primed ( - " '- 1. Control se..-ds C,..).

Figure 2. (A) Curnulari ve seedling l'm(~rgt.'n\.-e in tray:'J
p li1tt>d m the ~hadl! house . Bt'fon' so wi ng . the seeds were
bu rieci in a n or en place l e ), in th e fon~t (A), in the forest
gap ( . j , or prirned ( • l. Co ntrol seed -, ('Y). Data were fitted
lo cvrx mentia l sig rnoid 1..1J r\'1'~ . Bars índ ica to sta ndard errors .
(8 ) E~lll'rgl'nCe r;t(~ wer c calrulated from the firsl de rivativ e
of the exponcntia l ::.ign'loid cu rves fitted In cumulative
Sl~'lHing cmcrgcncc of thc sarn ples previouslv bu ried in an
Opt'll plac.., (- ), in [he forest 1- - l, in the fo rest g"p (-._j, or
pri mcd (- ..- ). Control see ds 1....1.

lowc r specific lea f arca than the other trea trnen ts
(r" 57) =3.ó, P =0.01). O nly the seedl ings fro m seed s
bu ried in the forest had a sígnifican tlv higher roo t to
shoot ratio (F-'(4, 07/ = 4.8, P ~ 0.002; Fig. 40.

Elcctrophore sis o í extrac ts incubated al soce
sho\\'ed tha t at leasl íour heal-soluble proteins wert~

i"rmed during seed bur ia!. Most oi them were nol
['resenl in control and pr imed s..", ds, or lhey \Vere k~s

•11'u ndanl. The molecular mass oi these proteins w"s
belwet'n 14 and 23 kDa . Extrae ts fn lm the lwo
sam ples oí secds pr imed for 15 d al 5cC co ntain..'d
more proteins tha n lhose primed ior onlv 4 d al 12°C.
N,'verthcless, in l'xtra cts im m pr imed seeds, high
moil'nddr \\'cighl pn 1teins (mOTI' than 45 kDa) we rt'
dete('lt~d . Tht~s(~ prutt!'ins \Vere abs.ent, nr " rere les':)
abundan l, in burit'J ,md contro l st..'Cds (Fig. 5Al.
Priming c.u rit'd llut at 5CC \\'ith 12 h ligh t eaeh da y
elicited two high Il\okcular weigh t pmt eins that wer t'
iL~..; abundant in prinled ~ds tlt the ~lmt~

lt'mperaturl' and darkness. EIt"(trophorcsis oi buri,' d

and p rim ed seed extracts incubated a t 100°C sho wed
higher abu ndance of on e protcin arou nd 23 kDa
comparcd to cxtracts frorn control seeds . Buried seod
cxtract s also co n ta ined a protein around 21 kDa. In
control and primed seeds prote ins oi 36 kDa were
fonned ; they wer e k s, abundan l in buried seeus. Low
mo ltxular ~,'eighl protcins (] .. kDa) were aIso mo re
cOl"'pícU<lltS in buried sl'Cds than in ot he rs (in a
similar ,,"ay to tlw sa lllp lcs illcubatl'd a t Soce) (Fig.
5 ll). Id t'ntifica tio n 01 some oi these protein s is in
I'rogre>s.

Dlscussion

Buria l cnhanced tina) ,t;l'n ni natlon and favouTt.--.J.
un if(n'nl an d rapid gl\rtll ina tion of ~V. ll rt' 1t5 seed s in a
similar lllanner as prilllin¡:; treol tments in othe r species
eBra, ', 1995'. However. tht:re were u iffere nces \Vh"n
p rjn~ed 0 1' hur it:-<.j ~t.:·t·d~ \\,ert;> in cubated in

•
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ge rmina tion cham bers OT in the shade house. The
germina tion cha mb er was a homogeneous, sa í« sit"
for al l the sown seeds. They remained just on the
surface of the aga r an d were exposed to constant
rn oistu re an d tempera tu ra (25"CL In cont rast , the
shade hou se was not a safe site becau se these sma ll
seeds cuuld easily reach differen t depths in the soi l
during irrigation. They were also exposed lo
temperature and moisture fluctuati ons each day,
These en viro nme ntal d ífferen ces were rel1ected in the
resul ts ob tai ned . ln the germina tion charnber, p rimi ng
inhibited seed gcrramanon. probablv ind ucin g
sec ondary dorman cv, and germination rate was not
signifi cantly enhanced In contrasto in (he shade huu, ..
final Cnll'rgl~nC(~, synchrony and en1ergence ra te wcre
improved by p riming. In other specics thc poten tia l
advantagcs of primi ng are also expressed under
u nfavo ura ble conditi on s bocauso Sl:'L'J vigour is
crucial for emergence in thes e cond itions (Ellis and
Bu tche r, 1988; Zheng el al., 1994; Sun el a!.. 1997:
Yamarnoto el al., 1997<1).

In the sha de house burial a lso ind uced
significa ntly higher crnc[(ócn("{) than in con trol .1nJ
primed seeds . Fu rther mor e, the mic roenviro nmcn tal
diíferences among the three sites of burial ind uced
di rferenccs in sccd responses that w ere no t detectcd
in the labora torv, Sceds bu ried in the open ,1I1d in thc
forest showed higher gernünation rates than l-ontroi

Figure 3. Survival \)1 :"(>f't.i lings grov,;n in travs placed in the
shade house. Before so wing, the see d s were buried in .'!: n
o~n pla ce {e ', in the íores t (.).. in the forest ~ap (- ', or
primed ( . ). Control -c, 'ds (T i.
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Figure 5. CA) SOS,PACE Iln ,., ly~b of hi-at-...table pro teins incu ba ted a t 80~C from bu ried. control and pr imcd ~'\"ll ... (prinwd in
PEG solution tor '~ d in the l i ~h t and 12":(, (d) ; prirned for 1.5 d al 5<)C. in the light ib ), and in darkn ess «(,.~» . Molecu lar m.1G~('''' \li

standard protein s a n..' ind ícated . Arro ws ind ica te po-ition» of rnig ra tion of he...t-stable pro tcins p rescnt in buried ~l ·('\.b. (Rl SDS·
PACEanaly...i~ of heat-stab le pro teins incubatcd a l 100"Cfrorn control, primed in the light al 12:C. or huried sccd«.

"mi prirned ~l" 'l.is. Seeds buried in the open site
endured stresstu l environrnenta l conditions d ue lo
wide tcmperat ure and moisture fluctuations, whi le
secds buri ed in the fores t withst ood relativelv lower
tempcr atur cs an d hígh er and more con stant soil
mo isture . Thcse rvsul ts em phasize the role of the field
environmen t expcricnced by seeds: the hydroth cr rnal
time end urecí by seed s ind uces complete germination
and improves seed ling success (Finch-Savage and
Phelps. 1993; Bradford , 1995; Christensen el a/.• 199h;
ABen and Mever, 1998>'

Secd ling ~urviv,, 1 rat es did not d íffer ~mong
treatment s, bec ause of the wide variation "mong
replicares . However, mean surviva l was highest in
sced lings from buried "'...-ds because eme rgencc was
highest, and íhi» rou ld be an important ad vantage lo
511ccessful secd ling recruittllc n t, as lKcu rs in prinling
(Zheng el 011.• J994; Yamamolo el al., 1997" . b).

l'vIost o f lhe gTtl\\'lh pararneters ev" lua led di d nol
show consis len l effects due to trc'dtrnents. How.'ver,
the St,.'tilings fm m buri •.J ~c"'l.1s in the open plaCt' had
~ signiíicanlly lowe r spec ific le,1I" a re" than the
s("'l.ilings ¡m m Ih.:' buried s''ed" in Ihe íme~t. Th is
cou ld indk.1 te ~cclim,¡lion dUring buria!, lo " n oren
cll\ 'irOnJTlent c1 nd to shadt> io rcst l~Il\'i ronJncnt ,

respectiv(·ly. n1(\re l h~n to lhe SI1<1de hous e wnditions.
In ~ similar " 'ay, Bazzaz (1'1'16) SUggl~'ted tha l
rhin )Illl's ((luid b<' acchmall'l.l in lhe "oil "nd

acc!imation incrcases wi th time uf burial . Thcrcforc.
rhizomes have rela tivelv high er phenotvpic plasti citv
than indiv id ua ls dc rive d from seeds lh~ 1 had nor
previously experienced the soil cnvironmcnt .
How ever, it b di rficul t to eva luare plw siologica! and
mor ph ological accli mati on at thc ear lv :-,t~1ges ot
de vclo pment (Cayuela el nl., 19t1(,; Yamam oto 1': ,¡l..
1997b ).

Buri al and priming induced the svn thesis ni
proteins Ihal \\'eTC not detected in control seeds , or
increased prolein concent ration , Thi s suggesb Ih,,1
both treatments induced a similar resp onse, bul
buried seed s showed a higher number oí proteins.
Ternperature, ligh t cond ilions and /or I'EG priming
durat ion al tered the polypepti des that \) ere
expressed, as reported for ..ther sp""'ie" (J)avi"on ;lIId
Brav, 199 1). Therdore, seven,l so il factors mil"
detennin.. lhe prol ein cxpression l,f lhe buried "ee(l"
in Ihe íon,,~l gap . Huwever, "'e «m ld nl,t analY'l'
prolein exp res5ion (Jf bur il'd s.'.'d, in tlll' l'pen and in
the for~'St du(' to an insufficienl 5eed samplo.: .
Nc\'crtheless, pmtein patlerns indic,llc.J 111.11 lhere is
intense pmtein synthesis of seeds in the soil th,1I may
bt' aS50cia ted \vi th itnpro\ 'cd gernl inlltÍ('n and
cnwrgencc of bu ried 5t"-"'I.1s in compMisll/l \\'i lh
primed and control seeds .

In lhe p" lterns oí pro lein synlh,'sis, tw,' he,ll
soluble pro t.'ins f(Jm wd in buried "<,eds M e <'Í
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pa r ticu lar int erest. The m olecular masses of thcse
wcre bct wecn 14 an d 23 kD a, sim ilar to those
reponed for LEA proteí ns of ot he r species, and to
thoso reponed in seed lings pretreated with abs cisic
acid (ABA) and PEC (Bruggink and va n der Toorn,
1995). LEA protc ins mav con fer increased d esiccation
tolerauce to gcnnina ting seeds (Blackrnan ct ui., 1991).
In lhis experimeru seed s were buried ío r a relativelv
prolonged tim e, and thev probably endured
fl uctua tions uf roncentra tions uf oxygen, tem pera ture
an d soi l water potent ial. AH these factors no t onlv
play an importa nt ro le during laboratory primi ng
trea tmen ts, bu t the v are also mea ningful in
determining the fractio n of the seed population that
will re rn a in d ormant (Bradford , 1990, 1996;
Christens en el al., 1996; Ózbin gol et ai., 1998). In th e
soil. ~unle of these factors, Uf their addi tive effects..
inhib itcd germ ina tio n of W. IIre1lS seeds. wh ich wer e
able to ge rm in.tte irnmediately af ter exhumation .

During burial in the soil, sceds of W. 111"['115 mav
also be e,~ posed lo strat ifica tion cond itions. Chí1nge~s
thal occu r during st ra tifica tion ha ve been relat ed
mainly to changes in seed sensi tivi tv to gíbbcrclltns
and changes in ABA con ten t (Hilhorst , 199:;), instea d
ui challb"s in DNA, RNA or pr otoín expression tha t
OCCUf d ur ing pri mi ng. Howev er, Ires h dormant seed s
o t tomate primed at 20°C requ ired gib bt'rellic ,lcid
(GA) to iniba te DNA replication (Liu el al.. 1996>. In a
similar way, alternate soi l wctting and d ryin g periuds
\,.'41n induce the genninat i.on of nUmen)llS spedes
<Ba,kin and Ba,kin, 1998), and may represen t a
pr immg treatlllent. Apparent!\-, similar or
conlplementary c\'cn ts are ocnuring d uri ng pr itning
and s(ratifi ca tion (in Ialooratory or so j!). The refore,
seed buri aJ itselJ could be a $ucccssfu l pretr ea trnen t
for scedling recrllitml'nt.

The p hys iolugi ca l va riab les eva ltmted in this stud)'
ind ic<1tt'd tha t priming and bllr ia l ind llced changes
tha t "'(' re p rima ril)' expresse..i in a het erogen eou s
el1\'i1"Onmenl. The microenv ironment oi lhe burial si te
induced d ifferences in seed respon ses. To understand
the eco log ieal meaning of these contrasting
cons trai nts OH seed gern1inati on of W. u rCll S , ir \-viIi be
nrc(' ssary lo ca rry Ollt more field experiments and to
stud v the role of hvd ro thermal time under con tro ll,'d
Sim l;littee! natura l ·cond itions. Preliminarv data fm m
stnd ies \Vith this species inclicate thnt the n,¡ah~rnal

cnYíronrn('n t and thc buIial site nf see ds are crucial
for sll,(eSSflll se(>dling es tab lish me nt

During buria¡ of W. II rel/ 5, nol on ly the partial
c1ofl11aney in the population ",,,'as ov~rcom(' by seed
exp n:-,u re to :->oil factors lJJloisture an d temperature),
but .lb ,) heat -so lubJe proteins \\"efe synthesized, as
occurs du ring prirning. Priln ing effects C(lu Id be tUl

t'.xpres~i()n Df procl"sses th at evolve in the soil Sf'l'd

bank. Til lo' permilnence oi seeds buried in the soil is
crucia l. not onty as él poo l oi ge nnplasm, but aIso lo

brea k dormanry and tu prepare St~ed s for C1 rap id .
uniform and su ccessful colonization .
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Comportamiento germinativo de dos poblaciones de semillas de
Buddleja cordata y Wigandia urens con osmopriming y

endurecimiento natural

Lourdes González-Zertuche y Alma Orozco Segovia

Resumen

Con el fin de estudiar la relación entre la variación de las
condiciones microambientales (durante el desarrollo de la
semillas, la permanencia de la semilla en el suelo y la
germinación) y el comportamiento germinativo, se colectaron
semillas de Buddleja cordata y de Wigandia urens de dos
localidades del sur de la Ciudad de México con diferente altitud
(2240 y 2400 m.s.n.m.). Las semillas de cada población se
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enterraron en tres sitios de cada localidad durante cuatro meses.
Las semillas exhumadas y deshidratadas de las ambas especies,
se sembraron e incubaron a temperatura constante (25°C) y
alternante (20-3S0 C). Los resultados se compararon con un lote
control de semillas almacenado en el laboratorio y con un lote de
semillas con osmopriming.

La variación en las condiciones ambientales durante el
desarrollo, osmopriming o enterramiento y durante la
germinación, modificaron el comportamiento germinativo. En
los lotes control de B. cordata, las semillas de las poblaciones
que provenían de la localidad con estrés hídrico (Pedregal)
presentaron una capacidad germinativa mayor que aquellas que
provenían de la localidad con menor estrés hídrico (Ajusco) yen
W. urens ocurrió lo contrario.

El osmopriming mejoró el vigor de las semillas de B.
cordata, pero en W. urens lo redujo, sobre todo en temperatura
alternante. En ambos regímenes temperaturas, el
endurecimiento natural, aumentó la capacidad y la tasa
germinativa y mejoró la sincronía. Las condiciones que
optimizaron la germinación de B. cordata fue el enterramiento
en el mismo sitio de origen de la población. En W. urens la
optimización ocurrió en ambos sitios de enterramiento.

El microambiente durante el enterramiento y la
germinación tiene un papel importante en la aclimatización y
por lo tanto en el éxito del establecimiento de la plántula. El
endurecimiento natural mejora el desempeño de las semillas de
B. cordata y W. urens por lo que el enterramiento podría ser un
pre-tratamiento con posibilidades de aplicación en los
programas de reforestación y restauración.

Palabras claves: Buddleja cordata, Endurecimiento natural,
Enterramiento de semillas, Germinación de semillas,
Osmopriming, Wigandia urens.
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Introducción

Los proyectos de restauración se basan en los principios de
la dinámica de comunidades (composición de especies e
interacción entre ellas), por lo que en función de las condiciones
ambientales una de las primeras decisiones que se toman es la
elección de especies que formarán la nueva comunidad. Por lo
tanto, se necesita información sobre el papel que juegan las
especies en la modificación del ambiente, sobre su fisiología y su
propagación en áreas perturbadas (Bazzaz 1996, Vázquez-Yanes
1999). Una de las alternativas para la propagación de las plantas
es a través de semillas, por lo que los estudios sobre el
comportamiento germinativo de especies útiles para la
restauración de zonas perturbadas son de gran relevancia
(Vazquez-Yanes y Batis 1996, Cervantes et al. 2001).

En los últimos años se le ha dado gran relevancia al
cuidado que se debe tener al seleccionar la población de semillas
con que se va a reforestar o restaurar un área (González
Zertuche et al. 2002) ya que una adecuada selección podría
tener un gran impacto en el establecimiento (Hobbs 1984),
debido a que la variación en las condiciones ambientales
durante el desarrollo de la semilla tiene un efecto en su
comportamiento germinativo y en el desempeño de la plántula
(Gutterman 1993).

La selección de las semillas también ha sido un punto
crucial para la agricultura, por lo que además de la selección de
la población o variedad, se han desarrollado técnicas para
mejorar el vigor de las semillas y aumentar las probabilidades de
éxito en el establecimiento de la plántula (Davison and Bray
1991, Bray 1995, Job et al. 1997). Una de las técnicas más
exitosas ha sido el endurecimiento (priming, hardening), que
consiste en hidratar en forma regulada a las semillas de manera
que se lleven a cabo una gran variedad de procesos bioquímicos
y metabólicos propios de las primeras dos fases de la imbibición,
sin llegar a la tercera, donde ocurre la elongación de la radícula,
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es decir, la germinaci ón (Taylorson 1990, Bray 1995). La
permanencia en la segunda fase se logra mediante el uso de
soluciones osmóticas o reduciendo la energía libre del agua
mediante temperaturas bajas (Bradford y Haigh 1994). Los
cambios en el vigor de la semilla inducidos por el
endurecimiento pueden estar en función de la procedencia de
las semillas, dando como resultado que diferentes poblaciones
expresen diferentes respuestas fisiológicas debidas a un mismo
tratamiento de endurecimiento (Gonzalez-Zertuche et al. 2002).

Existen evidencias de que durante la permanencia de la
semilla en el banco de semillas, la variación de los factores
ambientales no sólo inducen cambios metabólicos que rompen
la latencia primaria o inducen latencia secundaria (Baskin y
Baskin 1998, ABen y Meyer 1998), sino que la variación en el
estado de hidratación del suelo también produce cambios
bioquímicos y fisiológicos similares a los producidos por el
endurecimiento (González-Zertuche et al. 2001).

En este trabajo se propone comparar en el laboratorio el
efecto del endurecimiento con una solución osmótica y del
endurecimiento natural en la respuesta germinativa de dos
poblaciones de dos especies potencialmente útiles para la
restauración. Para ello se seleccionaron dos poblaciones de
Buddleja cordata y dos poblaciones de Wigandia urens,
especies nativas del Valle de México.

Método

Las especies estudiadas son Buddleja cordata ssp cordata
Kunth (Loganiaceae) un árbol (4-10 m de altura) cuyo nombre
común es 'tepozán' y Wigandia urens (Ruiz & Pavón) Kunth
(Hydrophyllaceae), una planta arbustiva (1-8 m de altura) de
nombre común 'Tabaquillo'; estas especies son características de
zonas perturbadas del Valle de México. Las semillas se
colectaron en dos localidades ubicadas en el sureste de la Ciudad
de México. El Parque Ecológico de la Ciudad de México (2600

m s.n.m), donde hay matorral xerófilo, bosques .de pino, pino-
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encino y encino, con un alto grado de perturbación (Rzedowski y
Rzedowski 1995, González-Hidalgo et al. 2001) y Reserva del
Pedregal de San Ángel (2240 m snm) donde hay matorral
xerofilo (Cano y Meave 2002). La colecta de semillas de B.
cordata (B) y W. urens (W) se realizó durante la época de
dispersión de cada especie (febrero-marzo y marzo-abril de
1998, respectivamente) en dos localidades el Parque Ecológico
de la Ciudad de México (Ajusco, A) y en la Reserva del Pedregal
de San Ángel (Pedregal, P) Las semillas de cada población (BA,
BP, WAy WP) se secaron durante 48 h a la sombra, se limpiaron
y posteriormente se almacenaron en bolsas de papel en el
laboratorio (25°C y 50% HR).

Cada población de semillas de ambas especies se separó en
tres lotes: el primer lote se mantuvo en el laboratorio, el
segundo recibió tratamiento de osmopriming, las semillas se
embebieron en una solución de polietilenglicol (PEG 8000,
Baker, USA), con un potencial osmótico de -0.3 Mp, durante
cuatro días en una temperatura constante de 12°C y un
fotoperiodo de 12 h; por último, el tercer lote se dividió en seis
submuestras, cada una de las cuales se empacó en bolsas de tela
nylon y se enterró en tres sitios del Pedregal y del Ajusco: una
zona abierta, un claro en la vegetación y en una zona sombreada
por árboles. En el mes de agosto, las semillas enterradas se
exhumaron, se secaron en un cuarto oscuro (25 ± 3°C) y se
sembraron, al mismo tiempo que el lote control (almacenado en
el laboratorio) y el lote con tratamiento de osmopriming.

Las semillas se sembraron en cajas de Petri sobre la
superficie de una placa de agar al 1%. Las cajas de Petri se
incubaron en cámaras de germinación (Biotrenette 844, Lab
Line Instruments Inc., Melrose Park, Illinois , USA) en
temperatura constante (25°C) o en temperatura alternante (20
35°C) con un fotoperiodo de 12 h.
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Análisis de resultados

Los datos de germinación se registraron diariamente durante 2

semanas. Se calcularon los siguientes parámetros de
germinación: capacidad germinativa (cg: máximo número de
semillas germinadas), sincronía de la germinación (sg:
intervalo de tiempo en el que germinaron), tasa máxima de
germinación (tmg), tiempo promedio de germinación (tpg: día
en que se alcanza la máxima tasa de germinación), tiempo para
el inicio de la germinación (tig: tiempo que se requiere para que
las semillas empiecen a germinar o lagtime).

Para obtener los parámetros de la germinación se realizó el
siguiente procedimiento: los datos de germinación acumulada se
normalizaron con una función arcoseno y se ajustaron a una
función sigmoide exponencial u- ajl+b*(exp(-cx))). Para
obtener la tasa máxima de germinación se calculó la primera
derivada máxima (corresponde a la pendiente de la tangente en
el punto de inflexión de la curva). Además, se calculó la primera
derivada para cada punto de la curva y estos datos se ajustaron a
una función gaussiana y= a+b*(exp(o.s((x-c)jd)2)) para obtener
el tiempo promedio de germinación (e) y la sincronía de la
germinación (d) (González-Zertuche et al. 2002). Para comparar
las diferencias entre los parámetros estimados para cada
tratamiento se realizaron pruebas de ANDEVA. Para realizar los
ajustes de las curvas se utilizó el programa Table Curve 2D, v. 3
AISN. Software, Inc. y para efectuar las pruebas de ANDEVA se
utilizó el programa Statgraphics, V. S Graphic Software
Systems, Inc.

Resultados

Comportamiento germinativo de B. cordata.

Las semillas de las dos poblaciones de B. cordata incubadas a
temperaturas constantes (Fig. 1) o temperaturas alternantes
(Fig. 2) , con tratamientos de osmopriming (Os) o previamente
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enterradas y exhumadas (EN) en dos localidades diferentes,
mostraron diferencias significativas en su respuesta
germinativa. En temperatura constante (25°C) la capacidad
germinativa (Cg y la tasa germinativa (tg) del lote control de B.
cordata del Pedregal (BP) fueron mayores que en B. cordata
del Ajusco (BA) (Figs. lA y ID). Con el osmopriming, la Cg y tg
de BA aumentó y la de BP disminuyó con respecto al control
(Figs. lA y ID). El enterramiento, tanto en el Ajusco (Fig. lB)
como en el Pedregal (Fig. IC), aumento la CG y Tg de BA. Sin
embargo en BP solo cuando se entierran en el Pedregal (Fig. IF)
mejora la Cgy la sincronía.

En temperatura alternante (20-3S 0C) las semillas del lote
control de BP tuvieron una Cg mayor que la de BA (Figs. 2 A Y
D). Con osmopriming, la Cg y la tg de BA aumentaron con
respecto al lote control, sin embargo en BP no hay diferencias
significativas (Figs. 2 Ay D). Las semillas de las dos poblaciones
de B. cordata enterradas en el Ajusco (Figs. 2 B Y C) Y en el
Pedregal aumentaron su Cg con respecto a las tratadas por
osmopriming y al lote control (Figs. 2 C y F). A 20-3SoC, el lote
control y las semillas tratadas con osmopriming de BA tienen
una Cg, tg y sincronía menor que cuando se incuban a 25°C
(Figs. l y 2 A YD). Las semillas de B. cordata no presentaron
diferencias significativas en los parámetros de germinación, en
ninguna de temperaturas (Figs. l y 2 B, E, CYF).
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Fig. 1. Distribución en el tiempo de la germinación acumulada de semillas
de la población del Ajusco (A, B YC) y del Pedregal (D, E YF) de B. cordata
incubadas en una cámara de germinación con temperatura constante
(25°C). Lote control (e), con tratamiento por osmopriming (imbibición en
PEG durante 4 días a 12°C) (O), con tratamiento por enterramiento
(durante cuatro meses) en un sitio abierto (O), en un bosque (.) y en un
claro ( l':.) del Ajusco y en un sitio abierto (.), en un sitio sombreado (O) Y
en un claro (.... ) del Pedregal.
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Fig. 2 . Distribución en el tiempo de la germinación acumulada de semillas de la población
del Ajusco (A, B YC) y del Pedregal (D, E YF) de B. cordata incubadas en una cámara de
germinación con temperatura alternante (20°C a 35°C). Lote control (e), con tratamiento
por osmopriming (imbibición en PEG durante 4 días a 12°C) (O) , con tratamiento por
enterramiento (durante cuatro meses) en un sitio abierto (O), en un bosque (.) y en un
claro (.6) del Ajusco y en un sitio abierto (.), en un sitio sombreado (O) yen un claro (A)
del Pedregal.
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Comportamiento germinativo de W. urens .

Las semillas de las dos poblaciones de W. urens tratadas con
osmopriming o previamente enterradas en las dos localidades,
mostraron diferencias significativas en los parámetros de
germinación (Figs. 3 y 4) cuando se incuban tanto en
temperaturas constante como fluctuante. A 25°C, los lotes
control de las dos poblaciones de W. urens no presentaron
diferencias significativas en la Cg y tg, sin embargo el tpg fue
mayor y la sincronía menor de la población del Ajusco que en la
del Pedregal (Figs. 3A y D)

Con el osmopriming, la Cg de ambas poblaciones
disminuye con respecto al lote control, sin embargo, en la
población del Ajusco la tg y la sincronía aumenta y el tpg
disminuye con respecto al control (Figs. 3 A YB). La Cg de las
semillas de ambas poblaciones de W. urens enterradas en el
Ajusco aumenta con respecto a las tratadas con Os (Fig. 3C) yen
el caso de la población del Ajusco aumenta también la tasa de
germinación (Fig. 3E). La Cg de las semillas de ambas
poblaciones de W. urens enterradas en el Pedregal, aumenta con
respecto al lote control y al lote tratado con osmorpiming, sin
embargo la tg de la población del Pedregal disminuye con
respecto a las enterradas en el Ajusco (Figs.g'C y F).

En temperatura fluctuante de 20-3SoC, la Cg es similar en
ambas poblaciones, pero el tpg y la sincronía de la población del
Pedregal es mayor que en la del Ajusco (Figs. 4 A Y D). En
temperatura fluctuante de 20-3SoC, la Cg de semillas con
osmopriming disminuye con respecto al control en ambas
poblaciones de W. urens, solo en la población del Pedregal la tg
y la sincronía aumenta y el tpg disminuye (Figs. 4 Ay D).
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Fig. 3. Distribución en el tiempo de la germinación acumulada de semillas de la población
del Ajusco (A, B YC) y del Pedregal (D, E Y F) de W. urens incubadas en una cámara de
germinación con temperatura constante (2S0C). Lote control (e), con tratamiento por
osmopriming (imbibición en PEG durant e 4 días a 12°C) (O) , con tratamiento por
enterramiento (durante cuatro meses) en un sitio abierto (O) , en un bosqu e (.) y en un
claro (6) del Ajusco y en un sitio abierto (_), en un sitio sombreado ( <» y en un claro (.~)

del Pedregal.
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Fig. 4. Distribucion en el tiempo de la germinación acumulada de semillas de la población
del Ajusco (A, B YC) y del Pedregal (D, E Y F) de W. urens incubadas en una cámara de
germinación con temperatura alternante (20°C a 35 °C) . Lote control (e), con tratamiento
por osmopriming (imbibición en PEG durante 4 días a 12°C) (O), con tratamiento por
enterramiento (durante cuatro meses) en un sitio abierto (O), en un bosque (.) yen un
claro (6) del Ajusco yen un sitio abierto (.), en un sitio sombreado (O) Yen un claro (.&.)
del Pedregal.
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La Cg y la tg de ambas poblaciones de semillas W. urens
enterradas tanto en el Ajusco (Figs. 4 B YE) como en el Pedregal
(Figs. 4 C y F), aumenta con respecto al lote control y las
tratadas con Os. Sin embargo, en la población del Ajusco la tasa
de germinación de las enterrradas en el Ajusco es mayor que de
las enterradas en el Pedregal. El lote control de W. urens
incubada en temperatura fluctuante de 20-3SoC tiene una Cg, tg
y sincronía similar que cuando se incuban a 25°C; sin embargo,
con osmopriming la Cg, la tg y el tpg en la población del Ajusco,
en temperatura fluctuante de 20-3S oC es menor que cuando se
incuban a 25°C, en la población del Pedregal sólo disminuye la
Cg (Figs. 3 y 4 Ay D).

En temperatura constante o fluctuante no hay diferencias
significativas en los parámetros de germinación de las semillas
de dos poblaciones de W.urens enterrradas en dos localidades
diferentes ( Figs. 3 y 4 B, E, C YF).

Discusión

Las respuestas germinativas de W. urens y B. cordata fueron
polimórficas, es decir, se expresaron diferencias en el
comportamiento germinativo interpoblacional e
intrapoblacional. Varios autores han propuesto que la
información genética individual y las condiciones ambientales
externas e internas (efecto materno) durante el desarrollo de la
semilla son los componentes que modulan este polimorfismo
(Gutterman 2000, Allen y Meyer 1998, Baskin y Baskin 1998).

Aunque el Pedregal de San Ángel y Ajusco son dos
localidades cercanas, entre ellas existen diferencias debidas
principalmente a la altitud y al grado de exposición del sustrato
rocoso, tales como la amplitud de la fluctuación de temperatura
y la disponibilidad de agua. La heterogeneidad de los pedregales
del sur de la Ciudad de México puede actuar como un mosaico
ambiental, el cual de acuerdo con Bazzaz (1996) puede modificar
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la capacidad de respuesta y por lo tanto la historia de vida de las
poblaciones que se establecen en ellos, sobre todo en el
Pedregal, donde algunas de las condiciones ambientales son más
adversas que en el Ajusco. Esta mayor variabilidad en las
condiciones ambientales podría está relacionada con una mayor
variabilidad genética y fisiológica, y por lo tanto podría
esperarse una mayor variabilidad en la respuesta germinativa de
la población del Pedregal. Sin embargo, estas diferencias sólo
pudieron apreciarse en B. cordata del Pedregal.

Cuando uno interpreta los resultados del comportamiento
germinativo se requiere tomar en cuenta las condiciones
ambientales que rodearon a la semilla antes de la germinación,
porque existen autores (Chambers y MacMahon 1994, Baskin y
Baskin 1998) que han sugerido que las condiciones ambientales,
en las que se encuentran las semillas después de la diseminación
pero antes de germinar, incrementan o reducen el polimorfismo
generado por la variabilidad genética y los efectos maternos, al
modificar características fisiológicas y morfológicas de las
semillas que se expresan durante la latencia, la germinación y el
establecimiento.

En este estudio, W. urens presentó diferencias en la
capacidad germinativa interpoblacional. Previamente se había
reportado que sus poblaciones distribuidas en un gradiente
altitudinal en el Valle de México y sus alrededores, presentan
diferencias significativas en la capacidad germinativa y en las
temperaturas cardinales constantes, sin embargo, en las
poblaciones de esta especie ubicadas a las mismas altitudes que
las estudiadas (Pedregal y Ajusco) no se reportan diferencias en
estos parámetros (Reyes-Ortega 2001). En este caso, de Wurens
la población del Pedregal presentó una latencia condicionada
que se rompió bajo el régimen de temperatura alternante,
mientras que la población del Ajusco no presentó latencia
alguna. Por esta razón, podemos establecer que las condiciones
ambientales durante el desarrollo de las semillas (variaciones
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interanuales) modifican las características del reposo en las
semillas de esta especie.

En el caso de B. cordata, las dos poblaciones presentaron
latencia parcial en ambas temperaturas y tuvieron una mejor
respuesta a temperatura constante que a temperatura
alternante. Sin embargo, también se encontraron diferencias
entre poblaciones; la población del Pedregal tiene una mayor
capacidad germinativa que la del Ajusco en ambas
temperaturas. Esta diferencia en la capacidad germinativa
puede deberse a la presencia de latencia endógena inducida por
las condiciones ambientales de cada sitio, ya que se ha reportado
que en el Ajusco esta especie puede presentar, o no, latencia en
los distintos años de producción, y en caso de presentarla se
rompe con el almacenamiento (Mendoza 2001)

El osmopriming puede modificar el desempeño fisiológico
en condiciones ambientales heterogéneas al generar
mecanismos de compensación o mecanismos de tolerancia a
condiciones adversas (Bray 1995). Sin embargo, a la vez que el
priming induce algunos procesos, puede inhibir otros,
dependiendo de las características de la especie, la variedad,
etc., y de las particularidades del tratamiento de priming
aplicado. Esto se reflejó en la respuesta germinativa de ambas
especies y de sus poblaciones. En las dos poblaciones de W.
urens el priming indujo una reducción en la capacidad
germinativa, la cual fue especialmente drástica en las semillas
del Pedregal. En B. cordata sólo en la población del Ajusco los
tratamientos de osmopriming rompieron la latencia parcial
principalmente en temperatura constante, ya que en
temperatura alternante el porcentaje de germinación se
incrementó con respecto al control, aunque siguió siendo baja.
Por el contrario, en la población del Pedregal la latencia se
mantuvo o se profundizó con los tratamientos de osmopriming,
al igual que en W. urens .
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En la literatura se mencionan cuatro factores como
causantes de la reducción de la capacidad germinativa después
de los tratamientos de priming: efectos tóxicos del PEG, falta de
oxígeno, la temperatura de imbibición y el estrés hídrico en sí
mismo durante el tratamiento (Bray 1995, Ózbingol et al. 1998,
Karssen et al. 1990). Esta reducción ha sido asociada con la
muerte de la semilla; sin embargo, recientemente se ha
demostrado que en B. cordata el tratamiento de osmopriming
induce una latencia secundaria (Gonzalez-Zertuche et al. 2001).

Probablemente en las semillas de W. urens del Pedregal sucede
lo mismo, es decir, los tratamientos de osmopriming inducen
una latencia impuesta. A pesar de que la germinación es una
respuesta que generalmente se evalúa con base en la capacidad
germinativa (germinó o no) y con eso se establece el éxito o
fracaso del tratamiento, hay procesos previos a la germinación
(Bewley y Black 1994) que son modulados por el priming y que
se reflejan en la tasa de germinación o el vigor de la plántula
(Argerich 1989, Bradford 1995). En las especies estudiadas
ambas se favoreció su respuesta germinativa por el
osmopriming al incrementarse su tasa de germinación.

A diferencia de los tratamientos de priming, en donde se
controla el potencial osmótico y las condiciones de luz y
temperatura en que se lleva cabo, durante la permanencia de las
semillas en el suelo (endurecimiento natural) las condiciones
ambientales varían de acuerdo con el clima, el sustrato, la
topografía, la vegetación, la acumulación de hojarasca en el
suelo, etc. El suelo es una sistema complejo que modifica los
procesos fisiológicos de las semillas (Karssen y Hillhorst 2000)
al variar en forma heterogénea en el espacio y en el tiempo y
produjeron diferencias en la respuesta germinativa de las
especies y las poblaciones estudiadas.

Las semillas exhumadas de ambas poblaciones, al
incubarse en condiciones controladas, tuvieron una mayor
capacidad germinativa, una mayor tasa de germinación y una
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mayor sincronía que las semillas control y las endurecidas en el
laboratorio (algunos de los tratamientos de enterramiento
permitieron que se alcanzara más del 90% de germinación), lo
que demuestra la pérdida de las restricciones a la germinación
inducida por las condiciones ambientales durante el
enterramiento, como la latencia fisiológica (superficial o
profunda), distribuida diferencialmente entre los individuos de
cada población, como se observa en el comportamiento de los
controles. .

En W. urens los cambios que ocurren durante el
enterramiento se limitan a un incremento en la sincronía de la
germinación y a un incremento en la tasa de germinación, y en
la población del Pedregal también hay una pérdida del
requerimiento de fluctuación de temperatura para la
germinación, mientras que en B. cordata en general se observa
una pérdida de la latencia endógena.

Sin embargo, en la población de B. cordata del Pedregal
no todas las condiciones de los sitios de enterramiento
presentaron la misma eficiencia para romper la latencia parcial,
en particular, en los sitios ubicados en el Ajusco. Incluso los dos
sitios más expuestos a la fluctuación de temperatura y al estrés
hídrico (sitio abierto y en el claro del Ajusco) redujeron la
capacidad germinativa a temperatura constante. El aumento de
la capacidad germinativa en temperatura alternante permite
identificar la imposición de latencia secundaria parcial durante
el enterramiento, como se ha reportado para otras angiospermas
(Karssen 1980a, 1980b, 1982, Baskin y Baskin 1982, 1983,
Hillhorst 1998).

En W. urens el enterramiento rompe la latencia
condicionada de la población del Pedregal y en ningún caso
desarrolla latencia impuesta, a pesar de que el osmopriming lo
induce en forma marcada por el estrés osmótico. Con respecto la
fluctuación de temperatura y al estrés osmótico producido por el
tratamiento de osmopriming, las semillas de B. cordata
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presentaron un patrón diferente del de W. urens.
Aparentemente, ambas poblaciones de B. cordata son más
sensibles a la fluctuación de temperatura y al tratamiento de
osmopriming. Esto debe puede relacionarse con los procesos
fisiológicos involucrados en los umbrales de respuesta
germinativa al potencial osmótico de cada especie, los cuales son
más altos para especies de ambientes estresantes, mientras que
son mucho más bajos para las especies de ambientes más
húmedos (Allen et al. 2000). La capacidad de respuesta de las
especies a las diferencias en el potencial osmótico del suelo,
tiene un enorme significado adaptativo, ya que la hidratación del
suelo influiría en el éxito o fracaso no sólo de la germinación
sino también del establecimiento (Fenner 2000).

Los cambios en la latencia durante el enterramiento han
sido descritos con amplitud en la literatura. En años recientes se
ha sugerido que los cambios en el tiempo hidrotérmico de
germinación podrían estar involucrados en el rompimiento de la
latencia de semillas enterradas (Allen y Meyer 1998), entre los
que se incluyen los cambios atribuibles a la estratificación, la
cual es más eficiente en condiciones de imbibición (Bradford
1995, Ellis y Butcher 1988). Por otra parte, durante el priming y
el enterramiento las semillas están sujetas a cambios en el
estado de hidratación y en la temperatura, estos cambios pueden
promover la síntesis de proteínas resistentes a altas
temperaturas. La inducción de la síntesis de estas proteínas
(HSP) se ha relacionado con el incremento en el vigor de las
semillas y el mejoramiento en el desempeño de la plántula (Job
et a11997, Cruz- García 1995, González-Zertuche et al. 2001),.

Los resultados del efecto del osmopring en W. urens
sugieren que el estrés osmótico en condiciones de luz, puede
inducir latencia impuesta. Esto no ocurrió durante el
enterramiento debido a que el endurecimiento, en condiciones
naturales ocurre en un lapso de tiempo mayor y en la oscuridad.
Es importante resaltar que B. cordata es una especie
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fotoblástica positiva (Vázquez-Yanes y Orozco-Segovia 1990),
mientras que W. urens es una especie indiferente a la luz
(Reyes-Ortega 2001). Sin embargo, las semillas de ambas
pueden permanecer viables enterradas a la oscuridad. Los
factores que mantienen el reposo de semillas indiferentes a la
luz durante su permanencia en el suelo son poco claros. Se han
mencionado las condiciones de oxigenación (Karssen 1980a, b)
y las sustancias inhibidoras presentes en el suelo (Karssen y
Hillhorst 2000) como los agentes causales más factibles de este
reposo durante la permanencia de las semillas en el suelo.

Dado que en el campo se registró mayor fluctuación de la
temperatura y que las temperaturas mínimas pueden llegar a ser
más bajas que la temperatura en la que se embebió la semilla
durante el osmopriming (12°C), se puede descartar a la
temperatura como un factor que imponga latencia secundaria en
esta especie.

Los resultados obtenidos en este trabajo enfatizan la
relevancia de que en el manejo de las plantas silvestres en los
proyectos de restauración ecológica se considere: a) la
variabilidad en la latencia y la respuesta germinativa planteada
por los ecofisiólogos y cada vez abordada con mayor frecuencia e
interés por fisiólogos y agrónomos b) el efecto de la
heterogeneidad ambiental durante las diferentes etapas en la
vida de la semilla (desarrollo, dispersión, permanencia en el
banco de semillas y germinación), e) el endurecimiento natural
por enterramiento y exhumación de las semillas, como un
tratamiento previo a la germinación capaz de incrementar el
vigor de las semillas aun más que los tratamientos de priming,
e) la elección y manejo del lote de semillas, ya que de las
condiciones ambientales de la localidad de la cual provienen y
de las condiciones en las que se permanecieron desde su
producción, pueden influir en el posible éxito de la germinación
de la semilla.
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EMERGENCIA

Comportamiento de la emergencia de las plántulas de
dos poblaciones de semillas de Buddleja cordata y
Wigandia urens con endurecimiento natural

Lourdes González-Zertuche y Alma Orozco Segovia

Resumen

Con el fin de estudiar la relación entre la variación de las
condiciones microambientales (durante el desarrollo de la
semillas, la permanencia de la semilla en el suelo y la
emergencia; se colectaron semillas de Buddleja cordata y de
Wigandia urens que se producen en dos localidades del Sur de
la Zona Metropolitana del Valle de México con diferente altitud
(2240 y 2400 m.s.n.m.).
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Las semillas de cada población se enterraron en tres sitios
de cada localidad durante cuatro meses. Las semillas exhumadas
y deshidratadas de las dos poblaciones de las dos especies, se
sembraron en canastitas de tela que se colocaron en una casa de
sombra y en un sitio abierto y en un claro de cada localidad. Los
resultados se compararon con un lote control de semillas que se
almacenó en el laboratorio y con un lote de semillas con
osmoprzmzng.

La variación en las condiciones ambientales durante el
desarrollo, osmopriming o enterramiento y durante la
germinación, modificaron el comportamiento de la emergencia
de plántulas. Por lo general las semillas con endurecimiento
natural tuvieron un mejor desempeño que las semillas de los
lotes control y las tratadas con osmopriming en la casa de
sombra y en el campo, sin embargo no se puede establecer un
patrón en el campo. Las condiciones óptimas para la emergencia
en B. cordata fueron las semillas enterradas en el sitio abierto y
sembradas en el claro del bosque y para W. urens las semillas
enterradas en el claro del bosque y sembradas en el sitio abierto.

El microambiente durante el enterramiento y la
germinación tiene un papel importante en la aclimatización y
por lo tanto en el éxito del establecimiento de la plántula. El
endurecimiento natural mejora el desempeño de las semillas de
B. cordata y W. urens, por lo que el enterramiento podría ser un
pre-tratamiento con posibilidades de aplicación en los
programas de reforestación y restauración.

Palabras claves: Buddleja cordata, Endurecimiento
Natural, Enterramiento de semillas, Emergencia de plántulas,
Osmopriming, Wigandia urens.
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Introducción
.'

Los estudios ecofisiológicos, tanto en plantas como animales,
han puesto en evidencia que las respuestas funcionales probadas
en el laboratorio pueden diferir ampliamente de las que ocurren
en el campo; dado que en éste no existe un control absoluto ni
sobre las variables bióticas y abióticas, ni sobre el número o
periodicidad de éstas.

Esta percepción ha dado lugar a que la experimentación
tienda a recrear cada vez con mayor fidelidad las interacciones
entre los individuos y su ambiente, y a que la interpretación de
las repuestas fisiológicas considere tanto la variabilidad
ambiental, como la variabilidad genética y fenotípica de la
especie, y las interacciones entre éstas.

Dado que la germinación constituye el punto de partida en
la dinámica de las poblaciones y las comunidades, es importante
incluir el punto de vista de la ecofisiología en la investigación en
los distintos niveles de integración, desde el autoecológico hasta
el ecosistémico. También hay que hacer énfasis en ello cuando se
diseñan los protocolos de estudios o los planes de restauración
ecológica y/o reforestación, ya que las primeras decisiones
críticas que se toman son la elección de especies que formaran la
nueva comunidad y la estrategia para su introducción (Hobbs
1984)·

Una de las alternativas más comunes para la
reintroducción de las plantas es la generación de plántulas a
través de la germinación, por lo que los estudios sobre el
comportamiento germinativo de especies útiles para la
restauración de zonas perturbadas son de gran relevancia
(Bazzas 1996, Vázquez-Yanes y Batis 1996, Vázquez-Yanes 1999,
Cervantes et al. 2001).

En la agricultura y la forestería se ha demostrado que no
sólo resulta crítica la selección adecuada de especies que
favorezcan el proceso de restauración ecológica, sino también la
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elección de las poblaciones o variedades (Hobbs 1984) y la
aplicación de técnicas de mejoramiento de las semillas, que
incrementen su vigor y las probabilidades de éxito en el
establecimiento de la plántula (Davison and Bray 1991, Bray
1995, Job et al 1997).

En la agricultura una de las técnicas más exitosas ha sido
el endurecimiento (priming, hardening), que consiste en ·una
hidratación regulada de las semillas que permita que se lleven a
cabo una gran variedad de procesos bioquímicos y metabólicos,
propios de las primeras dos fases del proceso de germinación e
impida su continuación hasta la elongación de la radícula (fase
III); el tratamiento concluye con la deshidratación de las
semillas y su almacenamiento, hasta su posterior uso (Taylorson
1989, Bray 1995). La permanencia en la segunda fase se logra
mediante el uso de soluciones osmóticas o reduciendo la energía
libre del agua mediante temperaturas bajas (Bradford y Haigh
1994).

Los cambios que ocurren durante el pnmmg
probablemente evolucionaron durante la permanencia de las
semillas en el suelo, dado que tanto las proteínas que se
expresan durante éste, como la respuesta fisiológica
(germinación rápida y sincrónica, mayor vigor de la plántula),
son similares a los que se expresan después de que las semillas
han estado enterradas en el suelo, sujetas a periodos de
hidratación y deshidratación (endurecimiento natural,
Gonzalez-Zertuche et al. 2001, 2002).

Con base en estas reflexiones, se comparó el efecto de
pretratamientos de priming y enterramiento sobre la
emergencia de plántulas tanto en una casa de sombra como en el
campo. Para ello las semillas se sembraron sobre el suelo y se
tomó en cuenta principalmente que: 1) que las condiciones
ambientales durante el desarrollo de las semillas tiene un efecto
en su comportamiento germinativo y en el desempeño de la
plántula (Gutterman 1993), 2) que las experiencias de la semilla
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desde la diseminación hasta la germinación son cruciales para
su desempeño posterior (Chambers & MacMahon 1994), y 3)
que las modificaciones que induce el ambiente sobre la fisiología
de la semilla pueden expresarse durante la latencia, la
germinación y la emergencia (VIeeshouwers et al. 1995, Baskin
& Baskin 1998).

Se seleccionaron dos poblaciones de dos especies nativas
del Valle de México, Buddleja cordata y Wigandia urens, ambas
especies han sido propuestas como potencialmente útiles para la
restauración de esta región (Bonfil et a1.1997). Las semillas de
las dos poblaciones de ambas especies se preacondicionaron
enterrándolas previamente en tres microambientes distintos,
dentro de cada una de las dos localidades de origen, o con
osmopriming; junto con el control (semillas almacenadas en el
laboratorio) las semillas preacondicionadas se sembraron en dos
sitios en cada localidad y en una casa de sombra.

Método

Las especies estudiadas son Buddleja cordata ssp cordata HBK
(Loganiaceae) un árbol (4-10 m de altura) con nombre común
'Tepozán' y Wigandia urens (Ruiz & Pavón) HBK
(Hydrophyllaceae) una planta arbustiva (1-8 m de altura) con
nombre común 'Tabaquillo'. Estas especies son características
de zonas perturbadas y de matorrales xerófilos del Valle de
México. En el área protegida Reserva del Pedregal de San Ángel
(Pedregal, 2240 m. s. n. m.), ubicada en los terrenos de la
Universidad Nacional Autónoma de México y en el Parque
Ecológico de la Ciudad de México, ubicado en la serranía del
Ajusco (Ajusco, 2600 m. s. n. m); los matorrales xerófilos crecen
sobre suelo escaso acumulado en la roca de origen volcánico,
producto de la erupción de una de las bocas parásitas del volcán
Xitle (Rzedowsky y Rzedowsky 1995, González-Hidalgo et al.
2001)
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Las semillas de B. cordata (B) y W. urens (W) se
colectaron en el Pedregal (P) yen el Ajusco (A) durante la época
de dispersión de cada especie (Febrero- Marzo y Marzo-Abril de
1998, respectivamente). Las semillas de cada población (A y P),
por separado, se secaron durante 48 h a la sombra, se limpiaron
y posteriormente se almacenaron en bolsas de papel en el
laboratorio (23-25°C y 40-50% HR).

Cada población de cada especie se separó en tres lotes, uno
se mantuvo en el laboratorio, otro recibió tratamiento de
osmopriming con una solución de polietilenglicol (PEG 8000,
Baker, USA), con un potencial osmótico de -0.3 Mpa, durante
cuatro días en una temperatura constante de 12°C y un
fotoperiodo de 12 h. Por último un tercer lote se dividió en seis
submuestras, cada una de ellas se empacó en bolsas de tela
nylon y se enterraron en tres sitios del Pedregal y del Ajusco:
una zona abierta (Ab), un claro del Bosque (Cl) y en el Bosque
(Bo) (en el caso de Pedregal se sustituyó por una zona
sombreada por árboles de B. cordata).

En el mes de agosto, cuando la época de lluvias estuvo bien
establecida, las semillas enterradas se exhumaron, se secaron en
un cuarto oscuro (25 ± 3°C) y se sembraron, al mismo tiempo
que el lote control (almacenado en el laboratorio) y el lote con
osmopriming (haciendo un total de 5 pretratamientos).

Las semillas se sembraron sobre la superficie de 200 g de
suelo esterilizado, contenido en canastitas de tela (10 x 10 X 5
cm). En cada canasta se sembraron 50 semillas .Cada canasta se
cubrió con una capa de tul. Se hicieron tres réplicas del control y
de cada pretratamiento para cada sitio de siembra. Los sitios de
siembra fueron: 1) una casa de sombra (las semillas se regaron
cada tercer día) y 2) en tres sitios del Pedregal (un sitio abierto,
un claro y una zona arbolada), 3) en tres sitios del Ajusco (un
sitio abierto, un claro y el bosque).

n
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En el campo no se aplicó riego, las canastas únicamente
recibieron el agua de la lluvia. Cada tercer día, durante 4
semanas, se registró el número de plántulas que emergieron.

Análisis de resultados

La emergencia final se analizó con un análisis binomial de
regresión logística y se estimó la probabilidad de emergencia
como una función de los sitios de siembra y de los
pretratamientos. El análisis se realizó con el programa JMP (vs.
3.2, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA).

Resultados

Emergencia en la casa de sombra

En la casa de sombra, en el caso de todas las poblaciones, los
pretratamientos de enterramiento indujeron una probabilidad
de emergencia significativamente mayor que el control y el
priming en el laboratorio. Para W. urens del Ajusco la
emergencia fue significativamente mayor cuando las semillas
fueron previamente enterradas en el pedregal. Mientras que,
para la población del Pedregal la respuesta fue igual para ambos
sitios de enterramiento.

En el caso de B. cordata se obtuvo una mayor probabilidad
de emergencia cuando el pretratamiento se realizó en la misma
localidad de la cual provenían las semillas. Por otra parte el
pretratamiento de priming en las dos poblaciones de W. urens
siempre indujo una emergencia mayor que las semillas control.
Esta diferencia sólo fue significativa en la población del
Pedregal. En las dos poblaciones de B. cordata el control y el
priming indujeron una germinación similar.

Para W. urens del Ajusco el enterramiento en el bosque del
Pedregal y para W. urens del Pedregal enterrar en el sitio abierto
del pedregal indujeron respuestas de emergencia
significativamente mayores. Mientras que para B. cordata del
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Ajusco y el Pedregal enterrar en el Pedregal Claro indujo una
respuesta mayor.

La probabilidad de emerger de las plántulas de W. urens
del Ajusco fue mayor cuando la siembra se realizó en el bosque y
el claro del Ajusco o en el sitio abierto del Pedregal, en estos
casos no hubo diferencias significativas entre sitios de siembra.
Mientras que, en los otros dos sitios la probabilidad de emerger
fue significativamente más baja.

Para esta población el pretratamiento que más incremento
la probabilidad de emergencia fue enterrar a las semillas en el
claro del pedregal y la probabilidad más baja se obtuvo con las
semillas control. La probabilidad de emerger de las plántulas
derivadas de semillas con este pretratamiento de enterramiento
sólo fue igual a la obtenida para las plántulas de semillas
enterradas en los otros dos sitios del pedregal; sin embargo, la
probabilidad obtenida para esos dos sitios sólo difirió de la
probabilidad alcanzada por las plántulas de semillas enterradas
previamente en el bosque, las cuales no difirieron del control, a
pesar de que su probabilidad de emerger fue más alta que para
el control.

La probabilidad de emerger de W. urens del Pedregal
también fue más alta y más baja en los mismos sitios que para la
W. urens del Ajusco, sin embargo en este caso si hubo diferencia
significativas entre los sitios de siembra con mayor emergencia.
La probabilidad fue mayor cuando emergieron en el pedregal
abierto y más baja en el claro del Ajusco.

Las plántulas de esta población no se vieron favorecidas
por ninguno de los pretratamientos, incluyendo al
pretratamiento de priming y al control. Así mismo en general las
plántulas de esta población tuvieron probabilidades más altas de
emerger que las plántulas de la población de W. urens del
Ajusco.

-
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Fig 1. Análisis de regresión logística de la probabilidad de emergencia de
semillas de dos poblaciones de W. urens y B. cordata sembradas en una
casa de sombra. Lote control, lote con pretratamientos de osmopriming y
lotes con pretratamiento de enterramiento en el Ajusco y en el Pedregal.
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casa de sombra. Lote control, lote con pretratamientos de osmopriming y
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Emergencia en el campo

La probabilidad de emerger de B. cordata del Ajusco tuvo
un patrón similar a la registrada en plántulas de W. urens, fue
mayor cuando las semillas se sembraron en el bosque y el claro
del Ajusco, así como en el sitio abierto del Pedregal, no hubo
diferencias significativas entre estos sitios de siembra. Así como
no la hubo entre los otros dos sitios de siembra, en donde la
probabilidad de emerger fue significativamente más baja.

El pretratamiento que produjo una probabilidad más alta
de emerger fue enterrar a las semillas en el bosque del Ajusco.
La emergencia en este pretratamiento solo difirió
significativamente de los pretratamientos control, priming y
enterramiento en el bosque del pedregal. Ninguno de los otros
pretratamientos difirieron entre si.

El patrón de las probabilidades de emerger para las
plántulas de la población de B. cordata del Pedregal fueron
mayores y menores en los mismos sitios que para las otras tres
poblaciones. Sin embargo en este caso el único sitio que tuvo
una probabilidad de emergencia significativamente más baja fue
el claro del pedregal.

A diferencia de la población de B. cordata del Ajusco, las
plántulas de B. cordata del pedregal, tuvieron una probabilidad
de emerger más alta cuando las semillas fueron enterradas
previamente en cualquier sitio del pedregal. Estos
pretratamientos solo difirieron significativamente de la
emergencia de las plántulas de semillas con priming y solo las
plántulas de semillas enterradas en el sitio abierto y en el claro
del Pedregal tuvieron una emergencia significativamente más
alta que las semillas control. Entre el control, el pretratamiento
de priming y los sitios de enterramiento en el Ajusco no hubo
diferencias significativas. A diferencia de las poblaciones de W.
urens las poblaciones de B. cordata tuvieron en general
probabilidades similares de emerger.
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Tabla 1. Parámetros estimados del análisisde regresión logística aplicado a los datos de
emergencia de las semillas con tratamientos de endurecimiento y sembradas en el campo

Especie Población Análisis deVarianza Prueba deWilcoxon I Kruskal·Wallis

T8xS5 F GL Prob>F Signif ChiSquare GL Prob>ChSq Signif

Bc Aj Siembra 28.1 4 <.0001 77.9 4 <.0001

Be Pe Siembra 13.6 4 <.0001 56.8 4 <.0001

Wu Aj Siembra 71.7 4 <.0001 138.88 4 <.0001

Wu Pe Siembra 236.9 4 <.0001 194.55 4 <.0001

Especie Población Análisis deVarianza Prueba deWilcoxon I Kruskal·Wallis

T8xS5 F GL Prob>F Signif ChiSquare GL Prob>ChSq Signif

Be Aj Tratamiento 5.29 7 <.0001 38.29 7 <.0001

Bc Pe Tratamiento 10.2 7 <.0001 55.4 7 <.0001

Wu Aj Tratamiento 11.48 7 <.0001 56.4 7 <.0001

Wu Pe Tratamiento 1.18 7 0.3124 n.s 6.5 7 0.47 n.s

Tabla 2. Parámetros estimados del análisisde regresión logística aplicado a los datos de
emergencia de las semillas con pretratamientos de enterramietoy sembradas en el campo

Especie Población Análisis deVarianza Prueba de Wilcoxon I Kruskal·Wallis

T6xS5 F GL Prob>F Signif ChiSquare GL Prob>ChSq Signif

Be Aj Siembra 28.31 7 <.0001 68.88 4 <.0001

Be Pe Siembra 15.80 7 <.0001 52.96 4 <.0001

Wu Aj Siembra 70.39 7 <.0001 121 .23 4 <.0001

Wu Pe Siembra 191.09 7 <.0001 148.72 4 <.0001

Especie Población Análisisde Varianza Prueba deWilcoxonI Kruskal·Wallis

T6xS5 F GL Prob>F Signif ChiSquare GL Prob>ChSq Signil

Be Aj Tratamiento 6.22 7 <.0001 33.56 5 <.0001

Be Pe Tratamiento 9.66 7 <.0001 41.53 5 <.0001

Wu Aj Tratamiento 5.62 7 <.0001 19.80 5 0.0014

Wu Pe Tratamiento 1.14 7 0.3415 n.s 4.50 5 0.4796 n.s
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Discusión

En la casa de sombra el efecto del tratamiento de
endurecimiento por priminq y por enterramiento fue más claro
que en el campo. Estas diferencias en el comportamiento
germinativo tienen relación con la heterogeneidad espacio
temporal del ambiente de germinación y puede interpretarse
desde diferentes ángulos: a) la disponibilidad de sitios seguros,
b) el efecto del ambiente de germinación en la aclimatización de
los individuos y e) la diversidad funcional Inter e
intrapoblacional, producto del desarrollo de la semilla en un
ambiente heterogéneo y de su variabilidad genética. La
variabilidad fisiológica en respuesta a un ambiente heterogéneo
se mantuvo a pesar de que se intentó reducirla con los
pretratamientos previos (enterramiento y priming).

En el campo se pudieron identificar respuestas que
ocurrieron a distintos niveles. 1) Para ambas especies y ambas
poblaciones la emergencia fue más alta en los dos lugares
expuestos del Ajusco (en el sitio abierto y en el claro) y el sitio
abierto del Pedregal; lo que refleja las preferencias de hábitat de
las especies. El claro del Pedregal es un sitio más sombreado,
dado que tiene más abundancia de especies arbustivas y
arbóreas que el claro del Ajusco, ahí los árboles solo crecían en
los márgenes del claro, lo que pudo reducir la emergencia en ese
lugar.

2) Cuando las semillas de la especie de filiación tropical,
con una distribución geográfica y ambiental amplia (W. urens,
crece desde el nivel del mar hasta los 2500 msnm) se
desarrollan en un ambiente más adverso como el Pedregal,
donde la roca volcánica está más expuesta y tiene suelos
someros, por lo que es una isla de calor; las semillas tienen un
buen desempeño en cualquier sitio de siembra.

Mientras que, las semillas que crecen en el sitio de mayor
altitud (más favorable), con mayor desarrollo de suelo, menos
exposición de roca volcánica, más humedad disponible, un
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pretratamiento de enterramiento en un sitio más adverso
(pedregal incrementó las probabilidades de emergencia.

3) Mientras que en el caso de la especie de filiación
templada, con distribución más restringida (B. cordata sólo
crece a 2250-3000 msnm), las plántulas tuvieron una mayor
emergencia cuando las semillas que les dieron origen se
desarrollaron estuvieron enterradas en el mismo sitio (Pedregal
o Ajusco) en que estuvieron enterradas. Estas respuestas
podrían ser derivadas tanto de la información genética de la
especie como de la aclimatización en etapas previas a la
germinación.

La variabilidad en la respuesta germinativa y la
emergencia en el campo no sólo se debe a que las semillas
provienen de ambientes heterogéneos, durante el enterramiento
y la germinación en el campo, también estuvieron expuestas a
un ambiente heterogéneo y cambiante, que pudo amplificar las
diferencias entre los individuos e integrar las experiencias
acumuladas a través de la historia de la semilla (sensu Chambers
& MacMahon 1994, Hilhorst 1997).

El concepto de sitio seguro, plantea que las semillas
germinan hasta que se encuentran en un sitio en el que existan
las condiciones favorables para la germinación y el
establecimiento de la plántula (Harper 1977, Murray 1986). Las
condiciones de una cámara de germinación pueden considerarse
como las de un sitio seguro, homogéneo y estable. Sin embargo,
estas condiciones favorables para la germinación se modifican a
medida que el número de variables controladas se reducen. En
la casa de sombra hubo una protección relativa a la variación en
los factores ambientales (temperatura y humedad disponible en
el sustrato), mientras que en el campo no la hubo.

Podría suponerse que en un sitio seguro, homogéneo y
estable cualquier individuo o semilla puede germinar, siempre y
cuando las condiciones sean las adecuadas para estimular la
germinación (Baskin y Baskin 1998). Sin embargo, incluso en
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una condición única, homogénea espacialmente y predecible en
el tiempo, la respuesta fisiológica esperada no ocurre
necesariamente simultáneamente en la totalidad de la
población, de las poblaciones de una especie, debido a que en
ellas existe una gran variabilidad y diversidad funcional (Spicer
y Gastón 1999).

Independientemente de la variabilidad genética, éstas
respuestas también son producto de las variaciones en las
condiciones ambientales durante el desarrollo, previas a la
germinación, o durante la imbibición, las cuales constituyen
señales ambientales que preparan a las semillas para germinar
en el momento oportuno (Vázquez-Yanes y Orozco-Segovia
1994). Por lo tanto, en la casa de sombra y en el campo, en
donde existen condiciones microambientales heterogéneas y
azarosas, las diferencias individuales que no se expresan en un
sitio homogéneo y estable se expresan en la casa de sombra o en
el campo en respuesta a la heterogeneidad ambiental.

Por otra parte, ya sea en la casa de sombra o en el campo,
el suelo está constituido por una matriz heterogénea integrada
por tres fases (gaseosa, líquida y sólida) que interactúan con los
otros factores del ambiente y con la semilla (Karssen y Hillhorst
2000), en esta matriz las relaciones espaciales entre la semilla y
el suelo pueden resultar en una resistencia física a la emergencia
de la plántula, que imposibilitan la emergencia de plántulas
derivadas de semillas muy pequeñas como las especies
estudiadas; a diferencia de lo que ocurre sobre la superficie
homogénea del agar, en las cajas de Petri,

Desde la siembra, las semillas en la casa de sombra, al
igual que en una caja de Petri, estuvieron expuestas a humedad
constante durante el periodo de incubación previo a la
germinación, mientras que en el campo estuvieron expuestas a
fluctuaciones en la humedad del suelo. Dado que la imbibición
es un proceso regulado por las relaciones hídricas que se
establecen entre la semilla y el sustrato (Taiz y Zeiger 1991), el

107



Emergencia

grado de hidratación de la semilla también fue fluctuante, lo que
pudo dar lugar a que el conjunto de semillas que estuvieron en el
campo, incluso las control, estuvieran expuestas a tratamientos
de hidratación-deshidratación (priming natural) , similares a los
que sufrieron las semillas en el suelo durante el tratamiento de
enterramiento, por lo que las diferencias atribuibles al priming y
al enterramiento en condiciones de campo se reducen.

En la literatura se ha discutido el efecto de la
heterogeneidad ambiental, durante las diferentes etapas de la
vida de la semilla, en las características fisiológicas de la semilla,
en particular su papel en la adquisición o rompimiento de los
ciclos de latencia y en la inducción de la aclimatización de la
plántula, (Bazzas 1996, Baskin y Baskin 1998, Allen y Meyer
1998, Gutterman 2000 González-Zertuche et al. 2001), con base
en los resultados obtenidos se debe subrayar el papel que tiene
el ambiente, en el lapso de tiempo en que las semillas
permanecen en el suelo, desde la siembra o la diseminación
hasta la germinación (Thannos 1997, Thompson K 1992
Hillhorst y Karssen 2000).

Durante su permanencia en el suelo, las semillas están
expuestas a las fluctuaciones de humedad producidas por lluvias
azarosas y discontinuas, que caracterizan el inicio de esta época,
lo que favorece que pasen por periodos de hidratación y
deshidratación (caracterizados por temperaturas de incubación
particulares), cuyo efecto en las semillas se acumula
permitiendo la aclimatización de la futura plántula. En semillas
del mediterráneo se ha demostrado que las semillas no
germinan en respuesta a la primeras lluvias, germinan
rápidamente cuando éstas se establecen (Thannos 1997). Esta
conducta germinativa se considera una adaptación al clima
mediterráneo, estacional con lluvias azarosas antes del
establecimiento de la estación lluviosa.

En este tipo de respuestas juega un papel importante el
umbral de respuesta germinativa al potencial osmótico del
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suelo, el cual está por arriba o muy cerca de la capacidad de
campo en semillas de ambientes áridos, mientras que es más
bajo en especies de ambientes mésicos, lo que constituye una
adaptación que permite que la germinación ocurra hasta que las
lluvias están establecidas (Allen et al. 2000). El requerimiento
de un alto potencial osmótico en el suelo para la germinación
(datos no mostrados) en las especies estudiadas favoreció que
todas las semillas sembradas en el campo experimentaran un
priming, en forma natural, durante las lluvias iniciales.

Las semillas de B. cordata y W. Urens, utilizadas en este
trabajo, provienen de zonas caracterizadas por su
heterogeneidad espacial y su discontinuidad temporal
(Rzedowsky y Rzedowsky 1985). Además, germinan en un
ambiente con gran variedad de microhabitats entre las rocas,
rodeadas de una gran diversidad de especies que pueden
funcionar como plantas nodrizas, que pueden proteger a las
plántulas de las temperaturas extremas, de la alta radiación
solar y de la evaporación del agua del suelo (Valiente-Banuet &
Ezcurra 1991), ya sea por el efecto del sombreado permanente o
el de sombras efímeras que también pueden reducir el efecto
estresante del ambiente.

Dada la heterogeneidad microambiental del Pedregal, la
diversidad de sitios seguros también debe estar en función de la
variabilidad y la diversidad funcional de las especies, por lo que
en las semillas sembradas en el campo probablemente se
presentaron altos porcentajes de germinación en sitios seguros
que dependieron de la heterogeneidad del sitio y de la historia
previa de los individuos.

Por lo tanto, a pesar de que las semillas previamente
enterradas germinaron, en general, más en el campo que las
semillas control o las que experimentaron un priming en el
laboratorio, tuvieron diferencias menos amplias que en el
invernadero o que en el laboratorio (capítulo anterior). Sin
embargo, durante el enterramiento las semillas debieron haber

----------""~_: ---_..._--"'-,.-------- -
109



Emergenc ia..

acumulado más información del ambiente que las semillas
controlo con priming.

En condiciones naturales, es difícil predecir que
microambiente es seguro, ya que una gran cantidad de posibles
combinaciones de condiciones ambientales confluye con una
gran variabilidad funcional y/o genética entre los individuos de
una especie; los sitios seguros estarían en función de esta
interacción organismo-ambiente. Es posible asumir que, en gran
medida, el polimorfismo fisiológico que se manifestó en la
emergencia es producto del efecto del ambiente en las diferentes
etapas de vida de la semilla. Esta interacción entre semilla y
ambiente es resultado de un proceso evolutivo que, a través de la
variación y la selección, maximiza la adecuación de los
individuos a cada uno de los distintos microhabitats (Futuyma,
1989)·

La expresión de las ventajas en la germinación adquiridas
durante el priming de laboratorio no se expresaron en la casa de
sombra o en el campo a diferencia de lo que ocurre en el
laboratorio (ver el capítulo anterior). Mientras que, el efecto
favorable del enterramiento se expresó en la casa de sombra y en
el campo, aunque este efecto se reduce a medida que el
ambiente es menos predecible y al tiempo en que las semillas,
antes de la germinación, están expuestas a lluvias azarosas.

Existen evidencias significativas de que en la casa de
sombra el enterramiento fue un pretratamiento que incrementó
la emergencia y por tanto las posibilidades de establecimiento,
ya sea porque incrementó la capacidad germinativa en las
condiciones ambientales de la casa de sombra o porque
incrementó el vigor de las plántulas permitiéndoles alcanzar la
superficie.

En el campo las variaciones en la respuesta germinativa
debidas a los sitios de enterramiento y sitios de siembra, y la
posibilidad de que las semillas control hayan recibido un
tratamiento de priming natural después de la siembra, impiden
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que las diferencias entre control, priming y enterramiento sean
significativas, sin embargo los resultados obtenidos sugieren que
en el proceso de aclimatización una estancia prolongada en el
suelo (enterramiento) es mejor que un breve periodo (control),
como resultado de la integración que hacen los individuos de
las señales del ambiente. La cual redunda en el desempeño
fisiológico durante la germinación, la emergencia y el
establecimiento de la plántula.

El éxito en el establecimiento debe ser resultado de la
integración de la información filogenética, tocogenética (efecto
materno) y ontogenética que percibe la semilla , sobre el
ambiente en el que se encuentra durante la germinación y la
emergencia, por lo que se requiere más información acerca del
papel de las señales del ambiente, durante la permanencia de la
semilla en el suelo.
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El establecimiento de patrones de las respuestas fisiológicas
ante la variación de las condiciones ambientales durante la fase
de semilla es relevante en los proyectos de restauración. Con el
fin de contribuir en el conocimiento y manejo, tanto de las
semillas como de las plántulas y aumentar su vigor durante su
establecimiento, se realizó este estudio en el sur de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México. En esta zona la elevada
tasa de desarrollo urbano, ha reducido las áreas con cubierta
vegetal a proporciones mínimas.

Las pruebas experimentales se realizaron en dos áreas
naturales protegidas que se utilizan para realizar pruebas sobre
proyectos de restauración, se utilizaron semillas de B. cordata y
w. urens, especies nativas del Valle de México que se
consideran ruderales, por sus mecanismos de propagación y su
resistencia al disturbio. El objetivo de este estudió fue establecer

••
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patrones del comportamiento germinativo de estas dos especies,
estudiar la posibilidad de aplicar los tratamientos de
endurecimiento en especies silvestres y evaluar el efecto del
enterramiento tanto en el comportamiento germinativo como en
la emergencia de las plántulas, por lo que se realizaron pruebas
en el laboratorio, en una casa de sombra y en el campo.

En general, la germinación y emergencia de B. cordata y
de W. urens tiene lugar en una amplia variedad de
microambientes, ya que crece desde los lugares más expuestos
hasta los más sombreados (Rzedowski y Rzedowski 1985). Sin
embargo, la germinación y la emergencia de las semillas de las
poblaciones de estas especies variaron en relación con el origen
de la semilla, el tratamiento, el sitio de enterramiento y el sitio
de siembra. Estos resultados permiten suponer que las semillas
de B. cordata y W. urens presentan un polimorfismo fisiológico
en el comportamiento germinativo y en la emergencia de las
plántulas.

El origen de esta variabilidad en las respuestas fisiológicas
puede separarse teóricamente en el componente genético, tanto
a nivel individual como poblacional, y el componente
ambiental, tanto en las condiciones externas como las internas
(efecto materno) durante el desarrollo de la semilla (Gutterman
1992, Baskin y Baskin 1998, Wulff 1995). Esta variación
fisiológica se constató en los resultados para la germinación y la
emergencia de las muestras control y las muestras con
tratamientos de endurecimiento, tanto en las que se sembraron
en las cámaras de germinación como en las que se sembraron en
la casa de sombra y en el campo.

En algunas especies de plantas cultivadas se ha tratado de
reducir la variabilidad genética y la fisiológica con el propósito
de obtener plantas con características homogéneas que hagan
predecible la duración de las distintas fenofases del cultivo y la
producción. Esto se ha llevado a cabo de un largo proceso de
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domesticación y a través del uso de técnicas de preaclimatación
tales como el priming.

En general, las respuestas germinativas de B. cordata y W.
urens a los tratamientos de osmopriming, no difiere de la
reportada para plantas cultivadas (Bray 1995). Los tratamientos
de priming aumentan la tasa de germinación con respecto al
control; sin embargo, pueden incrementar o inhibir la capacidad
germinativa (Chojnowsky et al. 1997, Saracco et al. 1995) en
condiciones controladas, y esta diferencia se incrementa con la
heterogeneidad ambiental presente en el campo.

Se sabe que cada especie y población responde de
diferente forma al priming. En la misma especie o población la
respuesta se puede modificar al variar el protocolo, es decir, al
variar las condiciones ambientales (concentración y tipo de
sales, luz y oscuridad, temperaturas, tiempo de imbibición, etc)
en que se aplique el tratamiento (Bradford 1986, Cayuela et al.
1996, Pérez Alfocea et al. 1993, Kester et al. 1997, Tarquis y
Bradford 1992, Fujikura et al. 1993). En el caso de B. cordata, la
población del Ajusco fue más sensible al hidropriming y la
población del Pedregal al osmopriming.

Las diferencias en la respuesta a los tratamientos de
priming en el laboratorio pueden tener relación con las
condiciones ambientales en que se encuentran las poblaciones.
En el Pedregal las condiciones ambientales son más fluctuantes
y estresantes que en el Ajusco. Así mismo, la población del
Pedregal requirió de mayor tiempo de imbibición durante el
tratamiento de priming para que se observaran los efectos del
tratamiento. Con base en los cambios que inducen las
condiciones particulares de cada tratamiento de priming, se
pueden elaborar protocolos de priming específicos para cada
población o especie, que incrementen su adecuación durante el
establecimiento en los distintos microambientes.

Los resultados de las pruebas de germinación, después de
varios meses de haberse aplicado el tratamiento, sugieren que la
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disminución en los porcentajes de germinación no
necesariamente se deben a una pérdida de la viabilidad de la
semilla, como se suponía (Bray 1995), sino a la inducción de una
latencia secundaria por el tratamiento (González-Zertuche et al.
2002).

En la casa de sombra la capacidad, la sincronía y la tasa de
emergencia se favorecieron con el osmopriming. Sin embargo,
en el campo sólo en el claro del Ajusco se mejoraron los
parámetros de emergencia. Las ventajas del priming se
expresaron azarosamente en los diferentes sitios de siembra,
aunque en la literatura se ha reportado que se expresan
principalmente en condiciones desfavorables (Ellis y Butcher
1988, Zheng et al. 1994, Sun et al. 1997).

El tratamiento de enterramiento mejoró la capacidad de
germinación final y favoreció una germinación rápida y
uniforme en una forma similar a los tratamientos de priming en
especies cultivadas. Por esta razón, suponemos que durante el
enterramiento existen condiciones similares a las que se aplican
en los tratamientos de priming. En la literatura hay elementos
que sugieren que durante el enterramiento, las lluvias y el sol, al
hidratar y deshidratar las semillas, inducen respuestas similares
a las del priming (Thannos 1995, Baskin y Baskin 1998,
González-Zertuche et al. 2001). Éste es un proceso que debe
ocurrir normalmente en el banco de semillas. De hecho, los
procesos bioquímicos que se presentan durante el priming son
similares a los que ocurren durante el enterramiento (González
Zertuche et al. 2001). Las semillas con enterramiento, tuvieron
en general un mejor desempeño en algunos sitios que las
tratadas con osmopriming; sin embargo, no se presentó un
patrón general.

En el laboratorio, el enterramiento mejoró,
consistentemente, sobre todo la capacidad de germinación y la
sincronía. Las diferencias microambientales entre los diferentes
sitios de enterramiento inducen mayores diferencias en la
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respuesta de la semilla, que no se detectan en el laboratorio en
temperatura constante, pero sí en temperatura alternante. La
respuesta en la germinación y la emergencia sugiere que durante
el enterramiento ocurrió un proceso de aclimatización de las
semillas. Este proceso de aclimatización podría ser similar al
que se logra en rizomas durante la permanencia en el suelo
(Bazzaz 1996). En cambio durante los tratamientos de
osmopriming se da un proceso de aclimatación a factores
específicos (disponibilidad de agua a temperaturas bajas).

La aclimatización ocurre por la combinación compleja de
diferentes factores ambientales que modifican los procesos
fisiológicos. Los límites ambientales en los cuales puede ocurrir
este proceso estarían genéticamente determinados (Spicer y
Gaston 1999). Por ejemplo, se podría incrementar el tiempo de
enterramiento durante el proceso de aclimatización de las
semillas, hasta alcanzar el límite genético en el que se obtenga la
respuesta deseada, de una forma similar a los resultados
obtenidos al variar el tiempo de imbibición en los tratamientos
de priming (González-Zertuche et al. 2002).

La permanencia de las semillas en el banco de semillas del
suelo no sólo es importante para la regeneración natural de las
zonas (Thompson 2000, Karssen y Hilhorst 2000), sino
también para romper la latencia y para lograr la aclimatización
de las semillas y las futuras plántulas. Los procesos fisiológicos
que se llevan a cabo mientras las semillas permanecen en el
suelo regulan su nivel de reposo y perciben las condiciones
ambientales en las que se encuentran (V1eeshouwers et al.
1995)·

Las fluctuaciones de luz, temperatura y potencial hídrico
durante los tratamientos de osmopriming y enterramiento
regulan el rompimiento o inducción de la latencia. La
estratificación es uno de los principales tratamientos utilizados
para romper parcial o totalmente la latencia (Baskin y Baskin
1998). Durante la estratificación ocurren cambios en la
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sensibilidad a la luz, a los nitratos, a las GAs y al ABA (Hilhorst
1995); procesos similares pueden ocurrir durante el priming y la
permanencia de las semillas en el suelo. Estos cambios
bioquímicos y fisiológicos también se pueden expresar en el
establecimiento de ciclos de latencia secundaria en las semillas
(Karssen 1980a, 1980b, Hilhorst 1997, Baskin y Baskin 1998), y
durante el priming (Gonzalez-Zertuche et al. 2002).

En este estudio, las semillas se enterraron en diferentes
sitios con condiciones ambientales contrastantes: en el bosque,
en un claro del bosque y en un sitio abierto de las dos
localidades. En estos sitios la temperatura fluctúa ampliamente
durante el día; por ejemplo en el bosque la temperatura
disminuye hasta 5°C y en los sitios rocosos asciende hasta 40°C.
Además, durante el enterramiento, cuando las lluvias no son
continuas las semillas se hidratan y se deshidratan
sucesivamente por la variación en la temperatura y humedad y
las semillas que no germinan durante las primeras lluvias
acumulan el efecto de los factores ambientales.

Esta variación en la temperatura y la humedad, induce o
rompe ciclos de latencia fisiológica en las semillas enterradas
(Allen y Meyer 1998). También estos ciclos estacionales de
latencia pueden ocurrir durante largos periodos y mantener la
longevidad de la semilla al ahorrar la energía de la semilla
durante la latencia (Hilhorst 1997). Varios autores enfatizan el
papel de las condiciones ambientales en el tiempo hidrotérmico
(hidrothermaltime) de la germinación en las diferentes especies
(Bradford 1994, Christensen et al. 1996, Allen y Meyer 1998,
Finch-Savage et al. 2000).

También se han reportado otros tipos de cambios
bioquímicos y fisiológicos relacionados con las diferencias en las
condiciones de luz y temperatura durante el osmopriming, las
cuales determinan que diferentes polipéptidos se expresen en
las semillas durante el tratamiento (Dell' Aquila y Bewley 1989,
Davison y Bray 1991, Bray 1995, Job et al. 1997). Los análisis
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SDS-PAGE que se realizaron en W. urens del Ajusco indicaron
que durante el enterramiento se formaron dos proteínas
solubles a altas temperaturas que han sido reportadas en
plántulas pretratadas con ABA y PEG (Bruggink y van del' Torn
1995). Además, el bajo peso molecular de estas proteínas es
similar a proteínas LEAque están relacionadas con la tolerancia
a la desecación (Blackman et al. 1991, 1992). Hilhorst (1996)
propuso un modelo para regular la latencia por temperatura a
través de cambios en la disponibilidad de receptores para
condiciones microambientales como el fitocromo y el nitrato.

Por todas estas evidencias, podemos suponer que la
variación en las condiciones de luz, temperatura y potencial
hídrico en los microambientes heterogéneos durante el
enterramiento, influyen en la expresión de diferentes proteínas
en la semilla que favorecen su aclimatización diferencial.

En la evolución de las semillas se han seleccionado
mecanismos de percepción de señales de las condiciones del
ambiente que regulan la germinación hasta que las semillas se
encuentren en un sitio seguro (Harper 1977, Murray 1986). En
estos sitios seguros existen condiciones favorables para la
germinación y el establecimiento de la plántula. Por ejemplo, en
el caso de semillas de especies pioneras como Buddleja cordata,
las condiciones del sitio al que llega la semilla pueden ser
distintas a las condiciones iniciales en las que se desarrollo la
semilla.

Las diferencias en el comportamiento germinativo entre
las poblaciones de B. cordata y W. urens que recibieron
tratamientos de enterramiento y exhumación apoyan la idea de
que después de la dispersión la variación en las condiciones
ambientales en las que permanece la semilla en el suelo influyen
en las características fisiológicas y morfológicas que se expresan
durante la latencia, germinación yel establecimiento (Chambers
y MacMahon 1994, Baskin y Baskin 1998).
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Estas diferencias en la emergencia entre las poblaciones de
B. cordata y W. urens son una evidencia de que cada población
de semillas tiene un desempeño particular de acuerdo a las
condiciones ambientales en las que se desarrolló (Gutterman
1992, 2000). Por tanto, estos resultados enfatizan la
importancia de ser muy cuidadosos en la selección del lote
(stocktype) de semillas para la reforestación y la restauración,
porque las características del lote de semillas puede tener un
profundo impacto durante el establecimiento de las plántulas
(Hobbs 1984) y por lo, tanto, en el éxito del proyecto de
reforestación 'o restauración ecológica (González-Zertuche et al.
2002).

CONCLUSIONES
.. &

• El efecto de los tratamientos de endurecimiento en
especies silvestres es similar al efecto reportado en
especies agrícolas.

• Los tratamientos de endurecimiento mejoraron los
parámetros de germinación y emergencia cuando las
semillas de Buddleja cordata y Wigandia urens se
sembraron tanto en el laboratorio, como en las casa de
sombra y en el campo.

• El enterramiento actuó como un tratamiento de
endurecimiento natural (Natural priming) y
aclimatizó a las semillas a diferentes condiciones
ambientales de germinación de Buddleja cordata y
Wigandia urens.

• Durante el tratamiento de endurecimiento se indujo en las
semillas Wigandia urens la expresión de proteínas
similares a las que regulan la desecación y la germinación.
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• Las condiciones estresantes de los tratamientos de
endurecimiento en las semillas de Buddleja cordata
indujeron una latencia impuesta que se rompió
después de un periodo de almacenamiento.

• Las condiciones ambientales en las que se
desarrollaron las semillas de Buddleja cordata y
Wigandia urens tuvieron un efecto en la respuesta
fisiológica de las semillas a los tratamientos de
endurecimiento.

• Las semillas de Buddleja cordata, que durante su
desarrollo estuvieron en sitios con baja disponibilidad de
agua o altas fluctuaciones de temperatura, fueron más
sensibles al endurecimiento con soluciones
osmóticas y las semillas que se desarrollaron en sitios
con mayor humedad fueron más sensibles al
endurecimiento con agua.

PERSPECTIVAS
»

• Estas técnicas en el que se logra un mejoramiento en el
desempeño de las plántulas, serían útiles en las prácticas
de agroforestería porque reducirían la época de
cuidados en el establecimiento de especies silvestres.

• Los tratamientos de endurecimiento, tienen un alto
potencial para aplicarse en la reforestación o
restauración ecológica o en áreas semiáridas en que los
periodos de lluvia son cortos y existe baja disponibilidad de
agua.
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• Los procesos naturales de percepción de las señales del
ambiente durante el desarrollo y permanencia de la
semilla en el suelo, son relevantes en los procesos de
aclimatación y aclimatización de las semillas a los
tratamientos de endurecimiento en el laboratorio.

• El diseño de protocolos con mayor efectividad para las
condiciones estresantes de las zonas perturbadas, y los
estudios para establecer criterios para seleccionar los lotes
de semillas (especie y población local) adecuados para cada
región, son relevantes en el éxito del establecimiento de las
plántulas en los programas de reforestación.

• La variación en las respuestas fisiológicas de la semilla
durante la germinación y emergencia son producto de la
integración de la información sobre el ambiente que la
semilla percibió durante su existencia.

• Parece razonable asumir que el éxito en el establecimiento
de la plántula implica una integración y expresión de la
información ontogenética, tocogenética y filogenética que
posee la semilla durante la germinación y emergencia.
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SITIOS DE ESTUDIO Y ESPECIES

SITIO DE ESTUDIO

Las semillas de Buddleja cordata y de Wigandia urens se
colectaron en la Reserva del Pedregal de San Angel y en el
Parque Ecológico de la Ciudad de México.

Estas áreas protegidas se localizan en el sur de la Ciudad
de México, en una amplia zona de pedregales derivados de la
erupción del Xitle, que forma parte del Eje Neovolcánico. El
derrame volcánico ocurrió hace 2 500 años y cubrió
aproximadamente una área de 80 km-, desde la falda del Ajusco
hasta el pueblo de San Ángel. En la actualidad, la mayoría del
pedregal está ocupado por asentamientos humanos.

El pedregal está formado principalmente por roca ígnea
basáltica de olivino con afinidad alcalina y arena volcánica. El
color de la roca es gris oscuro, presenta gran cantidad de
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oquedades y grietas de profundidad y forma variable. Los suelos
que se han formado sobre la lava son de origen eolítico y
orgánico, con un espesor de muy pocos centímetros. Sus
constituyentes son arenosos, limosos, moderadamente ácidos,
poseen gran cantidad de potasio y calcio y son pobres en
nitrógeno y fósforo (Rzedowsky 1954).

En términos generales, comparte las características
climáticas del sur del Valle de México: clima templado, sin
estación fría pronunciada, estación lluviosa de junio a octubre,
presión atmosférica baja, la humedad absoluta es baja y la
relativa varía con la temperatura. De acuerdo con la clasificación
de Koepen (modificada por García 1988) es Cb Wo Wi
equivalente a un clima templado subhúmedo con régimen de
lluvias en verano.

El pedregal presenta una topografía accidentada, por las
formas caprichosas del derrame de la lava se formaron
grietas, fracturas, pendientes y texturas muy diversas que da
origen a un medio muy heterogéneo con gran cantidad de
microambientes, lo cual ha permitido el establecimiento de
una tlora muy variada (Diego 1970).

La vegetación en la zona de los pedregales es de muy
variado origen y composición. Se encuentra en la zona de
transición entre la región neártica y neotropical y contiene
elementos tlorísticos y faunístico de ambas (Álvarez et al. 1985).
En la parte alta del derrame se encuentran el bosque de Alnus
firmifoliae, el bosque de Pinus hartewegi y Pinus teocote y
bosques de Quercus spp. Hacia el fondo del Valle en las zonas de
menor altitud predomina la asociación formada por el palo loco,
Senecio praecox, que ocupa la mayor extensión del área de la
Reserva del Pedregal de San Ángel. Este tipo de asociación se
clasifica como vegetación tipo matorral xerófilo abierto de
estructura heterogénea (Rzedowsky 1988)
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RESERVA DEL PEDREGAL DE SANANGEL

La Reserva del Pedregal de San Ángel forma parte de los
terrenos de la Ciudad Universitaria que pertenecen a la
Delegación Coyoacán del Distrito Federal. Esta zona se
encuentra localizada en el sudoeste del Valle de México entre los
paralelos 19°14' y 19°20' latitud norte, y los meridianos 99°08' y
99°14' longitud oeste; una altitud de 2250 m.s.n.m. (Rzedowsky
1954). El área protegida consta de 124.5 hectáreas (Rojo 1990) y
está fragmentada en dos áreas por la Avenida de los Insurgentes.
Es una de las comunidades menos perturbadas del Valle de
México. Para esta zona se reportan 301 especies de plantas
fanerógamas (Valiente-Banuet 1990).

Parque Ecológico de la Ciudad de México

El Parque ecológico de la Ciudad de México pertenece a la
Delegación Tlalpan del Distrito Federal. Esta área se localiza en
el km. 6 de la carretera Picacho-Ajusco sobre la ladera noreste
del Ajusco, colinda al sur con terrenos que forman parte de la
falda del Xitle y al norte con diversos asentamientos humanos.
Esta zona se encuentra localizada en el sudoeste del Valle de
México entre los paralelos 19°14' y 19°18' latitud norte, y los
meridianos 99°10' y 99°15' longitud oeste. La altitud varía entre
los 2500 y 2850 m.s.n.m. El sustrato es complejo y predomina
el afloramiento de rocas volcánicas producto de la erupción del
Xitle y conos adyacentes.

En 1989 se expropió esta área de 727 · hectáreas,
declarándola zona de conservación ecológica, por ser parte de
las laderas del Valle de México donde se recargan los mantos
acuíferos que abastecen la ciudad. Esta área estaba ocupada por
asentamientos urbanos por lo que presenta grandes parches sin
vegetación, pero aún alberga alta riqueza de especies,
aproximadamente 420 especies de flora, 104 de aves, 108 de
mariposas y 17 de mamíferos (Bonfil et al. 1997). Se reconocen
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diferentes parches de vegetación, en las zonas de suelo más
profundo hay bosque de encino de varias especies. Quercurs
rugosa y Q. laurina con Arbustus jalapensis y Buddleia
cordata; en el derrame de lava hay matorral xerófilo similar al
del Pedregal de San Ángel, en algunos sitios predomina, Senecio
preaecox, Sedum oxypetaulum, Dodonea viscosa y varias
especies herbáceas. En las zonas perturbadas surgen matorrales
de herbáceas asociadas con Buddleia cordata y Wigandia urens
(González-Hidalgo et al. 2001).

LAS ESPECIES

Buddleja cordata HBK spp cordata (Loganiaceae)

La altura de B. cordata puede variar ente 1 y 20 m de
altura por lo que se puede considerar como arbusto o árbol. Es
una especie dioica de tallos rectangulares con las ramas más
jóvenes con tomento estrellado denso; las hojas tienen líneas
estipulares o en ocasiones estípulas foliosas, el pecíolo es de 1 a 7
cm de largo, su limbo es lanceolado, oblongo, ovado o elíptico de
5.5 a 24 cm de largo, serrado, serrulado, irregularmente
serrulado o en ocasiones dentado, la base de la hoja es obtusa
cuneada, cardada, truncada o raramente atenuada u oblicua, la
venación es muy prominente en el envés, su textura es algo
coriácea, la pubescencia, muy densa en el envés, es de color
blanco brillante y caduca con el tiempo.

La inflorescencia está formada por grandes panículas
terminales de (4) 14 a 25 (32) cm de largo, ramificada 2 a 4
veces y con brácteas en cada ramificación; las flores son blancas
o amarillentas, campanuladas; el cáliz es tormentoso de 1.5 a 3
mm de largo; la corola de 3 a 4 mm de largo con lóbulos
oblongos y extendidos más largos que el tubo, imbricados en el
botón, y con pubescencia interna y externa. Los estambres son
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sub-sésiles O con filamentos cortos y fuertes; el ovario ovoide
con estilo conspicuo, el estigma claviforme, muy ligeramente
bilabiado; el fruto es ovoide elipsoide, de 2.5 a 6 mm de
diámetro, con dehiscencia septicida y loculicida, produce
numerosas semillas semialadas, de 1 a 1.5 mm de largo por 0.2 a
0-4 mm de ancho (Rzedowsky y Rzedowsky, 1985).

Se distribuye desde Chihuahua y Tamaulipas hasta
Guatemala. Esta especie está dividida en dos subespecies, de las
cuales sólo la típica habita en el Valle de México: Buddleia
cordata HBK ssp cordata (B. humboldtiana J. A. & J. H
Schultes; B. macrophylla Kunth ) Esta subespecie es una planta
con el envés de las hoja provistos de pelos estrellados aplicados
y pelos estrellados laxos, grandes y candelabriformes; la corola
es amarillenta, generalmente con un toque anaranjado en la
garganta.

Se le conoce con el nombre común de 'Tepozán'. Se
encuentra ampliamente distribuida en el Valle de México, desde
los 2250 hasta los 3000 m.s.n.m. en matorrales, pastizales y
bosques, pero preferentemente en la vegetación secundaria y en
los lugares intensamente perturbados, incluyendo las zonas
urbanas, en donde en ocasiones se deja como árbol de ornato.
Sus hojas se utilizan en infusión para evitar el exceso de sudor y
como diurético (Rzedowskyy Rzedowsky 1985).

Se presenta en áreas perturbadas ya que es capaz de
prosperar de forma natural en sitios con limitaciones de suelo y
humedad, tienen un crecimiento rápido y su hojarasca
representa un aporte importante para la formación de suelo.
Además, esta planta es alimento para gran cantidad de insectos,
también bajo su sombra se pueden formar micrositios para el
establecimiento de especies de estadios sucesionales más
avanzados (Cano y Oyama 1992).
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Wigandia urens (Ruiz & Pavón) HBK
(HidrophyIlaceae)

Wigandia urens (Ruiz & Pavón) HBK Wigandia
caracasana HBK Wigandia kuntii Choisy Wigandia scorpiodes
Choisy.

Es una planta erecta, robusta, arbustiva o arborescente,
hasta de 6 m de altura; hojas con una coloración áurea o
blanquecina debido a la pubescencia, esparcida o densamente
cerdoso-hirsuta y a los pelos urticantes que muchas veces
presentan, los pecíolos de las hojas son de 2.5 a 10 cm de
longitud, los limbos son ovados, ovales u orbiculares, de 5.5 a 50
cm de largo en ocasiones mayores de 3.5 a 37 cm de ancho,
tienen el ápice por lo general agudo o en ocasiones redondeados
u obtuso, tomentoso a cerdoso hirsuto, su pubescencia está
esparcida en el haz y es densa en el envés.

Las flores son cimas escorpioideas, generalmente
terminales; los lóbulos del cáliz miden de 4 a 15 mm de longitud
, pero más comúnmente de 7 a 10 mm y son densamente
hirsutos; las corolas miden de 15 a 22 mm de longitud, son
moradas violáceas, azules o lilas blanquecinas, ligeramente
pilosas externamente en el extremo superior, son anchamente
campanuladas con los estambres, de 12 a 15 mm, de largo unidos
a la corola en 1f4 de su longitud, los filamentos son pilosos en sus
3/4 partes inferiores, las anteras son oblongas, de 3.5 a 6 mm de
largo; el ovario es densamente hirsuto, los estilos miden de 8 a
13 mm o a veces más y tienen la mitad superior pilosa, los
estigmas son claviformes; la cápsula es densamente hirsuta o
híspida de 6 a 10 mm de largo; las semillas son numerosas, de
forma variable poliédricas, trícuetras o cilíndricas, de 0.7 mm de
largo, por 0.5 mm de ancho, castaño amarillentas, finamente
reticuladas o alveoladas.

Se le conoce como 'Tabaquillo', 'ortiga de tierra caliente' ó
'tabaco cimarrón'. En el Valle de México se le ha reportado en
Teoloyucán, Contreras, Coyoacán, Tlalpan, Xochimilco y La Paz,
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aunque está mejor representada en la parte sudoeste del Valle.
En esta región crece de 2250 a 2600 m de altitud, en matorrales,
pero con frecuencia en lugares perturbados y como ruderal. Esta
especie se distribuye de Sinaloa, Durango y San Luis Potosí a
Colombia y Venezuela (Rzedowskyy Rzedowsky 1985).

Se ha usado vulgarmente contra afecciones sifilíticas y la
cocción de las hojas se usa para el reumatismo; las hojas de esta
planta también son usadas en general contra el insomnio.
Muchos autores han distinguido varias especies en este género,
pero un análisis realizado con base en material de herbario
disponible muestra más bien que se trata de un taxón variable
(Rzedowskyy Rzedowsky 1985).
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MÉTODOS

En el diseño de todas las pruebas se utilizaron semillas de
Buddleja cordata y de Wigandia urens que se colectaron
durante febrero y abril respectivamente en la Reserva del
Pedregal de San Ángel y en el Parque Ecológico de la Cd. de
México.

DISEÑOS EXPERIMENTALES

1. Efecto del priming en la germinación de Buddleja
cordata a) Endurecimiento en el laboratorio: a) Hidropriming
b) Osmopriming. El diseño experimental incluyó una
combinación de tratamientos representada por el factorial 2

(poblaciones) x 2 (tratamientos) x 6 (días de imbibición) (24
variables). Se realizaron tres réplicas por cada tratamiento (72
réplicas). Se sembraron 50 semillas por réplica (3600 semillas).
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2. Osmopriming y almacenamiento de semillas de
Buddleja cordata. Las semillas se almacenaron durante 1,26
Y52 semanas después de un tratamiento de endurecimiento en
el laboratorio: osmopriming. El diseño experimental incluyó una
combinación de tratamientos representada por el factorial 2

(poblaciones) x 2 (control y osmopriming) x 3 (periodos de
almacenamiento) (12 variables). Se realizaron tres réplicas por
cada tratamiento (36 réplicas). Se sembraron 50 semillas por
réplica (1800 semillas).

3. Endurecimiento.natural y su efecto en la
germinación de semillas de Buddleja cordata y de
Wigandia urens a) Control: las semillas se almacenaron en el
laboratorio b) Endurecimiento en el laboratorio: Osmopriming
e) Endurecimiento natural por enterramiento en tres sitios de la
Reserva del Pedregal de San Ángel d) Endurecimiento natural
por enterramiento en tres sitios del Parque Ecológico de la Cd.
de México. Las pruebas de germinación se llevaron a cabo: a) En
una cámara de germinación con temperatura constante b) En
una cámara de germinación con temperatura alternante. El
diseño experimental consistió en una combinación de
tratamientos representada por el factorial 2 (especies) x 2

(poblaciones) x 8 (control y tratamientos de endurecimiento) x 2

(condiciones de siembra) (64 variables). Se realizaron tres
réplicas para cada tratamiento (192 réplicas). Se sembraron 50
semillas para cada réplica (9500 semillas).

4. Endurecimiento.natural y emergencia en una casa de
sombra de semillas de Buddleja cordata y de Wigandia
urens) Control: Las semillas se almacenaron en el laboratorio
b) Endurecimiento en el laboratorio: Osmopriming e)
Endurecimiento natural: Enterramiento en tres sitios de la
Reserva del Pedregal de San Ángel d) Endurecimiento natural:
Enterramiento en tres sitios del Parque Ecológico de la Cd. de
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México. Se sembraron las semillas dentro de una casa de sombra
localizada cerca de la Reserva del Pedregal de San Ángel. El
diseño experimental consistió en una combinación de
tratamientos representados por el factorial 2 (especies) x 2

(poblaciones) x 8 (control y tratamientos de endurecimiento)
(32 variables). Se pusieron tres réplicas por cada tratamiento
(96 réplicas). Se sembraron 50 semillas por cada réplica (4800
semillas).

5. Endurecimiento.natural y emergencia en el campo
Buddleja cordata y de Wigandia urens a) Control: Las
semillas se almacenaron en ellaboratorío b) Endurecimiento en
el laboratorio: osmopriming e) Endurecimiento natural:
Enterramiento en tres sitios de la Reserva del Pedregal de San
Ángel d) Endurecimiento natural: Enterramiento en tres sitios
del Parque Ecológico de la Cd. de México y siembra. La
emergencia se evaluó en dos sitios de la Reserva del Pedregal de
San Ángel y en dos sitios del Parque Ecológico de la Cd. de
México. El diseño experimental abarcó una combinación de
tratamientos representada por el factorial 2 (especies) x 2

(poblaciones) x 6 (control y tratamientos de endurecimiento) x 4
(sitios de siembra) (96 variables). Se realizaron tres réplicas por
tratamiento (288 réplicas). Se sembraron 50 semillas por réplica
(14,400 semillas).

6. Expresión de proteínas en Wigandia urens. Se evaluó
la expresión de proteínas únicamente en las semillas de en una
de las poblaciones (Wigandia urens del Ajusco) después de
aplicarse endurecimiento en el laboratorio (osmopriming en luz
y oscuridad) y endurecimiento natural (en un claro del bosque
del Ajusco). Por lo tanto el diseño experimental consistió en
control, 2 condiciones de osmpopriming y un sitio de
enterramiento (4 variables).
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PROCEDIMIENTOS GENERALES

Tratamiento de hidropriming. Para los tratamientos de
endurecimiento por hidropriming las semillas se embebieron
durante cuatro días a 12°Cen agua.

Tratamiento de osmopriming. Para los tratamientos de
endurecimiento por osmopriming las semillas se embebieron
durante cuatro días a 12°C en una solución al 15% (-0.3 MPa) de
poliethylene glycol (PEG) 8000 (Baker, USA).

Tratamiento de endurecimiento natural por
enterramiento. Para los tratamientos de endurecimiento en el
campo por enterramiento las semillas se empacaron en bolsas
de organza y se enterraron a 5 cm de profundidad (en Marzo de
1998 las semillas de Buddleia cordata y en Mayo 1998 las
semillas de Wigandia urens), en el suelo de tres sitios diferentes
(abierto, bosque y en un claro del bosque) de cada localidad
(Reserva y Parque) Cuatro meses más tarde (junio y agosto
respectivamente) se desenterraron las bolsas y se secaron en un
cuarto oscuro a temperatura ambiente.

Germinación en el laboratorio. Para las pruebas de
germinación en el laboratorio se sembraron 3 muestras de 50
semillas en cajas de Petri en la superficie de una solución de
agar en agua destilada al 1%. Las cajas de Petri se incubaron en:
a) temperatura constante, en una cámara de germinación
con un fotoperiodo de 12 h Ycon una temperatura constante de
25°C (455 Labline Instruments, Inc. Melrose Park. 11, USA),
provistas de focos incandescentes de 25 watts y fluorescentes de
20 watts (blanco - frío); b) fluctuación de temperatura, en
una cámara de germinación con un fotoperiodo de 12 h Ycon un
termoperiodo de 20-35°C 16 y 8 h.

Emergencia. Para las pruebas de emergencia se sembraron (en
agosto de 1998) 3 muestras de 50 semillas en canastitas de tela (
10 X 8 cm) con 200 g de suelo esterilizado como sustrato. Las
canastas se colocaron en: a) casa de sombra, localizada cerca
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de la Reserva del Pedregal de San Ángel; b) en el campo, en
tres sitios del Parque Ecológico de la Ciudad de México (abierto,
claro del bosque J en el bosque) y en dos de la Reserva del
Pedregal de San Angel (abierto y claro).

Expresión de proteínas. Las proteínas se extrajeron con la
técnica modificada de Blackman et al. (1991) y con un análisis de
Coomasie Plus Protein Assay Reagent (Pierce).

REGISTRO Y ANÁLISIS DE DATOS.

En el laboratorio fue suficiente que los datos de
germinación se registraran diariamente durante 2 semanas,
mientras que en el campo cada tercer día se registró el número
de plántulas que emergieron durante 4 semanas Ycada semana
se registró el número de plántulas que sobrevivieron durante 12
semanas.

Se calcularon los siguientes parámetros de germinación y
de emergencia. a) Parámetros de germinación: Capacidad
germinativa (máximo número de semillas germinadas),
sincronía de la germinación (intervalo de tiempo en que
germinaron), tasa máxima de germinación, tiempo promedio de
germinación (día en que se alcanza la máxima tasa de
germinación), tiempo para el inicio de la germinación (lagtime,
tiempo que se requiere para el disparo de la germinación. b)
Parámetros de emergencia: Capacidad de emergencia (máximo
número de plántulas que emergieron), sincronía de la
emergencia (intervalo de tiempo en que emergieron), tasa
máxima de emergencia, tiempo promedio de emergencia (día en
que se alcanza la máxima tasa de emergencia), tiempo para el
inicio de la emergencia (lagtime, tiempo que se requiere para el
inicio de la emergencia).

Para obtener los parámetros de la germinación se realizó el
siguiente procedimiento: Los datos de germinación o
emergencia acumulada se normalizaron con una función
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arcoseno y se ajustaron a una función sigmoide exponencial y=
a/l+b*(exp(-ex))). Para obtener la tasa máxima de germinación
o de emergencia se calculó la primera derivada máxima
(corresponde a la pendiente de la tangente en el punto de
inflexión de la curva). Además se calculó la primera derivada
para cada punto de la curva y estos datos se ajustaron con una
función gaussiana y= a+b*(exp(o.5((x-e)/d)2)) para obtener el
tiempo promedio de germinación (c) o de emergencia y la
sincronía de la germinación (d) o de emergencia (González
Zertuche et al. 2002). Para los ajustes de las curvas se utilizó el
programa Table Curve 2D, v. 3 (AfSN. Software, Ine). Se
realizaron pruebas de ANOVA para comparar los parámetros
estimados para cada tratamiento, se utilizó el programa
Statgraphies, v. 5. Graphie Software Systems, Ine.

La emergencia final se analizó con un análisis binomial de
regresión logística y se estimó la probabilidad de emergencia
como una función de los sitios de siembra y de los
pretratamientos. El análisis se realizó con el programa ,JMP (vs.
3.2, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA).
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