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RESUMEN

El conocimiento de la germinacion de las semillas es importante para tratar de
implementar medidas que amortigien la presion que ejerce el crecimiento de los
desarrollos urbanos sobre las areas naturales que rodean a las ciudades como la
Ciudad de México, lo que determina una disminucién en los servicios ecosistémicos,
favorece el establecimiento de especies invasoras y con ello la pérdida de
biodiversidad. El objetivo del presente trabajo fue obtener informacion sobre el efecto
de la edad de las semillas; recién recolectadas y de tres afios de almacenamiento
subdptimo. De la luz, presencia de luz blanca o ausencia; de un gradiente de 7
temperaturas constantes (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35°C) y 2 temperaturas alternantes (25-
30 y 30-35°) en la respuesta germinativa de las semillas de Pennellia longifolia, (Benth.)
Rollins (Brassicaceae), una especie herbacea de la familia Brassicacea que se
distribuye de Estados Unidos a Centroamérica y que se recolecté en el Parque

Ecoldgico de la Ciudad de México.

Las semillas de esta especie requirieron la presencia de luz para germinar
independientemente de su edad. El porcentaje de germinacion de las semillas recién
recolectadas fue mayor en el intervalo 15 - 25 °C, mientras que después de tres afos
de almacenamiento la capacidad germinativa se presentdé en un intervalo mayor de
temperaturas, que incluyé también a las temperaturas mas bajas del gradiente (5 - 25
°C). En ningun caso el porcentaje de germinacion fue mayor al 20% en temperaturas

mayores a 25 °C. Se puede concluir que incrementos de temperatura debidos a la



perturbacion del habitat de esta especie pondrian en riesgo su germinacion y por lo

tanto su establecimiento.

INTRODUCCION

Los botanicos han reconocido que la crisis en la diversidad de las plantas silvestres, es
resultado de actividades humanas que traen como desenlace la pérdida del habitat,
cambio climéatico y hasta la introduccion de especies invasoras. De seguir asi la mayor
parte del germoplasma de las especies puede llegar a desaparecer (Heslop-Harrison,

1976; Raven, 1976).

En el caso de las herbaceas, su éxito de sobrevivencia depende de la
produccion y de la diseminacién de semillas. Estas tienen varias funciones: a)
dispersion espacial, b) dispersién temporal a través de la latencia, c) alimentacién
temporal del embrion, d) transferencias de nuevas combinaciones genéticas, lo que
asegura la sobrevivencia de la especie, mantiene una reserva de semillas en el suelo

(colonizacién) y compensan las pérdidas en el nimero de las plantulas (Pareja, 1984).

La germinacion de las semillas esta controlada por las condiciones internas de la
semilla y por las condiciones ambientales en el suelo. La germinacién se inicia con la
imbibicion de agua y termina con la emergencia de la radicula. Los factores
ambientales principales que afectan la germinacion de semillas en el campo son:
temperatura, contenido de humedad, lluvia, concentracion de oxigeno y didéxido de

carbono y luz, (Karsen, 1981).



Actualmente el incremento acelerado de la urbanizacién, representa una
amenaza para las areas naturales que rodean a las ciudades que a su vez otorgan
diferentes servicios ecosistémicos cémo la regulacién del clima y refugio para las
especies vegetales y animales propias de las zonas. (Kowarik, 2011). Este fendbmeno lo
podemos observar en el Parque Ecologico de la Ciudad de México (PECM) (Pedrero-
Lopez et al., 2016), el cual se localiza al suroeste de la Ciudad de México (Mendoza-

Hernandez et al., 2010).

Los cambios en uso del suelo, asi como las alteraciones climaticas, causadas
por el calentamiento global, modifican las sefiales ambientales que determinan la
dinamica poblacional (Walck et al., 2011). En esta Area Natural Protegida, como en
otras, el quehacer humano ha perturbado la formacion de suelo y el reemplazo de las
comunidades vegetales; modificando su composicion, su estructura y funcionalidad

(Mendoza-Hernandez et al., 2014).

Entre los factores ambientales que presentan mayores variaciones debido a la
transformacion de los ambientes naturales, estan la disponibilidad de la luz y las
ampliaciones en la variacion del régimen térmico (Jauregui, 2005), los cuales cambian
como resultado de la modificacion de la cobertura vegetal (Vazquez-Yanes y Orozco-

Segovia, 1996).

El conocimiento de la distribucién de las especies de plantas en relacion a las
diferencias de luz dentro de su hébitat, es util para predecir futuros cambios debidos a

la fragmentacién o manejo del mismo y planificar la conservacion de la diversidad local.



En el presente estudio se evaluard la respuesta germinativa, en condiciones de luz
contrastante y en un gradiente térmico, de las semillas de dos edades (recién
recolectadas y después de tres afios de almacenamiento en el laboratorio) de Pennellia

longifolia, una especie herbacea de la familia Brassicaceae.

MARCO TEORICO

Programados para la colonizacién y la supervivencia, las pequefias semillas de la
mayoria de las especies herbaceas pueden soportar la desecacion y largos periodos
de latencia, caracteristicas que ayudan a estas semillas a dominar casi todos los
habitats terrestres que pueden llegar a ser demasiados aridos para los arboles y
arbustos (Hanson, T. 2015). Las herbaceas evolucionaron durante un periodo arido en
el Eoceno temprano, con un conjunto de caracteristicas adaptadas a la vida en
planicies abiertas (El tamiz.com., 2015). Son polinizadas por viento y crecen desde la
base, pegadas al suelo, lo cual les ayuda a recuperarse rapidamente del pastoreo o de
fuegos incontrolados. Sus hojas llegan a tener incluso cristales de silicon parecidos al

vidrio, disefiados para desgastar los dientes de los rumiantes (Azorin y Gémez, 2008).

También vale la pena tener en cuenta que, aunque la semilla de las herbaceas nos
parece pequefias, pueden ser bastantes grandes comparadas con el tamafio de la
planta y representan una inversién considerable de energia, particularmente para las

plantas anuales (Hanson, T. 2015).



Reproduccion por semillas

Las semillas son la estructura de resistencia y dispersion de las plantas superiores por
lo que determinan, en gran parte, la renovacion, la regeneracion y la sucesion de las
poblaciones vegetales, ya que preservan su variabilidad genética por ser la estructura
resultante de la reproduccién sexual (Vazquez-Yanes et al.,1997). Las semillas son
Ovulos maduros y fecundados que contienen un embrion y componentes de reserva,

rodeados de una cubierta protectora (Vander Wall et al., 2005).

Las semillas de la mayoria de las especies, en su etapa independiente de la planta
madre, tiene una gran resistencia ante condiciones adversas del medio que la rodea y
es capaz de permanecer viable durante largos periodos, hasta que en el medio se
presentan las condiciones adecuadas que favorezcan el establecimiento de una nueva
planta, a través de la germinacion (Vazquez-Yanes et al.,1997). La germinacion de las
semillas se considera una fase critica del ciclo de vida de las plantas para su
establecimiento en ecosistemas alterados, lo que estd muy relacionado con las

variaciones en la luz y la temperatura (Baskin y Baskin, 1998; Shimono y Kudo, 2005).

Longevidad de las semillas

Las semillas pueden almacenarse vivas por largos periodos, asegurando asi la
preservacion de las especies. Las razones por las cuales se deben guardar las semillas
son multiples, pero el objetivo primordial de su almacenamiento es mantenerlas en

buenas condiciones fisicas y fisioldgicas, desde su recoleccion hasta la proxima
7



siembra. La longevidad de las semillas se define como su capacidad para permanecer
vivas y viables sin germinar a lo largo del tiempo (Vazquez-Yanes et al., 1997). Se han
reconocido dos tipos principales de longevidad: longevidad ecolégica y longevidad
potencial (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1993). La primera se refiere a la
permanencia de las semillas en el suelo de la comunidad natural como en el banco de
semillas del suelo y la segunda se evalia en condiciones optimas, subdptimas y
circunstanciales de almacenamiento artificial, en ésta ultima apoyandose con técnicas y
tecnologias para generar entornos de bajas temperaturas y bajos niveles de hidratacion

(Roberts, 1973).

Sin embargo, la longevidad de las semillas no es facilmente predecible porque varia
mucho entre especies, e incluso entre lotes de semillas, poblaciones o cultivares. El
envejecimiento celular de las muestras de bancos de semillas provoca una disminucion
en la calidad, tanto en términos de viabilidad del material, que pueden reflejarse en
variacion fenotipica; producido principalmente por dafios por estrés oxidativo. Entre los
principales dafios que puede sufrir una célula a causa de la progresiva acumulacion de
especies reactivas el oxigeno (ROS) se encuentran la peroxidacion lipidica, los dafios
en la integridad genética y la oxidacién de proteinas. (Longevidad de semillas / Grupo

de Investigacion en Germoplasma Vegetal PLANGER. (s. f.)).



Viabilidad

La viabilidad de las semillas se define como el tiempo en que pueden permanecer
vivas: Se ha dividido en dos grandes grupos: viabilidad potencial y viabilidad ecolégica.
La primera dura dependiendo del método de almacenamiento, que puede ser 6ptima,
subdptima o circunstancial: mientras que la viabilidad ecoldgica es la que se expresa
en el campo, de manera natural o en condiciones semicontroladas, cuando se colocan
semillas en el suelo en tela de organiza; la cual permite que las semillas estén
expuestas a todas las variables ambientales (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1993).
De acuerdo con la viabilidad de las semillas expresada en condiciones de almacén, las

semillas se han dividido en dos principales grupos: ortodoxas Yy recalcitrantes.

Semillas ortodoxas

Estas semillas pueden ser desecadas hasta contenidos de humedad muy bajos sin
sufrir dafios, al menos hasta un nivel de humedad constante que se mantenga en
equilibrio con una humedad relativa al 10% (Vazquez-Yanes et al., 1997). Su
longevidad se prolonga a los factores de almacenamiento y también cuando se
disminuye el contenido de humedad y la temperatura durante el almacenamiento, en
una forma cuantificable. Algunos ejemplos de semillas ortodoxas y su longevidad son
los expuestos por Telewski et al. (2002) de la germinacién de semillas almacenadas
durante 120 afios y también Matthew et al. (2007) de semillas germinadas después de

haber sido almacenadas por 200 afios.



Semillas recalcitrantes

En contraste con las semillas ortodoxas, las recalcitrantes no pueden ser desecadas
por debajo de un punto relativamente alto en el contenido de humedad sin causarles
dafio. A pesar de que existe gran variacion en el contenido de humedad critico entre las
especies, bajo el cual la viabilidad se reduce, algunas especies comienzan a morir
rapidamente alin en equilibrio con una humedad relativa ambiental de 98-99%, vy la
mayoria de las semillas muere cuando su contenido de humedad esta en equilibrio con
una humedad ambiental de 60-70%. Todavia no existe un método eficiente para
mantener la posibilidad de viabilidad de las semillas de estas especies por arriba de un
periodo largo y su esperanza de vida en condiciones 6ptimas de almacenamiento

depende de la especie (Vazquez-Yanes et al., 1997).

Latencia

Una vez que la semilla ha completado su desarrollo se inician los cambios que daran
lugar al establecimiento del reposo en las semillas. Este reposo o reduccion del
metabolismo se denomina quiesencia cuando la causa de que no ocurra la germinacion
es fundamentalmente la falta de agua. El reposo de las semillas se denomina latencia
cuando las semillas no germinan a pesar de encontrarse en condiciones 6ptimas de
temperatura y humedad. Las causas por las que no germinan pueden deberse a la
existencia de un periodo cronolégicamente regulado de interrupcion del crecimiento del

10



embrion y de disminucién del metabolismo durante su desarrollo. Esta es una
estrategia adaptativa de supervivencia frente a condiciones ambientales desfavorables

gue se presentan en las semillas (Vazquez-Yanes et al., 1997).

El establecimiento de la latencia estd regulado por factores hereditarios que
determinan los mecanismos fisicos, morfolégicos y/ o fisiolégicos de las plantas, los
cudles interactian con factores del ambiente en el que las plantas crecen; esto da
lugar, a la larga, a cambios evolutivos en las plantas. Entre las condiciones mas
importantes del ambiente se encuentran las variaciones climaticas de temperatura y
humedad, las variaciones microclimaticas de aspectos abidticos y bidticos, como la
calidad espectral de la luz y el termoperiodo, la microflora y microfauna edéfica, asi
como las caracteristicas especificas del lugar a las que las plantas se han adaptado
para establecerse y crecer. Las variaciones micro y macroclimaticas, asi como las
condiciones hormonales y nutricionales de la planta progenitora tienen gran influencia
en el establecimiento de la latencia de sus semillas durante su desarrollo, por lo cual
pueden existir variaciones entre cosechas de semillas de una especie, segun la época
y el lugar de produccion (Hartmann y Kester 1997; Willan, 1991; Vleeshowers et al.,

1995).

Tipos de latencia en las semillas

Se cataloga a la latencia como el bloqueo a la germinacion promovido por algun factor

interno y/o externo a la semilla, por lo que puede ser de origen enddégeno y/o exdgeno

11



(Nikolaeva, 1977). En la latencia enddgena el obstaculo para la germinacién se debe a
las caracteristicas del embrién, y la latencia exdégena a las caracteristicas de
estructuras como el endospermo, el perispermo, la testa o las paredes del fruto que
frenan la germinacion (Baskin y Baskin,1998), de esa definicion de latencia endégena y
exégena, modificaron y extendieron la categorizacion de Nikolaeva (1977), y

propusieron la siguiente clasificacion.

Latencia fisioldgica. Es motivada por la inhibicién fisiologica del embrién, que frena la
emergencia de la radicula. Se distinguen tres niveles: a) Latencia no profunda. Los
embriones desnudos producen plantulas normales. Las giberelinas pueden promover la
germinacion en especies con este tipo de latencia, y en algunos casos, también la
escarificacion mecanica. Las semillas pueden completar su maduracion
(postmaduracién) en almacenamiento seco. También los tratamientos de estratificacion
fria (0-10 °C) o caliente (>15 °C) pueden romper la latencia dependiendo de la especie.
b) Latencia intermedia. Como en el caso anterior, los embriones desnudos producen
plantas normales. Las giberelinas pueden promover la germinacion sélo en algunas
especies. Se requieren de 2 a 3 meses de estratificacion en frio para romper este tipo
de latencia. ¢) Latencia profunda. En este tipo de latencia el Unico tratamiento para que
la germinacion se logre es mediante una estratificacion con frio durante periodos
prolongados (entre 3 y 4 meses). En este caso, los tratamientos con giberelinas no
promueven la germinacion, y los embriones extirpados producen plantulas anormales

(Vazquez-Yanes et al., 1997).

12



Latencia morfologica. Este tipo de latencia se describe porque, una vez que la
semilla es dispersada, el embrién todavia no ha terminado de crecer, siendo un
embridon subdesarrollado, aunque esta diferenciado ya que se pueden distinguir los
cotiledones y el eje hipocotilo-radicula. Suelen presentarse en muchas especies del
tropico y regiones templadas. Los embriones no necesitan tratamientos para romper la
latencia, sélo tiempo para que terminen de crecer. En algunos casos alternar periodos
con estratificacion caliente y fria, durante la incubacién pueden romper esta latencia

(Vazquez-Yanes et al., 1997).

Latencia fisica. Esta latencia esta definida por la impermeabilidad al agua de una
cubierta seminal caracteristica que se encuentra asociada con la presencia de capas
impermeables de esclereidas y macroesclereidas. Esta latencia puede ser rota cuando
la semilla pasa por el tracto digestivo de ciertos animales y por altas temperaturas

(Vazquez-Yanes et al., 1997).

Bioenergética de las semillas

Las semillas contienen muchos diferentes tipos de reservas energéticas que abarcan:
grasas, carbohidratos y a veces proteinas que sostendran a la futura planta durante sus
primeras etapas de vida. Estas reservas se pueden encontrar en diferentes tejidos o en
el embriéon mismo, y todo esto esta relacionado con la germinacion y el desarrollo de un

nuevo individuo. La planta madre puede cambiar las proporciones basandose en la

13



disposicion de lluvia, fertilidad de suelo u otras condiciones para el crecimiento (Doria J.

2010).

Las plantas en ambientes similares o con historias similares de vida tampoco se
basan en la misma estrategia. Las semillas de la hierba son notoriamente almidonadas,
pero una de las malas hierbas mas comunes en un campo de granos es la mostaza
anual llamada colza, cuyas pequeias semillas producen cantidades copiosas de aceite
de canola. Las semillas que almacenan grasas y aceite tienen la mayor cantidad de
energia en relacion con su peso. Obteniendo mayor empuje de los lipidos que del

almidén (Hanson, T. 2015).

Tamano de las semillas

El tamafio de las semillas entre diferentes especies de plantas varia en una forma
impresionante. Hay aproximadamente 11 6rdenes de magnitud de diferencia en tamafio
entre las semillas mas pequefias y las mas grandes que existen en la naturaleza. Las
semillas de una orquidea pueden pesar 0.1 mg, en tanto que la semilla de una palma
de coco del Pacifico produce semillas de 10 kilogramos de peso. Los recursos de una
planta para producir semillas son limitados, asi que cierta cantidad de energia
disponible para producirlas puede traducirse en un gran nimero de semillas pequefas
gue se diseminan mas ampliamente y tienen mayores oportunidades de encontrar un

sitio favorable para germinar y crecer; sin embargo, su tamafo pequefo aporta poco al

14



crecimiento de la nueva planta y esta depende muy pronto de los recursos disponibles

del entorno, por lo que el riesgo de morir es alto (Vazquez-Yanes et al., 1997).

Fases de la germinacion

La germinacién es el evento que representa el inicio del ciclo de vida y responde al
contexto ambiental para el desarrollo posterior de la planta; lo que repercute en la
amplitud ecoldgica y la distribucién geogréfica, asi como en la seleccidén natural de la
especie (Baskin y Baskin, 1998). La germinacion inicia con la entrada de agua a la
semilla y culmina con la emergencia de la radicula a través de la o las cubiertas de la
semilla. Dado que el inicio de la germinacion depende de la hidratacion de la semilla es
necesario que las estructuras que la rodean sean permeables. Bewley y Black (2013)
describen tres fases para la dindmica de la entrada de agua a la semilla: Fase | que
corresponde a la imbibicion de la semilla, Fase Il que corresponde a la fase
estacionaria y Fase Il que corresponde a la elongacién y crecimiento del eje

embrionario (Fig. 1).
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Germinacion - Posgerminacion
Entrada pasiva Equilibrio entre el W del suelo Elongacién y emergencia
del agua y el de la semilla : de la radicula
Fase | Fasell Fase Il
Imbibicion Estacionaria {lag) Elongaciény crecimiento
3 -
% Movilizacidn de las reservas almagénadas
£ Elongacidn de las células radi
% Divisidn celular y sintesig/de ADN
Entrada = ‘ :
de E Reparacion de ADN /
aguaala = === : Sintesis de proteinas
Ed :
semilla = sl : usando nuevo mARNs
—~ :
S : :
3 : Sintesis de proteinas usando mARNS preexistentes
e 3
£
% Reparaciin de mitocondrias
1 - .- —— i ———
= Ensamblaje de mitocondrias
meaciénide solutos
Hidratacion completa de las enzimas Emergencia de la radicula

Tiempo

Figura 1. Fases que describen el curso temporal de la entrada de agua a las semillas

(Tomada de Bewley, 1997).

Fase . Imbibicion de la semilla

Se caracteriza por la entrada de agua y oxigeno a la semilla, por lo que se incrementan
su volumen y peso, y se reinicia su metabolismo. Con la imbibicion de la semilla se
inicia la reparacion del material genético, de las mitocondrias, de cualquier otro sistema
de membranas y de los dafos ocurridos durante la etapa de deshidratacion que ocurre

al final del desarrollo de la semilla (Vazquez-Yanes et al., 1997).
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Fase Il. Fase estacionaria

En esta fase el contenido de agua de la semilla aumenta poco o se mantiene
constante. Se producen con mayor intensidad los procesos bioquimicos iniciados en la
Fase I, tales como la sintesis de ARN y ADN; y se inician nuevos procesos, tales como
la renovacion del sistema mitocondrial mediante el nuevo ensamblaje de sus
componentes, la movilizacién de sustancias de reserva y la elongacién de las células

de la radicula (Vazquez-Yanes et al., 1997).

Fase lll. Elongacion y crecimiento del eje embrionario

En esta etapa se presenta el crecimiento del embrién y la emergencia de la radicula.

Con esto se marca el fin de la germinacion y el inicio del crecimiento de la plantula.

Con esto podemos observar que cuando llegan las semillas al suelo, el recurso clave
para iniciar los cambios fisiolégicos que conducen a la germinacién es el agua, que
resulta indispensable para activar el metabolismo y el crecimiento de las células vivas
de los tejidos de las semillas. La cantidad de agua que absorbe una semilla y la
velocidad a la que lo hace no solo dependen de las caracteristicas de la semilla, como
la permeabilidad de sus cubiertas, la composiciéon quimica de sus reservas, su tamafio
y su contenido de humedad, sino que también estan determinadas por condiciones
ambientales como la humedad del suelo, humedad del aire y la temperatura. Por otra
parte, algunas semillas pueden tolerar cierto grado de sequia cuando se encuentran en

17



el suelo perdiendo humedad y entrando en un estado de reposo (quiescente), hasta
gue se incrementa la humedad del suelo, al inicio de la estacion de lluvias. en la
hojarasca La germinacion de las semillas con frecuencia tiene lugar en la superficie del
suelo, por lo que el equilibrio entre la ganancia de humedad del suelo y su pérdida por
transpiraciéon a la atmdésfera determina el momento en que la semilla se satura de
humedad y comienza a germinar. Algunas veces este equilibrio mejora cuando las

semillas estan parcialmente enterradas (Vazquez-Yanes et al., 1997).

Factores que determinan la germinacion.

Luz

Las semillas, cuya respuesta a la luz se conoce, se han dividido basicamente en tres
grupos: fotoblasticas positivas, no germinan en la oscuridad y constituye el 70% de las
especies; fotoblasticas negativas, su germinacién es inhibida por la luz, son el 25% de
las especies; por ultimo, las especies indiferentes a la luz, constituido tnicamente por el
5% de las especies (Come, 1970). La germinacion regulada por la luz permite una
deteccion muy clara de las condiciones ambientales en que se encuentran las semillas;
lo que permite detectar las variaciones producidas por cambios en la cobertura vegetal

(Hanson, 2016) y también en su profundidad de enterramiento (Benvenuti et al., 2001).

Son tres las principales bandas del espectro luminico que tienen accion sobre la
germinacion, y corresponden a la franja de 660 nandémetros, rojo; 730 nandémetros, rojo
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lejano y la luz comprendida entre 400 y 500 nandmetros, azul; aunque con efectos
mucho menos claros. Tanto el rojo (R) como el rojo lejano (RL) son absorbidos por un
compuesto denominado fitocromo que es una cromoproteina que actia cédmo sensor.
Este pigmento en su forma activa es inductor de la germinacion e interviene en

procesos de permeabilidad, activacion de enzimas y expresion genética.

La conversion de fitocromo inactivo (Pr) a fitocromo activo (Pfr), por lo general se lleva
a cabo bajo el efecto de la luz roja, y la reaccién opuesta ocurre bajo el efecto del rojo
lejano. La intensidad de la luz, el fotoperiodo y la cantidad de rojo en relacion con el
rojo lejano presente denominada relacién R: RL, modulan la respuesta de las semillas a

la luz a través de este pigmento (Vazquez-Yanes et al., 1997).

La cantidad de fitocromo activo presente en una semilla en el momento de su libracion
determina si ésta puede germinar en la oscuridad o si requerira luz para iniciar el
proceso. El dosel vegetal y la hojarasca que cubre al suelo modifica la relacién R: RL;
asi como otras propiedades fisicas del suelo. Este tipo de latencia regulada por la luz
es muy comun en semillas que “permanecen latentes en la oscuridad, enterradas en el
suelo, hasta que son exhumadas, cuando estas semillas alcanzan la superficie del
suelo y quedan expuestas a la luz. En las semillas pequefias la conversion del
fitocromo normalmente se realiza a muy bajas intensidades de luz; sin embargo, la
temperatura y el fotoperiodo tienen influencia directa en el resultado final del proceso,

expresando en porcentaje y velocidad de germinacion (Orozco-Segovia A. 1989).
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Temperatura

Los cambios que ocurren durante la germinacion comprenden procesos metabdlicos
gue se producen en estrecha relacién con la temperatura, y su efecto se expresa en la
capacidad germinativa o en la velocidad de la germinacion., ademas, la temperatura
estd muy relacionada con procesos de rompimiento de latencia en muchas especies
(Baskin y Baskin, 2014). Los procesos fisiolégicos y bioquimicos que permiten la
germinacion requieren intervalos de temperatura relacionadas con el tipo de ambiente
en el que las plantas se desarrollan (Baskin y Baskin, 1998). Estos intervalos incluyen
las temperaturas cardinales (minima, Optima y maxima) que pueden variar entre
especies (Toole, 1973). En zonas templadas o frias, en muchos casos se ha visto que
las semillas so6lo germinan en los intervalos de temperaturas que caracterizan
precisamente a las épocas del afio mas favorables o adecuadas para el
establecimiento de las plantas. Algunas especies requieren de alternancia de

temperaturas para germinar (Vazquez-Yanez, 1974).

Alternancia de temperaturas

El estudio de las temperaturas cardinales de germinacion es insuficiente para conocer
la respuesta germinativa de especies que producen semillas cuya germinacion se ve
beneficiada por una alternancia de temperaturas, como la que se produce por el
calentamiento del suelo soleado por el dia. Las semillas que responden a este cambio
ambiental pueden presentar diversos mecanismos para detectar este factor como, por
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ejemplo; la presencia de una testa impermeable, que se hace permeable al calentarse,
o la existencia de un mecanismo quimico enddgeno que sélo puede activar el proceso
de germinacion cuando ocurren fluctuaciones de temperatura (Vazquez-Yanes et al.,

1997).

En el interior de los bosques la temperatura en la superficie del suelo se mantiene
relativamente constante durante el dia y la noche, en tanto que los lugares abiertos
ésta puede fluctuar hasta mas de 10 °C cada dia. La estacionalidad de la temperatura
es determinante para que ocurra la germinacion; en regiones isotermales son mas bien
las condiciones microclimaticas las que determinan el establecimiento de las plantas

(Vazquez-Yanes et al., 1997).

El efecto de la alternancia de la temperatura parece tener relacién con la hidratacion
de las semillas, pues la escarificacion de éstas es suficiente para permitir la
germinacion a una temperatura constante. En general se piensa que la fluctuacion de
temperatura permite la activaciébn de ciertas enzimas y hace permeables algunas

membranas, lo que desencadena la germinacion (Doria J. 2010).

La regulacion de la germinacion producida por las fluctuaciones de temperatura, la
calidad de la luz incidente o alguna combinacién de ambos factores es comdn en
hierbas y plantas colonizadoras. Los sensores ambientales de estas semillas detectan
cambios en su ambiente que les indican la aparicién de condiciones favorables para la
germinacion y establecimiento de las plantas. Estos cambios se dan cuando la cubierta
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de plantas se destruye, cuando desaparece la capa de hojarasca o cuando las semillas
son desenterradas por algun disturbio, producto de un fenédmeno natural o de la

perturbacion por el hombre (Vazquez-Yanes et al., 1997).

ANTECEDENTES

El Parque Ecoldgico de la Ciudad de México presenta un desequilibrio ecoldgico
provocado por la deforestacion e intentos de urbanizacion que ocurrieron antes de su
expropiacion en el afio de 1989. Debido a estos sucesos el parque perdié parte de su
vegetacion original y continua en riesgo debido a la presién urbana sobre el area y
pocas acciones de restauraciéon en él (Molla Ruiz-Gémez M. 2006). Las etapas
tempranas del ciclo de vida de las plantas son las mas vulnerables a las alteraciones
climaticas (Walck et al.,, 2011), y la dificultad para la germinacion de las semillas
representa un reto para la regeneracion de los ecosistemas perturbados. El PECM se
establecio en un area forestal que estuvo sujeta entre 1987 y 1989 a la presion ejercida
por la demanda de vivienda y por lo tanto con distintos niveles de urbanizacién en la

Alcaldia Tlalpan (Molla Ruiz-Gomez M. 2006).

El asentamiento irregular conocido como Lomas del seminario perturbé al
ecosistema y en algunas zonas destruyo incluso al suelo, por lo que perdi6 la
estabilidad de ésta. Por este motivo el 28 de julio de 1989 se decretd6 como Parque
Ecologico de la Ciudad de México en el Diario Oficial de la Federacion en un intento por
rescatar la zona y recuperar la funcionalidad del ecosistema (DOF.GOB.MX.1989), la
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respuesta a estos eventos mencionados puede afectar a las diversas especies
vegetales que se establecen en el PECM, sobre todo a las que tienen semillas
pequefas, y que requieren de luz para germinar. Por ejemplo (Sanchez-Coronado et
al., (2015), realiz6 estudios de germinacién a una poblacion de Hypericum philonotis, la
cual crece cada 2 o 5 afios en el Parque Ecolégico de la Ciudad de México (PECM),
para comprender el tipo de latencia y su dinamica poblacional en el PECM, evaluando
el efecto sobre la germinacion de la luz, y de temperaturas constantes y fluctuantes,
presentando altos porcentajes de germinacién en temperaturas de 35°C de un

gradiente de temperatura.

OBJETIVOS

Objetivo general
e Determinar los requerimientos de luz y temperatura para la germinacion de las
semillas de P. longifolia, recién recolectadas y después de tres afios de

almacenamiento en laboratorio.

Objetivos particulares.

e Evaluar la respuesta germinativa de las semillas de P. longifolia en luz blanca y

en oscuridad.
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Identificar la respuesta germinativa de las semillas de P. longifolia en un
gradiente de temperatura que incluya la variacion térmica del sitio de recolecta
de las semillas.

Precisar el efecto del almacenamiento (envejecimiento de las semillas), en

condiciones de laboratorio, en la respuesta germinativa de P. longifolia.

HIPOTESIS

Debido al tamafio pequefio de las semillas de P. longifolia , habra un
requerimiento de luz para su germinacion.

Si P. longifolia es una especie que se establece en el PECM, donde la
temperatura media anual del sitio de recolecta es de 15 °C, entonces la ventana
térmica para la germinacion de sus semillas estara cercana a la variacion de
temperaturas del sitio de recolecta (entre los 5y 30 °C).

El envejecimiento de las semillas de P. longifolia afectard su respuesta

germinativa.

MATERIAL Y METODOS

Especie de estudio

La especie que se eligié para estudiar su respuesta germinativa es Pennellia longifolia

(Benth.) Rollins (Martinez y Hernandez, 2013) (Fig. 2 y 3). Una herbacea de la familia
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Brassicacea cuya especie dentro del género es la mas ampliamente distribuida y la
mas variable morfolégicamente, se atribuye que esta variabilidad esta relacionada

directamente con ciertas condiciones ecoldgicas.

Su distribucion es de Estados Unidos a Centroameérica; Martinez y Hernandez
(2013) describen a P. longifolia (Benth) como una planta herbacea perenne o bianual,
erecta, de 40.0 a 80.0 cm de alto. Las numerosas semillas reticuladas, aplanadas y
rojizas, comprenden dimensiones de 0.4 a 0.5 mm largo, y de 0.2 mm ancho, éstas se
desarrollan en un fruto seco dehicente conocido como silicua. Tiene inflorescencias en
racimos de 10.5 a 21.0 cm largo; flores moradas; y su hébitat por lo regular es en el
bosque de quercus y vegetacion secundaria, donde existe presencia de abundante
suelo café oscuro, de origen igneo; las elevaciones donde se ha encontrado oscilan
entre los 2200 y 2802 m.s.n.m.; floreciendo y fructificando de mayo a noviembre

(Martinez y Hernandez, 2013).

Brassicaceae se considera un nombre alternativo de Cruciferae Juss., este
nombre hace referencia a la disposicidén de pétalos y sépalos en forma de cruz. Se ha
comprobado que parte de las funciones ecoldgicas de las especies de la familia
Brassicaceae ha sido la proteccién del suelo, proveer una cobertura . En esta familia se
ha contabilizado 365 géneros y 3250 especies en el mundo verde (Calderéon y

Rzedowski, 2001).

La familia contiene numerosas especies de importancia econémica en la

alimentacion, como el rabano (Raphanus sativus L.), coliflor (Brassica oleraceae L. var.
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botrytis L.), col o repollo (Brassica oleraceae L. var. capitata L.), y el berro (Nasturtium),
también destacan por algunas especies ornamentales e industrialmente tien valor
porque de ellas también se extraen aceites como la colza. En el hemisferio norte se
presenta una gran diversidad, sobre todo en regiones aridas y templadas. El centro
primario de diversidad es el este de Europa y suroeste de Asia, seguido por la regién
del Mediterrdneo, en menor grado de diversidad, pero de igual importancia se reconoce

a Norteamérica (Calderén y Rzedowski, 2001).
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Figura 3. Pennellia longifolia. A) parte superior de la planta; B) sépalo externo; C)
sépalo interno; D) pétalo; E) estambre corto; F) estambre largo; G) pistilo; H) diagrama
de ubicacion de glandulas nectariferas; 1) infrutescencia; J) semilla; K) seccién

transversal de semilla humedecida. Tomado de Martinez y Hernandez (2013).
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Figura 2. Pennellia longifolia (Fuente: Naturalista, CONABIO 2018-2019).

Sitio de Recolecta

El Parque Ecoldgico de la Ciudad de México se localiza al suroeste de la CDMX, dentro
de la Alcaldia Tlalpan. Se localiza entre los paralelos 19°10°00” y 19°14°30" N v,
19°16°40y 99°13°40”" de longitud W. Esta ubicado en la parte media de la sierra del
Ajusco (al sur de la cuenca del Valle de México) entre los 2450 y 2850 msnm (Mendoza-
Hernandez et al., 2016). (Fig. 4). Tiene una superficie aproximada de 727 ha; el punto de
acceso via terrestre mas viable es por el kildmetro 5.5 de la carretera Picacho-Ajusco

(Cano-Santana et al., 2006).
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Fig. 4. Superficies aproximadas de los fragmentos de pedregal en la CDMX, y ubicacion

del Parque Ecologico de la Ciudad de México (Lot y Camarena, 2009).

El PECM forma parte del pedregal originado por la erupcién del volcan Xitle, ocurrida
hace aproximadamente 2400 afos, la cual cubrié con una capa de lava un area de
aproximadamente 80 kildmetros cuadrados, abarcando lo que hoy dia serian las alcaldias
de Tlalpan, Coyoacan y Magdalena Contreras. En general los suelos presentes en el area
de trabajo son suelos con poco contenido de materia organica producto de la lenta
acumulacion a través de cientos de afos de arcillas y humus, y asi mismo tienen poca
retencion de agua ya que el sustrato volcanico permite la percolacion rapida del agua
hacia el manto freético; el clima de PECM es marcadamente estacional con periodos de

sequia prolongados (Yarza, 1992).

El clima en el &rea es templado semifrio, con lluvias en verano. La temperatura anual
promedio es de 18 °C, la época mas calurosa se presenta durante los meses de

noviembre a febrero con una temperatura media, en el mes mas frio, de 9.1 °C y, en el
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mes mas caliente, de 13.9 °C. La precipitacién anual es de alrededor de 1000 mm, los
meses de junio a septiembre son los mas humedos. La temperatura media anual oscila

entre los 12 y 18 °C (Garcia, 1981).

La recolecta de las semillas se realizé en enero de 2016 en el PECM vy se llevaron al
laboratorio de ecologia fisiolégica del Instituto de Ecologia, UNAM donde se separaron de

los restos florales y se almacenaron en frascos de vidrio.

Germinacioén de las semillas

En el aflo 2016 se realizé una recolecta de semillas de una poblacion silvestre de Penellia
longifolia en el Parque Ecologico de la Ciudad de México; Las semillas se recolectaron a
partir del mayor numero posible de plantas individuales, se prob6 el efecto de la
temperatura sobre la germinacion, incubando las semillas en un gradiente térmico con las
siguientes temperaturas constantes: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35°C y con dos temperaturas
alternantes: 25-30 y 25-35°C, con un fotoperiodo luz-obscuridad de 12/12 horas. Otro
grupo de semillas se puso a germinar en el mismo gradiente de temperaturas, pero
envueltas en papel aluminio para conocer la respuesta germinativa a la oscuridad. En
todos los casos las semillas se sembraron en cajas de Petri sobre placas de agar
bacteriol6gico al 1% (Bioxon, México). Las cajas de Petri, con las semillas, se introdujeron
en bolsas de plastico Ziplock para evitar la deshidratacion y se colocaron en camaras de
ambiente controlado (Lab-line 455 Instrument, Inc. Melrose Park lllinois) equipadas con
lamparas fluorescentes de luz fria de 20 Watts (Sylvania, USA), una camara para cada
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temperatura del gradiente. Dentro de las camaras, la densidad de flujo foténico (DFF; 400
— 700 nm; 33.21 pmol m™? s™) se midi6 con un cuantémetro (MQ-200, Apogee
Instruments, Inc. North Logan, UT; USA). La germinacion se registré diariamente y las
semillas se consideraron germinadas al observarse 3 mm de radicula. Las semillas que
no se sembraron en ese momento se mantuvieron en los frascos de vidrio en el
laboratorio (T = 21.6 + 1.7 °C, HR = 38.6 + 6%). En marzo de 2019 se repitié6 el mismo

experimento con las semillas almacenadas, por lo tanto, éstas tenian 3 afios de edad.

El disefio experimental se muestra a continuacion:
2 edades de las semillas x 2 condiciones de luz x 9 temperaturas x 3 réplicas x 30

semillas.

La respuesta germinativa se analizé a través de las siguientes variables: 1) tiempo de
inicio para germinar (tiempo en el que se observa la primera semilla germinada para cada
uno de los tratamientos), 2) velocidad de germinacion (tasa de germinacion) y 3)

porcentaje maximo de germinacion.

Andlisis de los Datos

Para el andlisis de los resultados, a los porcentajes de germinacion diaria acumulada
se les realizo la transformacion arcoseno (Zar, 1974), con el objeto de cumplir con los

supuestos de los analisis estadisticos paramétricos. Estos datos, a través de tiempo,

a

con el software
(1 +b)=(exp(—c=x])

fueron ajustados a la funcién exponencial sigmoide ¥ =

Table Curve 2D, versiéon 3.0 (AISN.Software, INC., Chicago, lllinois, USA). La curva

ajustada permite estimar el tiempo de inicio de la germinacion y la primera derivada
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maxima de la curva permite estimar la velocidad de germinacion (Gonzalez-Zertuche et

al., 2001).

Los efectos de la edad de la semilla, de la luz, de la temperatura y de la interaccion
entre ellos, sobre la capacidad germinativa (porcentaje de germinacibn maximo en
cada tratamiento), velocidad de germinacién y tiempo de inicio de germinacion, fueron
analizados con Analisis Varianza (ANOVAs multivariados), y en cada caso se realizo
una prueba de Tuckey como prueba poshoc. Los analisis se realizaron utilizando el
programa Statgraphics, version 5.0 (Statical Graphics Corporation, Englewood Cliffs,
N.J., U.S.A). En el analisis estadistico del porcentaje de germinacion final si se
incluyé el efecto de las temperaturas en las que el valor de la repuesta fue 0, ya que
este valor si corresponde a la respuesta cuantitativa de esta variable. En el caso de la
velocidad de germinacién y el tiempo de inicio de germinacion, las temperaturas en las
gue no hubo germinacién en alguna de las temperaturas no fueron incluidas en el
andlisis, debido a que es indispensable que haya un disefio balanceado para evaluar la
interacciéon entre las dos fuentes de variacion (ANOVA de 2 vias), en este caso la

temperatura y la edad de la semilla.

RESULTADOS

Efecto de la luz

En ningun caso hubo germinacion de las semillas de Pennelia longifolia en la

oscuridad, por lo que los andlisis estadisticos no incluyeron el efecto de la luz y
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sélo se describen los resultados de las semillas incubadas en luz. Los porcentajes
de germinacion significativamente mayores (77.77 = 5.09% - 88.88 + 6.93%) se
presentaron en las semillas con tres afios de edad, en el intervalo entre 5y 20 °C).
Mientras que, en las semillas recién germinadas, la germinacién mas alta (70.18 +

2.39% - 56.66 + 8.81%) se observo en el intervalo entre 15y 25 °C (Fig. 5).

Efecto de la edad de las semillas y de la temperatura

En ningun caso hubo germinacién a 35 °C constantes, por lo que los analisis
estadisticos no incluyeron el efecto de esta temperatura. En las semillas recién
recolectadas, la germinacion a 5y 10 °C fue nula. Esta misma respuesta se observo

en las semillas con tres afios de edad que se incubaron en 30°C (Fig. 5).

En los demas casos, la edad de las semillas, las diferentes temperaturas y la
interaccion entre estos factores determinaron diferencias significativas en los tres

parametros de la respuesta germinativa.

Porcentaje de germinacion final

La edad de las semillas y la temperatura de germinacion, asi como su interaccion
afectaron significativamente al porcentaje de germinacion final de las semillas de

Pennelia longifolia (Tabla 1, Fig. 5)
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Figura. 5. Porcentaje de germinacién, a lo largo del tiempo, de las semillas de
Pennelia longifolia, recién recolectadas y después de tres afios de almacenamiento,

germinadas en ocho temperaturas diferentes: seis constantes (5°, 10°, 15°, 20°, 25°,
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30°) y dos alternantes (25-30°C) y (25-35°C). Medias * desviacion estandar, n = 3.

Las letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos.

Considerando el efecto de la edad de las semillas, independientemente de la
temperatura de germinacion, se encontré que en las semillas con tres afios de edad
el porcentaje de germinacion fue significativamente mayor (53.61 + 6.07%) que en
las semillas recién recolectadas (31.30 + 3.72%). Mientras que, considerando el
efecto de la temperatura, independientemente de la edad de la semilla, el porcentaje
de germinacién mayor se encontr6 a 15, 20 y 25 °C sin diferencia significativa (67.22
+ 6.95 74.46 + 510, y 65.64 £ 9.58 % respectivamente). El porcentaje de

germinacion significativamente menor se obtuvo a 30°C (6.18 £ 1.56 %).

Por otro lado, la interaccién entre la edad de la semilla y la temperatura de
germinacion produjo que la germinacion fuese nula en las semillas recién
recolectadas, expuestas a 5 y 10 °C; asi como en las semillas de tres afios de
edad expuestas a 30 °C. Los porcentajes de germinacion significativamente
mayores se presentaron en las semillas de tres afios expuestas a 5, 10, 15y 20°C
(78.88 £ 5.09, 88.88 + 6.93, 77.77 £ 5.09 y 81.11 £ 5.09 % respectivamente) sin
diferencia significativa entre ellos (Fig. 5). Las temperaturas alterantes produjeron
porcentajes de germinacion significativamente menores (en 25/30°, 13.33 + 0% y
en 25/35°C, 27.77 + 9.62%) sin diferencia significativa entre ellas ni con las
semillas recién recolectadas y expuestas a 30°C (12.36 + 3.12%). Las semillas

recién recolectadas y expuestas a 15, 20 y 25 °C presentaron porcentajes de
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germinacion intermedios (56.66 + 8.81, 67.82 + 5.12 y 70.18 + 2.39); aunque
fueron los valores mas altos para esta edad de las semillas. No presentaron
diferencia significativa con el porcentaje de germinacién de las semillas de tres

afos de edad expuestas a 25°C (61.11 £ 16.77%).

Velocidad de Germinacion

Ni la edad de las semillas ni su interaccibn con la temperatura afectaron la
velocidad de germinacion de las semillas de P. longifolia (Tabla 1). El efecto de la
temperatura produjo dos grupos significativamente distintos; las velocidades de
germinacién mayores se observaron en las semillas germinadas entre 5y 25 °C
(62.18 + 9.77 — 113.87 %d™) y en 25/35 °C (49.25 + 15.26 %d™) sin diferencia
entre éstas. Mientras que la velocidad de germinacion se redujo significativamente
en las semillas que germinaron en 30 °C y en ambas alternancias de temperatura

(18.70 + 14.89 - 37.70 + 4.36 %d %) sin diferencia significativa entre ellas (Fig. 6).

Tiempo de Inicio de la Germinacion

Este parametro tomoé valores entre 1.16 y 9.78 dias (Fig. 6). La edad de las semillas
y la temperatura de germinacion, asi como su interaccion afectaron
significativamente al tiempo de germinacion de las semillas de P. longifolia (Tabla 1).
El tiempo de inicio de germinacion fue significativamente menor en las semillas
recién recolectadas que germinaron a 25 °C (1.16 + 0.10 dias) sin diferencia con las
que germinaron a 20, 25/30 y 25/35 °C (1.23 + 0.15 — 2.76 = 1.58 dias)
independientemente de la edad. Sin embargo, el tiempo de inicio de germinacién de

las semillas germinadas a 25, 25/30 y 25/35 °C, pero con tres afios de edad
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aumentaron significativamente su tiempo para germinar, en comparacién con las

recién recolectadas e incubadas a esas temperaturas (Fig. 6).
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Figura 6. Velocidad de germinacion y tiempo de inicio de germinacion de las semillas

de Pennelia longifolia, recién recolectadas (barras negras) y con tres afios de edad

(barras grises), expuestas a ocho diferentes temperaturas: seis constantes (5°, 10°,
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15°, 20°, 25° 30° 35°C) y dos alternantes (25-30°C) y (25-35°C). Medias *

desviacion estandar. Diferentes letras muestran diferencias significativas.

Tabla 1. Efecto de la edad de la semilla, de la temperatura y de su interaccion en la

respuesta germinativa de las semillas de Pennellia longifolia de dos edades, en un

gradiente de temperatura. n. s. = no significativo

Parametro de germinacion Fuente de F g.l. P
variacion

Germinacion (%) Edad (E) 239.31 1,63 0.00001
Temperatura (T) 140.85 7,63 0.00001
ExT 129.57 7,63 0.00001

Velocidad de germinacion (% d) E 0.53 1,39 n.s
T 145.32 4,39 0.00001
ExT 1.61 4,39 n.s.

Tiempo de inicio de germinacion (d) E 19.78 1,39 0.0001
T 1435 4,39 0.00001
ExT 6.63 4,39 0.0006

DISCUSION

La viabilidad de las semillas de Pennellia longifolia fue relativamente alta y su

longevidad, en condiciones subdptimas de almacenamiento, dur6 al menos tres
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afos, lo que sugiere que en condiciones naturales esta especie tiene
probabilidades de dispersion en el tiempo en espera de condiciones favorables
para su germinacion y establecimiento (Long et al., 2015), al menos por este
periodo, y que podria formar un banco de semillas persistente, ya que, por su
tamafio pequefio las semillas pueden ser facilmente enterradas y ser poco sujetas

de depredacion (Peco et al., 2003).

Después de ser recolectadas, las semillas germinaron 70% en la condicion
experimental 6ptima en ese momento (luz-20°C). Sin embargo, alrededor del 20%
presentaron latencia fisiologica, como sugiere la germinacion cercana al 90%,
observada después de tres afios de almacenamiento, lo que funcioné como un periodo
de post-maduracion del embrion en las semillas que no germinaron inmediatamente
después de la recolecta (Probert, 2000). El que una proporcion de semillas de una
misma cosecha no esté lista para germinar, al mismo tiempo que las demas, se debe a
la presencia de un heteromorfismo intraespecifico relacionado con la variabilidad
ambiental que experimentan las semillas durante su desarrollo, y con los mecanismos
endoégenos que imponen latencia (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1993). En
especies de ambientes estacionales se propone que este heteromorfismo en la
germinacion representa una distribucion del riesgo, en caso de que las condiciones no
sean lo suficientemente favorables para el establecimiento de las plantulas (Jurado y
Moles, 2003).

Se ha probado que las sefiales ambientales indican las condiciones éptimas
para la germinacién de las semillas y el crecimiento de las plantulas (Daws et al., 2002;

Fenner y Thompson, 2005). P. longifolia es una especie herbacea, de vida corta (anual
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o bianual) y tiene semillas pequefias, lo que coincide con las caracteristicas de las
especies que presentan una gran dependencia de sus semillas para persistir en
ambientes heterogéneos o estacionales (Jurado y Flores, 2005). Estas caracteristicas
se han asociado con requerimientos exigentes para su germinacion (Jurado y Flores,
2005), como se encontré en Hypericum philonotis (Sanchez-Coronado et al., 2015),
otra especie herbacea del PECM. Acorde con esto, en el estudio se identifico el
requerimiento estricto de luz para la germinacion de P. longifolia. Se ha demostrado
gue la germinacion, tanto de especies pioneras del bosque tropical himedo como de
especies herbaceas del bosque templado (Pearson et al., 2002; Xia et al., 2016) es
mas dependiente de la luz cuando el tamafio de las semillas disminuye (Leishman et
al., 2000). En algunas especies, la DFF (0.026 umol m™2 s™") que penetra a 5 — 10 mm
debajo de la superficie del suelo (Bliss y Smith, 1985) es suficiente para la germinacion
de sus semillas, mientras que otras no pueden hacerlo en profundidades mayores a los
2 mm (Xia et al., 2016). Después de su dispersion, las semillas pequefias como las de
P. longifolia (Martinez y Hernandez, 2013), pueden ser facilmente enterradas e
hidratarse en las capas profundas del suelo, desde las cuales, las plantulas no podrian
emerger (Bliss y Smith, 1985 ; Pons, 2000); por lo que el requerimiento de luz asegura
la germinacién s6lo cuando la semilla hidratada esta cerca de la superficie del suelo
(Benvenuti et al., 2001). Los altos porcentajes de germinacion obtenidos,
independientemente de la edad de las semillas, indican también que sus cubiertas
seminales son permeables al agua. Los cortos tiempos para comenzar a germinar (1.23
— 4.6 dias) y las altas velocidades de germinacién en el intervalo de temperaturas
optimas (15 — 25 °C), sugieren que en las semillas de P. longifolia, que al ser liberadas
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guedan sobre la superficie del suelo o que son circunstancialmente desenterradas, su
germinacion se produce durante el inicio de la temporada de lluvias (mayo), cuando ha
disminuido la cobertura vegetal en la previa época seca, y la humedad en el suelo
permitiria completar su ciclo de vida (Ibarra-Manriquez et al., 2021) durante la

temporada de crecimiento en el PECM.

Otra sefial ambiental para una germinacién favorable en los ambientes estacionales
como el PECM es la temperatura (Merritt et al., 2007). La germinacion de cada especie
ocurre dentro de un intervalo especifico de temperatura, relacionado con los gradientes
altitudinales y los climas presentes en el area, o por determinadas épocas del afio
relacionadas con su distribucion geografica (Probert, 2000). En los ambientes
estacionales, la caida de las hojas de las especies deciduas y la desaparicion de los
individuos de las especies anuales incrementan la incidencia de la radiacién en el suelo
de la comunidad (Finch-Savage y Leubner-Metzger, 2006), y en consecuencia se eleva la
temperatura del suelo y se amplian sus fluctuaciones de temperatura lo largo del dia
(Thompson y Grime 1983; Ashton,1992), lo que favorece la germinacién de las especies
demandantes de luz (Baskin y Baskin, 1998 ; Fenner y Thompson, 2005). Sin embargo, la
respuesta a esta condicion ambiental puede ser contrastante en las especies herbaceas
gue se establecen en el PECM, que tienen semillas pequefias, y que requieren de luz
para germinar. Por ejemplo, Hypericum philonotis presento altos porcentajes de

germinaciéon en las temperaturas de 35°C de un gradiente de temperatura (Sanchez-
Coronado et al., 2015), mientras que los tres parametros de germinacién evaluados en las
semillas de P. longifolia presentaron su mejor respuesta entre 15 y 25 °C y, notablemente,
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aumentaron los tiempos para iniciar la germinacion y disminuyeron significativamente los
porcentajes y las velocidades de germinacion, o no hubo germinacion, en las
temperaturas mas altas que fue entre 30 y 35 °C, tanto constantes como alternantes. La
diferencia en los requerimientos térmicos de germinacion entre ambas especies puede
deberse a los mecanismos fisiolégicos como por ejemplo la inmadurez del embridn vy
estructurales por ejemplo la cubierta seminal impermeable, presentes en las semillas de
Hypericum philonotis, que establecen una latencia compleja, y por lo tanto, determinan su
establecimiento en claros grandes del PECM (Sanchez-Coronado et al., 2015), mientras
gue la Unica restriccion para la germinacion de las semillas de P. longifolia fue el
requerimiento de luz. Debido a que la amplitud de las fluctuaciones diarias en la
temperatura del suelo discrimina eficazmente entre sitios abiertos, cerrados y pequeinos
huecos (Pearson et al., 2002), los resultados obtenidos en el gradiente de temperatura
sugieren que el establecimiento de P. longifolia requiere de microambientes con luz, pero
hiamedos y con amortiguamiento de la temperatura, como se ha comprobado para varias
especies del sur de la Ciudad de México (Gonzélez-Zertuche et al., 2001; Olvera-Carrillo
et al., 2009; Martinez-Villegas et al., 2012, Mendoza-Araujo, 2018). Un anélisis del tiempo
hidrotérmico, que describa cuantitativamente la respuesta germinativa en varias
combinaciones de potencial hidrico y temperatura (Bradford, 2002; Meyer et al., 2000),

podria confirmar de manera mas clara esta propuesta.

En cuanto al efecto de la edad de las semillas de P. longifolia, se puede comentar
gue, aungue se ha propuesto que el envejecimiento de las semillas puede disminuir
la habilidad competitiva en las hierbas anuales (Rice y Dyer, 2001), el porcentaje de
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germinacion de las semillas de P. longifolia de tres afios se incrementd, como se
comentd en los parrafos iniciales de esta discusion, por la postmaduracion de los
embriones de una porcion de las semillas. Por otro lado, se propone que una
germinacion retardada podria representar una ventaja en ambientes heterogéneos
(Rice y Dyer, 2001), pero aunque se encontré un aumento aproximado a 3 dias en el
tiempo de inicio de la germinacién, en las semillas de tres afios, incubadas en
temperaturas mayores a 20 °C, tanto constantes como alternantes; este retardo
marginal, en el inicio de la germinacion probablemente no es suficiente para afectar
el establecimiento de las plantulas de P. longifolia en el PECM. EIl incremento del
tiempo para comenzar a germinar pudo deberse a que, durante la imbibicién de las
semillas, ocurre la reparaciéon de las membranas que sufrieron dafio debido a la
degradacion de los lipidos durante el envejecimiento de la semilla (Berjak y Villiers,

1972; Priestley, 1986, Walters, 1998, Mohammadi et al., 2012).

Por otro lado, después de tres afios de almacenamiento, la ventana térmica para
la germinacion de las semillas de P. longifolia se amplié6 hacia las temperaturas
bajas, y los porcentajes y velocidades de germinacion no presentaron diferencia
significativa en el intervalo de temperatura entre 5 y 25 °C. Este resultado sugiere
gue, mientras que la mayor proporcion de semillas recién liberadas podria germinar
en las temperaturas que se presentan en el suelo del PECM al inicio de la época de
lluvias (mayo) inmediata a su liberacion, otra proporcion de las semillas de P.
longifolia fue liberada con latencia condicional, definida como la incapacidad de las
semillas maduras para germinar en una gama amplia de condiciones fisicas (Baskin
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y Baskin, 2004), lo que se ha descrito en las semillas de especies anuales de verano
como Veronica arvensis (Baskin y Baskin, 1983). Con la pérdida de esta latencia,
como sucedio durante el almacenamiento de las semillas de P. longifolia, disminuye
la temperatura minima a la cual las semillas de las especies anuales de verano
pueden germinar (Baskin y Baskin, 1983 y 2014), lo que amplia la gama de
temperaturas para hacerlo, incluyendo las temperaturas del habitat en la época de

crecimiento.

CONCLUSIONES

La viabilidad de las semillas de P. longifolia recién liberadas fue relativamente alta y después de tres
anos de almacenamiento en condiciones de laboratorio, mantuvieron una alta respuesta germinativa.
Si bien, la densidad de flujo foténico Densidad de Flujo Fotoénico y las variaciones en
la temperatura del suelo son sefiales importantes para la germinacion de las
semillas, en el caso de P. longifolia la presencia de luz tuvo una importancia relativa
mayor, como proponen Xia et al. (2016), debido a que su disminucién puede ser

detectable por las semillas pequefas, dentro de los 2 mm de profundidad.

Una proporcion de las semillas de P. longifolia fue liberada con latencia fisioldgica, la
gue se perdioé después de tres afios de almacenamiento, sin disminucién en el vigor de las

semillas.

Otra proporcion de las semillas de P. longifolia fue liberada con latencia condicional, y

con su liberacion después de tres aflos de almacenamiento, se ampli6 la gama de
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temperaturas a las que las que las semillas de P. longifolia pudieron germinar,
manteniendo una 6ptima respuesta germinativa. La presencia de ambos tipos de latencia

podria aumentar la probabilidad de establecimiento de P. longifolia en el tiempo.

Las semillas de P. longifolia deben germinar, en el PECM, al inicio de la época de
lluvias (mayo), cuando ha disminuido la cobertura vegetal en la época seca previa,
aunado a que, la humedad en el suelo debida al inicio de la época de lluvia, amortigua las

fluctuaciones de temperatura.

El que no haya habido germinacion o la disminucién de esta respuesta, en las
temperaturas altas del gradiente (constantes o alternantes), sugiere que éstas
representan una condicidn estresante para los embriones, y que la perturbacion debida a
la urbanizacion o al cambio de uso del suelo del PECM tendria efectos negativos en el

establecimiento de P. longifolia.

Con el fin de preservar el germoplasma de esta especie es importante continuar con
experimentos que permitan conocer el efecto de: el almacenamiento de las semillas a
mayor plazo, la estratificacion fria, la aplicacién de giberelinas exdgenas, los ciclos de
entrada y salida de latencia, asi como del tiempo hidrico en la germinacién de las semillas

de P. longifolia.
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