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'RESUMEN

Se investigo la respuesta germinativa a distintos niveles de
factores experimentales de luz, escarificacidn, temperatra y dcido
giberélico en cruciferas nativas (Lepidium virginicum vy
Descurrainia impatiens) e introducidas (Sisimbriium irio, S.
altissimum, Brassica nigra, B. campestris, Eruca sativa y Raphanus
raphanistrum), que crecen espontaneamente en la zona sur del Valle
de México. Dicha respuesta fue interpretada ecofisiologiamente y
comparada entre especies, con el objeto de explicar algunas de las
causas que favorecieron su establecimiento, abundancia Yy
distribucién dentro del vValle. Se encontré que tanto las especies
nativas como introducidas no presentaron requerimientos especificos
come grupo, Y gque su é&xito se debié a que encontraron 1las
condiciones geogrdficas y climdticas adecuadas para su

establecimiento.
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ECDFISIULOGIA DE LA GERMINACION DE ALGUNAS ESPECIES DE CRUCIPLRAb e

NATL1VAS E INTRODUCIDAS UE LA ZONA SUR DEL VALLE DE HEXLCO.

INTRODUCCION
El Valle de México queda dentro dg la zona templada
subhumeda, que abarca la mayor parte de las dreas muﬁéaﬂosas de
México, Esta 2zona es considerada como la que tieﬁe el mayor ntimero
de especies y de endemisnos.

En la actualidad el Valle de México ha sido fuertememte
modificado, como resultado del uso del suelo y de la explotacidn
a la que ha estado sujeto aesde la época prehispdnica hasta
nuestros dias. Actualmente la mancha urbana y las zonas dedicadas
a la actividad agricola comprenden el 76% de su superficie mientras
que s6lo el 24% estd cubierto por la vegetacién original con
diferentes grados de alteracion (Flores y Gerez, 1988).

Después de la conquista se introdujeron muchas especies al
Valle de México y actualmente su flora espontdnea coﬁprende un
total de 126 familias, 638 géneros y 2069 especies, de las cuales
160 especies son introducidas.

Estudios realizados por Rapoport, et al. (1L983) sobre la
ecologia urbana de la Ciudad de México y zonas aledanas, han
revelado que la urbanizacién y acumulacidén de basura parecen
influir desfavorablemente en el desarrollo de la flora espontdnea,
aungque se ha observado que el 70% de las especies que crecen en
jardines, caminos, baldios, banquetas, plazas y camellones es

nativa en tanto que el 305 restante es introducido.
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“La familia Cruciferae en el Valle de México esta representada
) pﬁr 19" géneros y 42 especies de las cuales 6 géneros y 13 especies
>(corfesp6ndiehtes a 9 géneros) son introducidas.

La mayoria de las especies introducidas de esta familia se
comportan principalmente como arvenses y ruderales de amplia
distribucién, de 1las cuales las mds comunes son: Brassica
campestris, Sisymbrium irio, Eruca sativa y Raphanus raphanistrun.

El éxito y abundancia de éstas especies indican una eficiente
diseminacién y una adecuada aclimatacién a las condiciones de
temperatura, fotoperiodo y humedad del Valle, lo cual puede ser
resultado de la plasticidad original de las especies o de 1la
seleccion de poblaciones locales adaptadas a las condiciones
ambientales de la regién ( Jouret,1977; Patterson, 1985) . Muchas
de estas especies presentan en su germinacidén caracteristicas
tipicas de plantas de origen templado © frio como es el
requerimiento de una estratificacicn térmica para romper la
latencia y temperaturas cardinales de germinacién situadas en un
rango de temperaturas relativamente bajas (Fenner, 1986). Asi mismo
debe existir una adecuacién del periodo de latencia y de
sobrevivencia en el banco de semillas que coincida con las
fluctuaciones climiticas del Valle y que permitan el
establecimiento en el periodo favorable para el crecimiento de las
plantas (Roberts, 1981; Fay y Olson, 1978).

En los estudios ecofisioldgicos es recomendable comparar la
respuesta germinativa obtenida de distintas especies bajo

condiciones controladas, antes de hacer comparaciones a nivel de
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campo -en relacién con su habitat o distribucidn. Dichas
comparaciones son importantes para conocer las respuestas de las
poblaciones o ecotipos a los factores ambientales o para investigar
la adaptabilidad de las respuestas en relacion a la presion
ejercida por los cambios climaticos o de las consecuencias sufridas
en las especies introducidas por el hombre (Thompscn, 1970 a).

La gran diversidad dé habitats en los que las cruciferas se
presentan, asi como su amplia abundancia y distribucion dentro del
Valle, las hace el material ideal para realizar un trabajo
comparativo de la ecofisiologia germinativa entre especies nativas
e introducidas, que nos permita sentar las bases para entender su
establecimiento, abundancia y distribucidn en diferentes ambientes.

En lo particular en éste trabajo se investigé la respuesta
germinativa de dos especies de cruciferas nativas Lepidium
virginicum y D_es_c_ur_aimg impatiens, y seis introducidas Sisimbrium
irio, S. altissimum, Brassica campesttris, B.niara, Eruca sativa y
Raphanus raphanistrum; las cuales crecen de manera espontanea en la

parte sur de la Cuenca de México.



OBJETIVO GENERAL
Investigar la respuesta germinativa en semillas de cruciferas
tanto nativas como introducidas al Valle de México, a distintos
niveles de factores experimentales (luz, temperatura, escarifica-
éién y 4cido giberélico), dando un significado ecofisilégico a
dicha respuesta y comapardndola entre ambos grupos para entender
algunas posibles causas de su establecimiento, abundancia y distri-

bucion dentro del drea de estudio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Determinar la naturaleza del fotoblastismo (respuesta a la luz
blanca) de las diferentes especies.

2.- Determinar la presencia o ausencia de latencia endégena por
medio de tratamientos con estratificacién (bajas temperaturas),
tenmpearturas alternantes, escarificacién y hormonas (&cido
giberélico).

3.- Determinar las temperaturas cardinales (minima, Optima y

mdxima) de germinacién de las especies consideradas.



ANTECEDENTES
Generalidades de las cruciteras

La familia Cruciferae tiene aproximadamente 3000 especies, la
mayoria de ellas son herbdceas aunque frecuentemente poseen tallos
subterrdneos lefiosos o tubérculos. Muchas especies vegetales de
esta familia son cultivadas por su valor nutritivo, comercial y
econdmico como en el caso de Brassica oleracea, B. napobrassica, B.
albograba, B. rapa, B. campestris y B. pekipensis:; conocidas mis
comunmente bajo el nombre de coles y mostazas como son: col de
bruselas, colinabo, brocoli, coliflor, etc. Algunas otras por sus
semillas oleaginosas son cultivadas en Europa y Canadd en gran
escala para producir margarinas y aceites comestibles e
industriales sobresaliendo entre estas Brassica campestris y B.
napus. Ademds es importante resaltar gque la produccion de aceites
extraidos de cruciferas ocupa el quinto lugar a nivel mundial
(Wilcox and Leffel, 1987). Las semillas de B.juncea y Sinapis alba
conocidas comunmente con el nombre de mostaza café y mostaza blanca
respectivamente, se utilizan principalmente como condimento, aunque
también tienen uso medicinal como rubefacientes o contrairritantes
(Heiser and Freeman, 1981).

Todas las cruciferas economicamente importantes son propagadas
por medio de semillas, aunque algunas menos-importantes se pfopagan
de manera vegetativa como el berro (Nasturtium spp.), Armorica
rusticana, Colchlearia armorica y Crambe maritima (Crisp, 1974) por
lo gue la germinacién de las especies titiles es conocida en algunos

casos muy profundamente y en otros de manera superficial.
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En especies cultivadas del género Bragsica como: B. napus, B.
campestris y B. juncea. se.conocen incluso aspectos ligados a la
herencia genética sobre la germinacién. En éstas especies la
produccién de semillas estd influenciada por la interaccidén de
muchos factores ambientales, entre los cuales sobresale el tiempo
en que la semilla es cosechada, el cual afecta su produccién y
rendimiento. La influencia del medio ambiente sobre los
progenitores (efecto materno), es determinante en la germinacién y
emergencia de la plé&ntula (Guterman, 1985; Hodgkins, 1980).

Ciertas especies son explotadas en forma silvestre y
consumidas localmente coro medicamento o alimento humano, y algunas
otras son utilizadas como forraje para animales o abono agricola
econtrdndose entre éstas Raphanus sativus, Raphanus raphanistrum,
Eruca sativa, Camelina sativa, Brassica nigra, Sisvmbrium irio, §.
altissimum, Lepidium virginjcum y Brassica campestris (Madueiio,
1963; Fontt Quer,1962; Van Dersel, 1943; Hyams, 1971), aungue segun
Rzedowski y Rzedowski (1979) Raphanus sativus es especie escapada
de cultivo .

Muchas de ellas se han investigado por su utilidad con el
propésito de mejorarlas genéticamente, mientras que otras han sido
estudiadas debido a su comportamiento “agresivo" con respecto a
ciertos cultivos. Tal es el caso de Brassica niora y Camelipa
sativa que no sélo crecen como especies ruderales y/o arvenses sino
que ademds han desarrollado razas especializadas adaptadas al
habitat, requerimizntos ecoldgicos y fenologia de cultivos de B,

cappestris y Linum usitatissimum respectivamente. Asimismo la
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especie cultivada Raphanus sativus y R. raphapistrum han
desarfcllado un hibrido muy parecido a K. sativus, el cual produce
semillas latentes, pero con un sistema radical mds profundo y
ramificado (Grant, 1989; Patterson, 1985).

En el viejo mundo la mayoria de los géneros de ésta familia se
concentran en las regiones templadas del hemisferic norte, en
particular en las zonas de los alrededores del mar Mediterrdneo y
en la zbna sureste de Asia y Asia central, donde hay mayor
representacién de géneros que en otras partes del mundo. Hay pocas
en el hemisferio sur y muy pocas en las regiones tropicales (Hedge,
1974); Cardamine, Lepidium y Rorippa son de los pocos géneros gue
estan bien representados en lugares tropicales a escala mundial.

En las ultimas decadas se han descubierto y descrito dos
nuevos géneros Physocardamum (Hedge, 1968) en el este de Anatolia
y Fabrisinapis (Townsend, 1971) en Sokotra.

Esta familia es particularmente exitosa, lo cual se nota en su
penetracién y establecimiento en casi cualguier habitat y ambiente
disponible. Algunas de ellas crecen bien en el circuloc drtico
aunque otras se han encontrado a mayores latitudes del hemisferio
sur. Asimismo muchas de ellas se hallan en limites altitudinales de
vegetacién; por ejemplo ciertas especies de Draba se han encontrado
a 5700 m.s.n.m. También habitan en medios acudticos o palustres, y
se ha comprobado su éxito al desarollarse muy bien en desiertos
considerados ecolégiamente inhospitos (Hedge, 1974).

Una de las caracteristicas de estd familia es su evolucién a

través de su establecimiento en ambientes diticiles vy



CUADRO 1. Cruciferas presentes en el Valle de México.

HABITAT ABUNDANCIA Usos
Barbarea orthoceras Fern. SUBAQUA. E
B.P.A
Brassica campestris L.* Cu. Ca. Ba MA ALIMENTO
Ja. y Bal. DE AVES
Brassica kaber (DC.) Cu. E
Wheeler *
Brassica nigra (L.) Koh. Ca. Ba. E _CONDIMENT
Bal. y Ja. MEDICINAL
Camelina sativa (L.} Cu. E OLEAGINO-
Crantz.* SA,CONDI-
MENTO.
c e bursa-pastoris Cu. Ca. Ba E MEDICINAL
(L.) Medic.* Ja. y Bal.
Cardamine flaccida Cham.& B.C.E. E
shl. A.P.M.
SUBAQUA.
cardamine gambellil Wats. SUBAQUAT E?
Cardamine obliqua B.C.E. E
Hochstetter. A.P.M.
Coropopus didymus (L.) Cu. Ca. Ba E
Smith.** Bal. y Ja. MEDICINAL
Descurainia impatiens Cu. Ca. Ba E
Cham. & Schl.) O0.E.Schulz Bal. y Ja.
A.P.M
B.C.E.
Descurainia virletii Cu. Ca. Ba E
(FPourn.) O0.E. Schulz. Bal. y Ja.
Jraba hidalgensig Calderon | B.A. E
Draba jorullensis HBK. A.P.M. E
'Draba nivicola Rose. A.P.M. E
Eruca sativa Mill, #* Cu. Ca. Ba FN ALIMENTO
Bal. y Ja. MEDICINAL
Erysimunm i B.C.E. E
{Dougl.) Greene. MAT.XER.
Halimolobos berlandieri Ca. Ba. A
(Fourn.) Schulz. Bal. y Ja.
Halimolobog hi Ca. Ba. A
{DC.) Schulz. Bal. y Ja.
Halimolobos palmeri MAT. XER. E
i obos po e, MAT.XER. E
{Fourn.) Schulz.
=) tu MAT.XER. E

Iodanthus
(Hemsl.) Rollins




Lepidium dabra L. Ca. Ba. RA ] MEDICINAL
Bal. y Ja. - :
Lepldium latifolium L. SUSAL. RA MEDICINAL
Lepidium oblongum Small. Ca. Ba. E
var oblongum Bal. y Ja.
Lepidium schaffperxi Thell. Ca. Ba. E
Bal. y Ja.
B.C.E.
Lepidium sordidum Gray Ca. Ba. E
Bal. y Ja.
Lepjdivm virgipicum L. var | Cu. Ca. A MEDICINAL
pubescens (Greene) C.L. Ba. Bal. y
Hitchc. Ja.
Lesquerella argepte SAL.Ca. Ba ME
0(Schauer) Wats. Bal. y Ja.
Mancoa reollinsiana SUBAQUA. E
Calderdn.
Pennelia lona: B.C.E. E
(Benth.) Rollins.
micrantha (Gray) MAT.XER. E
Nieuwl. ZAC.
Raphanus raphanistrum L.* Cu. Ca. A ALIMENTO
Ba. Bal. y FORRAJE
Ja. MEDICINAL
Romanschulzia biformis B.C. E
(DC.) Rollins
Rorippa mexicana (Moc. & SUBAQUA. A
Sessé) Standl.& Steyermark
Rorippa pasturtium-— AQUA. A ALIMENTO
aquaticum (L.) Schinz & CULTIVADA MEDICINAL
Thell. *
i palustris (L.) SUBAQUA. E
Besser
Rorippa pinnata (Moc.& AQUA. E
Sessé) Rollins
Sisymbrium altissimum L. * Ca. Ba.Bal E MEDICIAL
y Ja.
Sisymbrium irjo L.* Cu. Ca. bBa A MEDICINAL
Bal. y Ja.
officinale (L.) Ca. Ba. E MEDICINAL
Scop.* Bal. y Ja.
Thelypodiun tii MAT.XER. E
(Gray) Rydb.

L
*Especies introducidas

**No esta claro si es introducida.




Hébitat: A.P.M.= altos picos montaficsos; AQUA= acuatico;
SUBAQUA= subacuatico; Cu.= culfitivos; Ca= caminos; Ba= banquetras;
Bal= baldios; Ja= jardines; B.C.E= bosque de coniferas y encinos:;
MAT.XER.= matorral xeréfilo; SUSAL= suelos salinos; SAL= suelos
salobres; ZAC.= zacatal.

Abundancia: A= abundante; MA= muy abundante; E= escasa; ME=
muy escasa; RA= rara; E?= escasa o quizd extinta en la actualidad.
Fuente: Rzedowski y Rzedowski (1979), Font Quer, 1962.
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especi_alizados, por 1o que en esta familia se tiene la impresién de

>que e»s'kaltamentr:e adaptable a un gran rango de ambientes inusuales,
evolucionando en ellos (Hedge, 1574).

Entre las especies néofitas registradas para el Valle de

México, existen algunas que son cultivadas, arvenses y/o ruderales

en Europa y otras regiones del viejo mundo, como Brassica

campestries, B. nigra, Capsella bursa-pastoris y Raphanus sativus

y otras que s6lo son arvenses o ruderales como Eruca sativa,
Raphanus raphanistrum y Sisymbrium jrio. Sin embargo dentro del

Valle ninguna es cultivada y mas bien son de hdabitos arvenses y/o
ruderales, siendo las mds comunes y abundantes Brassica campestris,
Eruca sativa, Raphanus raphanpistrum y Syisymbrium irio mismas que
se encuentran princlalmente en cultivos de maiz, trigo, cebada,
avena y otros granos, y también en cultivos de nopal, chicharo,
calabaza, Irijol y ebo; asi como en terrenos baldios, jardines y
banquetas (Rzedowski, 1979; Sdnchez, 1968; Villegas, 1979).
También algunas especies del continente Americano han sido
introducidas a Europa destacando entre ellas Lepidium virginicum,
la cual crece abundantemente en la cercania de las habitaciocnes,
calles y banguetas, asi como en terrenos cultivados por lo que se
considera como una especie nociva en algunas regiones de Europa
(Robbins, 1942; Holm,et al, 1979). En el Cuadro 1. se presenta un
resumen de todas las especies de cruciferas presentes en el Valle
de México indicando su habitat, abundancia y usos mds comunes.
como todas las especies silvestres, las cruciferas ruderales

y arvenses poseen una serie de mecanismos gque 1les permiten
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sobrevivir a la presién de los factores ambientales, entre los
cuales podemos mencionar su capacidad para producir gran numero de
semillas. Por ejemplo se sabe que una planta de Sisymbrium
altissimum produce aproximadamente 511,208 y una de Brassica nidra
58,363 (Muench, 1984), las cuales muestran gran dimorfismo
germinativo, asegurando con ésto que aun bajo condiciones dptimas
sélo parte de las semillas germinen al mismo tiempo. Otro de sus
atributos lo encontramos en la longevidad y viabilidad de sus
semillas para permanecer latentes enterradas en el suelo durante
largo tiempo como lo reportd Darlington (1951), en semillas de B.
pigra y L. virginicum las cuales fueron viables después de haberse

enterrado en el suelo durante 50 y 40 afos respectivamente.

caracteristicas generales de las semillas.

Una caracteristica importante de las cruciferas es que las
células epidermales en la cubierta de las semillas invariablemente
contienen mucilago, y estd depositado alrededor de un micleo de
celulosa cristalina, lo cual confiere un atributo especial a ésta
familia (Atal, 1960).

Las semillas producidas por las especies silvestres del grupo
presentan un marcado heteromorfismo (Harper, 1965; Baskin y Baskin,
1976a) no s6lo en su respuesta germinativa sino también en cuanto
a sus caraceristicas fisicas comc son forma, tamafio, peso y color
lo cual se ha interpretado ecoldgicamente como una‘estrateqia para
incrementar la sobrevivencia de las plantas a la utilizacién de

diferentes hdbitats (Radosevich, 1986; Silverton, 1984)
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La diferencia fenoi:ipica de los prqéa‘gulos es una ex;ir‘es‘:‘i.;in; de
la.  variacién del genotipo (Capinera, 1979),. ‘:.Lo icuglv ésta
relacionado con su comportamiento germinativo, como lo demuestro
 Stanton (1984) en experimentos realizados con Raphapus raphanistrum
donde se observé que existe fuerte correlacién entre el tamano de
la semilla y 1la plantula producida, lo gque a su vez estd
relacionado con el contenido energético de la semilla (Crocker y
Barton, 1947). También se ha observado en varias especies de
Brassica que el peso de la semilla juega un papel importante en la

viabilidad y establecimiento de la plantula (Hodgkins, 1980).

Germinacién y Latencia.

La latencia es un estado de reduccion del desarrollo de la
semilla en la cual la accidén de algun mecanismo quimico, metabélico
o estructural impide su germinacién; en cambio, aquellas semillas
que se encuentran en estado de “reposo aparente" debido unicamente
a un suministro inadecuado de agua se dice que estan en estado de
gquiscencia (Orozo-Segovia, 1991).

Se ha considerado que esta etapa es biologicamente ventajosa
en la adaptacion de los ciclos de crecimiento de las plantas a las
variaciones estacionales y fortuitas de las condiciones ambientales
(Fenner, 1986).

Se distinguen tres tipos bisicos: Latencia innata, inducida o
secundaria y forzada o impuesta (Harper, 1959). Asi, las semillas
que inicialmente no germinan al ser liberadas o separadas de la

planta madre se dice que tienen latencia innata o enddégena; las que
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. én un_vpri‘ﬁclplé no ﬁreseﬂtan latencia pero la desarrollan después
dé"qile- las _sexiiilias han 'sido expuestas a un medio desfavorable como
,pééé, okigeno, mucho €O,, temperaturas muy altas, etc., tienen
léténcia"‘inducida o secundaria. Finalmente, aguellas semillas que
no germinan debido a la presencia o ausencia de algin otro factor
en el ambiente como luz se dice que presentan latencia impuesta o
exégena (Harper, 1959;‘Karssen, 1980/81).
La profundidad y las caracteristicas de la latencia varian de
una especie a otra y muchas veces dentro de la misma especie o
planta. La variacién intraespecifica depende entre otras cosas de
la época de la cosecha, la edad de la semilla, la herencia genética
de la planta progenitora y otros factores conocidos como efecto
materno, entre los que se encuentran las condiciones ambientales
previas a la formacion de los frutos o durante la formacién de
éstos, estado nutricional de la planta madre, etc. (Guttexman,
1980/81). Sin embargo, la latencia pude ser modificada o romperse
por completo por una serie de factores quimicos, fisicos, mecdnicos
o bioldgicos del ambiente natural o bajo condiciones controladas de

laboratorio.

LATENCIA REGULADA POR LA LUZ
La mayoria de las semillas producidas por las especies
heliofitas son fotobldsticas, es decir, sélo germinan cuando son
expuestas a la luz. Esto se observa comunmente en las semillas que
forman parte de los "bancos de semillas" de los suelos arables,

terrenos abandonados, lotes baldios y caminos, los cuales al ser
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perturbados por. blas prdacticas de cultivo, pastoreo cﬁntinuo Y
constante paso de los transeuntes guedan al descubierto, ddndoles
oportunidad de germinar al ser expuestas a la luz, produciendo un
gran nimero de pladntulas (Wesson y Waring, 1968).

Este fenémeno también se ha obser;vado ampliamente en las selvas
tropicales, en plantas de especies pioneras o cicatrizales. Por
ejemplo, las semillas de varias especies de Piper germinan depués
de que ha sido perturbado el dosel de ia selva, por tala de arboles
o por la caida de las ramas de estos, permitiendo la entrada de luz
(Orozco-Segovia y vdzquez-Yarnez, 1989).

la capacidad para detectar la calidad y cantidad de luz
incidentes sobre las semillas, asi como los cambios en el tiemﬁo de
exposicién (fotoperiodo) estd dada por el fitocromo, cromoproteina
fotorreversible que en su forma inactiva (Pr) absorbe la luz en
longitud de onda de 660 nm (rojo) y en la activa (Pfr) absorve la
longitud de onda 730 nm (rojo lejano} (Borthwick et a), 1952;
Borthwick y Hendricks, 1960; Smith y Holms, 1977)

En algunas especies de cruciferas el comportamiento frente a
la luz es bien conocido, por ejemplo, en Lepidium virginicum se han
determinado sus requerimientos de luz y el desarrollo de 1la
sensibilidad a ésta con la imbibicion (Tool et al, 1954); asi mismo
en Raphapnus sativus se ha observado el efecto de la calidad de luz
durante la formacidén de las semillas lo cual afecta su germina-

cién (Ladeira et al, 1987).
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LATENCIA REGULADA POR LA TEMPERATURA

“La iﬁfluencia de la temperatura sobre la germinacién de las
sémilias ha éido ampliamente investigada y su efecto es muy
variable dependiendo de la especie, condiciones en las gque se
-encuentran’ dichas semillas y de las fluctuaciones dQiurnas y
estacionales que se presentan en las localidades donde éstas se
hallan.

Los cambios de temperatura que experimentan las semillas
énterradas en el suelo o bajo el dosel vegetal son relativamente
‘nulos (Thompson, et al 1977; Senden, et al 1986), a diferencia de
aquellas que se encuentran en terrenos abiertos, las cuales tienen
que enfrentarse a fluctuaciones drdsticas (Vazquez-Yanes, 1974b).

En el caso de las semillas que estan a cierta profundidad del
suelo, se ha sugerido que las temperaturas bajas y estables que ahi
se presentan incrementan la persistencia de las semillas enterradas
(Schafer y Chilcote, 1970).

La respuesta germinativa a las fluctuaciones de temperatura,
sobre todo de aquellas semillas pequefias de 1los bancos
persistentes, es considerada como un mecanismo adaptativo que les
permite "detectar"” la profundidad a la que se encuentran en el
suelo y/o para la “"deteccidn® de los claros en el dosel vegetal
{Thompson y Grime, 1983; Thompson y Whathey, 1984; Erasmus y
Standen, 1986).

En algunas especies las altas temperaturas inducen latencia,
tal como se observe en Plantage mayor y P.lanceolata (Pons y Van

der Toorn, 1988). En cambio en semillas oleaginosas de Raphanus
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5g§iyg§ﬂexpuestas a 100 ‘C durante 60 minutos no hay grén efecto,
posibI;ﬁente porque los aceites presentes tengan alguna. funcidn
protectora antioxidante de los dcldos grasos (Siegel, 1950).

El efecto de 1las temperaturas estacionales se observa
claramente en las espeéies anuales de invierno o verano, ya que en
las -anuales .de invierno las semillas son latentes durante la
estacion cdlida y seca de verano y germinan en otofio; mientras que
las anuales de verano son latentes en otono y pierden la latencia
durante el inviernoc (Baskin y Baskin, 1968; Bouwmeesterand y
Karssen, 1989).

La temperatura no sdéle determina la época del ano durante la
cual ocurre la germinacion y desarrollo de las plantas, sino que
también determina la distribucién geobotdnica de las diferentes
especies, 1o cual se refleja en su respuesta germinativa (Thompson,
1970b). El rango de temperaturas dentro del cual las semillas
germinan presenta un valor d6ptimo, en el cual la velocidad y
porcentajes de germinacidén son mds altos; por abajo y arriba de
éste valor estan las temperaturas umbrales, donde la germinacion es
lenta o ho se presenta. A estas temperaturas (umbral inferior
6ptima y umbral superior) se les llama temperaturas cardinales
{Patterson, 1985). El conocimiento de las temperaturas cardinales
puede ser la base para relacionarlas con su distribucién gecgrdfica
o para hacer comparaciones entre plantas procedentes de diferentes
regiones, ya que las respuestas germinativas a la temperatura estan
estrechamente ligadas a los requerimientos ecoldgicos de un hébitat

particular (Thompson, 1970a).
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LATENCIA REGULADA POR HORMONAS VEGETALES

Las hormonas vegetales son sustancias quimicas que tienen una
funcion reguladora en la planta y estdn contenidas también en
frutos y semillas. Dentro de estas sustancias se encuentran las
auxinas, kinetinas, &cido giberélico, etc., las cuales regulan el
metabolismo y desarrollo de las semillas, ya sea estimuldndolo o
inhibiéndolo; en algunas semillas dichas hormonas pueden sustituir
a la luz, temperatura o algunos otros factores requeridos para
romper la latencia (Mayer y Poljakoff-Mayber, 1982) .

En especial las giberelinas son estimulantes, funcionan como
promotoras de la germinacién y se ha demostrado que esta hormona
sufre cambios secuenciales de concentracién durante la liberacién
de la latencia inducida por diversos métodos; dichos cambios
graduales de concentracién estdn asociados a cambios metabdlicos o
de factores ambientales. ElL efecto promotor gque desencadena la
aplicacion exdgena de giberelinas, tanto en semillas latentes como
no latentes se ha estudiado y reportado ampliamente por varios

investigadores como Weeb et al {(1973); Don (1979),

En los estudios fisiolégicos 1la aplicacién exégena de
giberélinas o dcido giberélico no solamente se utiliza para inducic
la germinacion en las semillas latentes, sino también nos brinda
amplias posibilidades para detectar niveles profundos de latencia
(Duran y Retamal, 1983).

Aunque la aplicacion externa de giberelinas o dcido giberélice

es exitosa en la mayoria de los casos, esto no significa que sea un
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' -estructura que encierra al embriodn, y se considera que las semillas

_,"(j:;u_t_a poseen testa dura e impermeable, presentan una forma de
'lafencia innata o endogena (Come,1970; Bewley and Black, 1982;
Mayer and Poljakoff- Mayber, 1982).

Las estructuras responsables de imponer y mantener la latencia
varian de una especie a otra (Nikolaeva, 1969). Aungue los
mecanismos por los cuales la cubierta impone latencia no estan bien
claros existen evidencias de gue el blogueo a la entrada de oxigeno
o la impermiabilidad al agua pueden mantener al embrion en estado
de latencia. Asimismo se considera que la fuerza mecanica que la
testa ejerce sobre el embrion impide su desarrollo restringiendo su
germinacién (villiers, 1972) .

Los principales factores que matizan a la latencia impuesta
por la cubierta son: La estructura y naturaleza de la misma, las
condiciones de campo y del medio ambiente y la herencia genética
(Mayer y Paoljakoff-Mayber, 1982: Nikolaeva 1969). Sin embargo atin
no se sabe es si estos factorers ejercen su influencia por mediocs
puramente quimicos o fisicos.

Lo que si esta claro es que la semilla se vuelve impermeable

en las etapas finales de maduracién ¥y que el grado de ipermeabili-
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dad esta relacinado con el contenido de humedad, herencia genética
o a la ausencia de pigmentos en la cubierta.

Los mecanismos por los cuales la latencia impuesta por la
cubierta se rompe de manera natural, tampoco se han comprendido
completamente, sin embargo, cuando la testa se vuelve permeable se
supone que ha sufrido dafios ya sea por la accion del fuego,
abrasion debida al viento o al movimiento del agua sobre o dentro
del suelo, atague microbioclogico, temperaturas fluctuantes ¢ por el
.paso de las semillas en el tracto digestivo de los animales, etc.

con base en las observaciones del efecto que los agentes
naturales causan sobre las semillas, se han aplicado tratamientos
similares para romper la latencia de manera artificial. Dichos
tratamientos incluyen la escarificacién de las semillas por medios
quimicos o mecdnicos, exposicidén al calor secc o mimedo, fluctua-
ciones de temperatura en el campo, presiones altas, ondas radiantes
o electromagnéticas o la inmersion en liquidos como alcocholes,

cetonas, etc, (Mayer y Poljakoff-Mayber, 1982).

GENERALIDADES Y DISTRIBUCICN DE LAS ESPECIES ESTUDIADAS

A continuacidn se hace una descripcién general de las especies
estudiadas incluyendo su hdbitat, altitud y distribucidn, con base
en Rzedowski y Rzedowski, (1979); Villegas,(l19792) y Sdnchez,
(1968).

Lepidium virginjcum L. Hierba anual de verano, de invierno y

bienal; realiza su ciclo de vida de marzo a diciembre y se
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'enéuentra fructificando de septiembre-a OCCUbrg,‘sus_semilla; son
de‘;olor_néfanja y miden apioximadaménté'o.chﬁ‘ coﬁun en invierﬁo
y prima&era en terrenos en descanso. Todo el afio se le ve en
diferentes fases fenoldgicas, la época desfavorable la pasa en:
forma de semilla. ‘

Hédbitat.~- Se encuentra entre cultivos anuales. como maiz,
hortalizas, alfalfa, trigo, cebada, trébol, fri-jol, . tomate, etc,
asi como entre especies ornamentales; pero sobre todo se observa de
manera abundante en parcelas en descanso, lotes baldios, orillas de
los caminos y banquetas.

Distribucién.- En La Flora Fanerogamica del Valle de México
(Rzedowskl y Rzedowski, 1979} la distribucicn de ésta especie se
reporta de Norte a Sudamérica. Sin embargo algunos autores como
Holm, (1979) y otros la han reportado como maleza en China, Japédn,
Libano ¥y Autralia. Aunque ésta planta es muy variable en sus
caracteristicas morfolégicas la existente en el Valle de México
corresponde a Lepidium virginicum var pubecens (Greene) C. L.
Hitchc., coneccida comunmente como “Ischuanquil®™ o "Lentejilla" y

crece entre altitudes de 2210-3000 m.

Descurainia impatiens (Cham and Schul) O.E. Schulz.~ Especie
anual de invierno; en estado vegetativo de agosto a marzo, florece
de septiembre a abril y fructifica de octubre a junio; sus semillas
son de color café rojizo y miden alrededor de 0.1 cm de largo. Su
ciclo de vida lo realiza bajo diferentes condiciones ambientales

durante la época de sequia y a bajas temperaturas.
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Hébiﬁat.- En cultives de hortalizas y especies ornamentales

'ési cémo entre el mafz, remolacha, avena, alfalfa, nopal, etc.

Comun éntre los cultivos de fondo del Valle de México; escasa o

abundante localmente en las montafnas, habita los lugares afectados

por disturbio a la sombra de rocas, en bosque de coniferas y en
vegetacién ‘de montafia. Abundante en parcelas en descanso.

Distribucisén,.- Nativa de América registrada de México a Gua-

temala a latitudes de 2240~4000 m.

sisymbrium irio L. Hierba anual de verano y anual de invier-
no, comin en invierno y primavera en terrenos en descanso realiza
su ciclo de vida de marzo a enero, de octubre a diciembre es
frecuente verla fructificando y aun seca. Todo el afio se presenta
en distintas fases fenolégicas; pasa la época desfavorable en forma
de semilla, la cual es de color café rojiza a café amarillento y
mide cerca de 0.1 cm.

Hdbitat.- Vive en parcelas en descanso o en cultivos anuales
de remolacha y maiz, especies ornamentales, alfalfa, hortalizas,
etc., asi como lotes baldios, banquetas y orillas de los caminos;
es muy comin en el fondo de la Cuenca, abudante sobre todo en
primavera.

Distribucidén.- Aunque es una planta de origen Europec estd
ampliamente distribuida por todo el Valle de México a altitudes
entre 2240-3000 m. y no sdlo es abundante en México sino que se

encuentra difundida por todo el mundo.



mm altissimum L.~ H’i.erbai anﬁai pb'co' coi’éi{ta‘da‘; él’:l"'lﬂ\"r
Reptiblica Mexicana. . . iA,yri ‘{:>  “kiHj’.‘T’

Hdbitat.- al parecer es defhébitésfrudéféiés por‘io menos
dentro del Valle de México.

Distribucién.- Originaria de Europa pero comin “en Estéﬁus‘
Unidos y Argentinha. En la Cuenca de México sélo se ha registrado‘ en
Tlalpan y Atzcapotzalce a altitudes de 2240 m. Aungue actualmente

se considera que se esta expandiendo.

Brassica plagra (L.) Koch.~ Hierba anual (perenne en los
ejemplares colectados del Valle de México), aunque es escasa.

Hdbitat.=- Es de habitos ruderales dentro del Vvalle.

Distribucién.~ Introducida de Europa pero registrada en
América desde Estados Unidos hasta Argentina. En la Cuenca de
México unicamente se ha registrado en el Municipio de Huehuetoca y

Tepotzotlan. Alt. 2250 m.

Brassica campestris L.- Anual de verano, anual de invierno y
bienal; en estado vegetativo.de enero a septiembre, florece de
marzo a noviembre, fructifica de junio a diciembre; en cultivos de
chicharo y avena realiza su ciclo de invierno floreciendo de abril
a junio, en otros cultivos como la aifalfa se le ve todo el afo en
distintas fases fenoldgicas; pasa la época desfavorable realizando
su ciclo de vida o en forma de semilla, la cual es de color negro
o café rojizo y de forma esférica de aproximadamente 0.20 cm. de

diametro.
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Hdbitat.- Vive en parcelas en descansc Yy es abundante en
cultivos de maiz, cebada, avena, ebo y chicharo de la regidn
ﬁontaﬁosa del sur de la Cuenca de México, aungque también se
encuentra en otros cultivos como frijol, calabaza, trigo, centeno,
hortalizas, especies ornamentales, remolacha, alfalfa, papas, habas
'y frutales. Comin en terrenos perturbados, lotes baldios, banquetas

y jardines.

Distribucién.— De origen Europeo pero bien distribuida en las
regiones templadas de todo el globo y dentro del Valle de México en’

altitudes de 2240-3000 m.

Erugca sativa Mill.- Hierba anual de verano y anual de invier-
no; se le observa todo el afio en diferentes fases fenoldgicas,
florece abundante en invierno y verano; la época desfavorable la
pasa realizando su ciclo de vida y en forma de semilla, la cual es
de color café amarillento y de forma ovoide, mide alrededor de 0.15
cm de largo.

Hdbitat.- En el Valle de Meéxico se halla en parcelas en
descanso, asl como en cultivos de maguey, nopal, alfalfa, maiz y
cebada, aunque es mds abundante en el fondo de la Cuenca y las
laderas. Es también de hdbitos ruderales encontrédndose en suelos
perturquos, terrenos baldios, banquetas y orillas de los caminos.

Distribucién.- Introducida de la regién de Mediterrdneo, pero
bien distribuida en la Cueca de México en altitudes de 2250~3000 m.
al parecer se encuentra bien representada en América. Holm, et_al

(1879) la reportan como "maleza muy seria® en Irdn.
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Raphapus raphanistrum L. Es planta 'anhql de  verano, ' de
invierno y bienal: crece entre al maiz;y'oﬁrés”éﬁltivos anuales de
verand. En estado vegetativo ae enero‘haétaragosto, florece de
‘marzo a octubre y fructifica de junio a diciembre. En terrenos con
.alfalfé se le puede ver todo el ano. La época desfavorable la pasa

"en forma de semilla.

Hdbitat.- Es una especie arvense y ruderal, comin y abundante
en parcelas an descanso, suelos perturbados y orillas de los
caminos; aungue normalmente se encuentra en cultivos de maiz,
avena, chicharo, ebo, trigo, centeno, frijol, calabaza, hortalizas
Yy especies ornamentales asi como también en cultives de remolacha,
papa, haba, nopales y alfalfa.

Distribucién.-~ Planta de origen euroasidtico bien distribuida
en el Valle de México entre altitudes de 2240-3000 m.
Principalmente en los cultivos de la région montafosa. Ampliamente

distribuida en el resto de América y otras partes de mundo.

Ditribucidén y comportamiento a nivel mundial.

En el Cuadro 2. se presenta una lista de estas especies
sefialando su abundancia e importancia como malezas a nivel mundial
segin Holm, et al 1979. Solo D. impatiens no esta reportada como

maleza mundial.



CUADRO 2, Lista de las especies estudiadas. Los paises o dreas
en donde estas especies se encuentran se anotan de manera ordenada
de acuerdo a la abundancia e importancia con que crecen en cada
lugar, la abreviatura del pais donde se encuentra como maleza estd
colocada debajo de la letra que indica su grado de agresividad. (S)
maleza muy seria, (P) maleza principal, (C) maleza comin, (X)
maleza con un rango de importancia desconocido y (F) la especie
estd presente en la flora del pais, peroc se necesitan mds
evidencias de que la planta se comporta como maleza.

Holm, et al 1979.

Especie Grado de Agresividad
s P c X F
Lepidium virginicum L. MEX CHN AUS cCoOL
VEN JPN BRA
LEB CAN
PR DR
Sisymbrium irio L. AUS ARG GRE AFG
EGY IND ISR
IRG PK
USA
Sisymbrium altissimum L. ARG AUS AFG
CAN NZ  sov
USA PER
TUR
Brassica nigra (L.) Koch. ARG BRA AFG
. CAN CHL
EGY GRE
ENG ITA
HAW MOR
IRA NZ
ISR VEN
POR
sov
SPA
Usa
Brassica campestris L. MEX FRA IRA ICE
VEN ITA JPN IND
KEN FOL IRQ
NZ POR NEP
PER SOV NOR
PR TNZ PQ
UGA SAL
SWE
‘THI
TUR




CUADRO. (CONTINUA) -,

URS!

DR Republica pominicana

LLUSAT
lEruca sativa Mill..~ -IRA" ‘ARG SPA GRE AFG
. S JOR AUS
’ MEX ISR
N2
PK
usa
Raphanus raphanistrum L. AFG ARG BOR BUL CHN
: AUS BEL CAN CHL
’ ENG BRA - HON C2E
HUN cOL 1RA DEN
ISR FIN JOR EGY
MEX GER LEB ETH
MOC ITA MOR FRA
POL KEN USA GRE
SAF PER iCE
POR 1IRQ
S0V NET
SPA NOR
SHWE NZ
TUN RHO
TAS
TUR
URU
YU
Codigo de paises.
AFG Afganistan ICE Islandia IND India
EGY Egipto ENG Inglaterra SPA Espafa
ETH Etiopia BEL Belize SWE Suecia
FRA Francia URU Urugquay USA Estados Unidos
BRA Brazil FIN Finlandia AUS Australia
CZE Checoslovaguia DEN Dinamarca CHL Chile
CHN China EGY Egipto IRA Iran
IRQ Iraq ISR Israel ITA itali
JOR Jordania JPN Japén BOR Borneo
SOV Union Sovitica  KEN Kenia LEB Libano
MEX Mexico HMOR Marruecos MOC Mozambique
NEP Nepa GER Alemania HAW Hawail
CAN Canada POR Portugal HON Honduras
TAS Tasmania GRE Grecia HUN Hungria
UGA Uganda SAF Suddfrica TUN Tunez
TUR Turguia VEN Venezuela YUG Yugoslavia
ARG Argentina AUS Australia COL Colombia
NET Paises Bajos BUL Bulgaria RHO Rodesia
NZ Nueva Zelanda NOR Noruega PER Peru
POL Polonia PR Puerto Rico
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Descripcién del drea de estudio

‘La .zona de trabajo corresponde a la porcidn sur del Valle de
México, abarca Ciudad Universitaria, Lomas del Seminario en el
Ajuséo y el poblado de Topilejo. Politicamente pertenece a las
'Delegaciones de Vvilla A. Obregén, Coyoacan, y Tlalpan
respectivamente.

En el drea de trabajo el clima predominante es del tipo C(w)
templado subhiimedo, con una temperatura media para el mes mds frio
entre ~3 y 18°C ; la temperatura media para el mes mds caliente es
mayor de 6.5°C; la precipitacién del mes md&s humedo es 10 veces
mayor que la del mes mds seco (<40 mm) (Garcia, 1981). En en ésta
zona se presentan pequefias modificaciones de acuerdo a la altitud,
por ejemple en las regiones bajas es templado con verano fresco y
largo, mientras que en las altas como en el Ajusco es semifrio con
temperatura media anual entre 5 y 12°c, con verano fresco y
corto.

METODOLOGIA

Las especies estudiadas

La recolecta de semillas se realizd en marzo y abril de 1990,
en Ciudad Universitaria y sus alrededores, asi como en el pueblo de
Topilejo y en Lomas del Seminario en el Ajusco. Todas las cosechas
efectuadas se apoyaron con ejemplares de herbarioc, y unicamente se
tomaron las semillas maduras gue aun estaban sobre la planta madre.

Una vez identificadas las especies, se determind su lugar de
origen separdndolas en nativas e introducidas.

En el laboratorio se mezclaron las semillas de los individuos
de cada especie, obtenidos de los sitios visitados. Estas se
limpiaron y almacenaron en bolsas de papel, manteniéndose en la
obscuridad y a temperatura ambiente (22 + 3°C).

i
!
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Tratamientos

Los tratamientos de germinacion con luz, escarificacién, dcido
giberélico y temperatura se llevaron a cabo en cajas de Petri de 10
cm de didmetro con agar al 1 % en agua destilada. Se sembraron 50
semillas por caja con tres replicas para cada tratamiento.
Invariablemente todas las cajas sembradas se cubrieron con bolsas
de pldastico para evitar la desecacidén del agar.

La incubacién de las semillas se realizé en cdmaras de
germinacién Lab-Line 455 instrument, Inc (Melrose Park, Illineis),
provistas de ldmparas incadescentes y fluorescentes, con una
temperatura de 25 “C constantes y un fotoperiodo de 12 hrs luz.

Cada 2 o 3 dias se contaron las semillas germinadas, durante
un mes. Tomando como criterio de germinacidén la emergencia
radicular (Orozco-Segovia, 1986).

Luz

Se determind la respuesta a la luz y a la oscuridad. Las
pruebas a la luz se llevaron a cabo en las cdmaras de germinacidn.
Para los tratamientos en la oscuridad la siembra se realizé en un
cuarto oscuro bajo luz verde de seguridad, cada caja se cubrié con
varias capas de papel aluminio y fueron introducidas en las mismas
cdmaras.

El efecto del rojo-lejano se estudid introduciendo las cajas
de Petri sembradas en caljas de plexiglas con una capa de rojo 2423
y otra de azil 2424 a las gque se suministro luz amarilla
incandescente de 60 watts dentro de las cdmaras de germinacidén
(metodologia utilizada por Orozco-Segovia, 1986).

Escarificaci6n
La escarificacion de las semillas se llevd a cabo en forma
mecdnica por medio de 1lijas de agua del # 0 fino o con dcido
sulfurico en las siguientes diluciones: 5 y 10% durante 2 y 5
nminutos respectivamente.
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Acido Giberélico. o :
. El "dcido giberélico se adicionsd al medio de:incubacicn: para
inducir la germinacién a concentraciones de 250, 500y '1000: ppm
dépendiendo de los requerinientos de cada especie.

Temperatura

Ccuando la germinacion promedio no superd el 50%, las semillas
se sometieron a diferentes tratamientos de temperatura ya fuera
alternancia de temperatura (20°C 18 h, 34°C 6 h) o estratificacidén
(0-5"C durante 5 dias), empleando la cdmara descrita anteriomente
y un incubador (Cooled Incubator LMS, LEC refrigeration LTD Sussex,
Inglaterra) para los tratamientos a bajas temperaturas. En aguellas
especies que presentaron altos porcentajes de germinacidén (con o
sin pretratamiento) se determinaron sus temperaturas cardinales,
sometiendolas a un rango de temperaturas constantes de 5 a 35 *c.,
para lo cual se utilizd un germinador multimodal de temperaturas
diseriado por el Centro de instrumentos de la UNAM.

En todos los tratamientos a que fueron sometidas las semillas
siempre se utilizaron testigos de prueba en condiciones de luz y
obscuridad y a 25°C para comparar la respuesta al estimulo dado.

Pruebas estadisticas y manejoc de datos

Los porcentajes promedios acumulados de germinacién de cada mes
y su desviacién estandar se graficaron vs tiempo obteniéndose
curvas de germinacién que sirviercn para comparar los efectos de
los distintos tratamientos. Tomando come variable de respuesta el
porcentaje final de germinacién, se realizo el andlisis de varianza
aleatorizado entre dichos tratamientos para analizar la interaccidn
de los mismos y su efecto significativo.

Debido a que no fue posible obtener la cantidad suficiente de
semillas de las distintas especies de cruciferas para someterlas a
todas a los mismos tratamientos experimentales, éstos se aplicaron
hasta donde fue posible en cada especie.

Cabe destacar que los datos de germinacidn de todas las especies
para los distintos tratamientos se registraron durante un mes y en
las grédficas sdlo se presentan los porcentajes promedios de
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'g/é‘fmina‘cidﬁ‘acumulados hasta los 20 dias para las tres rep;iéas qe_

cada. tratamiento y testigos, ya que después de ese tiempo no se
‘presentaron mids variaciones.

RESULTADOS
Distribucién de las especies en el d&rea de colecta.

Las especies utilizadas son originarias  del continente
Eurcasidtico, a excepcién de Lepidium virginicum y Descurrainia
impatiens que son nativas de Anmeérica {Rzedowski , 1979;
Sénchez,1978).

Rescurrainia impatiens se distribuye en las zonas mds altas y
humedas del Valle, por lo gque S6lo se colectd en Topilejo y en
Lomas de Seminarioc, Sisymbrium altissgimum y Brassica niara son
especies con distribucién limitada dentro del Valle de México. De
acuerdo con Rzedowski y Rzedowski (1979}, la primera especie
actualmente estd en expansién en tanto que de la sequnda sélo hay
reportes aislados en Huehuetoca y Tepotzotlan ambas se colectaron
en Ciudad Universitaria. El resto de las especies también se
cosecharon dentro C. U., su ausencia en las zonas de cultivo se
debié a las frecuentes pricticas de deshierbe que se realizan en
los terrenos visitados de Topilejo y solamente fue posible colectar
unos ejemplares con semillas maduras de B. campestris y R.
raphanistrum. En el Ajusco las especies introducidas se encuentran
muy escasamente representadas. En el Cuadro 3. se presenta una
lista de las especies estudiadas y lugar donde se realizé la
colecta.

Luz

Inicialmente sélo L, virginicum y R. raphanistrum requirieron
de luz para germinar, en tanto que las seis especies restantes no
respondieron a éste estimulo (cuadro 4)

Escarificacion

La ecarificacién mecdnica se aplicé en 8. irio, S. altissimunm,
B. nlgra y B. campestris y sélo ésta vltima germind en porcentajes
de 90 y 650.67% en luz y oscuridad respectivamente. La
escarificacion quinmica unicamente se realizd en $. altissimun en
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concentraciones de 5% y 10% durante 2 y 5 minutos respectivamente,
¥ s&lo hubo. germinacion a la concentracién mds baja 50% en luz y
28% en oscuriuad (cuadro 4).
Estratificacidn
Bajo este tratamiento sélo L. virginicum, D. impatiens y S.
irio fueron estimuladas en presencia de luz, y el resto de las
especies no germiné (cuadro 4). En B.campestrig no se aplicé el
tratamiento por falta de semillas, a pesar de que si mostré una
latencia endégena inicial que se perdié después de un nes de
almacenamiento en seco.
Acido giberélico
Lepidium virginicum, D. impatiens, Brassica pigra y B.

campestris germinaron en (100%) con AG a 250 ppm; Sisymbrium irio,
Unicamente germind 50%. Sisymbrium altissimum con AG 500 y 1000 ppm

alcanzo el 60 y 68% respectivamente (cuadro 4). Por la escaces de
semillas en E. sativa vy R.raphanistrum no fue posible aplicar éste
tratamiento.
Alternancia de temperatura
S6lo en D. impatiens y S. altissimum se aplicaron fluctuaciones
de temperaturas (20-34°C) para estimular 1la germinacidn,
obteniendose respuesta unicamente en la segunda al 78 y 54% en luz
y obscuridad respectivamente (cuadro 4).
Temperaturas Cardinales
Las temperaturas cardinales (mdxima, minima y &ptima) de
germinacién fueron determinadas unicamente para L. virginicum, D.
impatiens, S. irio, B. nigra y E. sativa.
En el Cuadro 4. se muestran los tratamientos aplicados a cada
especie y de manera cualitativa los casos en que huho respuesta.
A continuacion se presenta un andlisis més detallado de los
resultados obtenidos para cada una de las especies.
Lepidium virginjicum
En luz blanca y temperatura constante (25°C) la germinacién se
inicio ocho dias después de la siembra, incrementéndose gradualmen-
te en el tiempo, el (50%) de las semillas germind a los 13 dias y
el porcentaje mds alto (92%) se obtuvo a los 20 (Fig. 1).



¢uadro 3, Especies, lugar y nﬁmerd(de ejemplares colectados.

‘sitio“'de’ colecta-
Especie c.u. N Topileje Ajusco
L. virgipicup 25 i
| o. inpatiens 10 1

S. irio 25 t
S. altissimum 35

B. nigra 10 .
B. campestris 6 4
BE. sativa 18

R. raphanistrum 6 6 -

Cuadro 4. Tratamientos aplicados. 1) fotoblastismo, 2} estrati-
ficacidén, 3) escarificacién mecdnica, 4)
5) dcido giberélico 250 ppm, 6) AG 500 ppm, 7) AG 1000 ppm, 8) al-
ternancia de temperaturas, 9) rojo lejano, 10) Temperaturas cardi-
nales. Los casos sefalados con (SI) indican que la germinacion fue

del 50% o mayor y en caso contrario se sefalan con (NO).

Tratamientos

escarificacidn quimica,

especie 1 2 3 4 5 6 7 8 9
L.virgipicum SI sl SI _NO_ -sT
D.impatiens NO sI 51 No sI  sI
S.irje NO SI  No s sI sI SI
S.altissimum NO NO NO NO NoO SI SI SI SI. NO
B.nigra NO NO NO SL SI . SI
B.capestris NO ST sI

E.sativa NO No s1  sI
R.raphanistrum SI NO SI
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El 'AG{250 ppm] y la estratificacién aceleraron la germinacion
y redujeron el tiempo de latencia (ntumero de dias transcurridos
después de la siembra para el inicio de la germinacidn) (Fig. 2ay
2B). El AG (250 ppm) reduce en forma significativa el tiempo
requerido para completar la germinacién y el tiempo de latencia que
se presentd a la luz blanca (F=236.422, g.l.=1, P<0.0l1).

Con AG. las semillas iniciaron la germinacién un dia después de
la siembra, logrando un porcentaje de 28%; el 50% se cbtuvo a los
cinco dias de esta. La mdxima germinacién fue 98.67%, a los nueve,
y no es significativamente diferente con el valor final de los
testigos. El tiempo de latencia para éstos ultimos fue de seis
dias, germinaron (18%) y el porcentaje mas altc 924% se registro a
los veinte dias (Fig. 2A).

La estratificacién estimulé la germinacién en la (Fig. 2B), se
observa que existe diferencia significativa (F= 51.914, g.l.= 1,
P<0.01) entre el tratamiento y el testigo tanto en los porcentajes
de germinacién como en el tiempo requerido para germinar hasta los
primeros trece dias de la siembra, posteriormente no hay
diferencias significativas. El porcentaje de germinacién bajo éste
tratamiento al tercer dia es 70.67% (y de 0% para el testigo). Sin
embarge, en ambos casos la germinacién final fue 98% que se logré
a los dieciocho dias de incubacidn.

El AG (250 ppm) redujc mas eficazmente el tiempo requerido para
completar la germinacidn 'y el tiempo de latencia en luz blanca que
la estratificacién.

Las temperaturas cardinales en L. virginicum se determinaron
siete meses después de la colecta; cuando el tiempo de latencia y
el tiempo ma&ximo de germinacién se redujo al minimo sin necesidad
de aplicar AG. o estratificacién. En la (Fig. 3) se presentan los
porcentajes de germinacidén alcanzados a los cuatro dias de
incubacién, las temperaturas cardinales, minima y mdxima estuvieron
a los 15° C y 33 "C respectivamente. Las temperaturas dptimas las
encontramos entre los 25 y 29 ‘C.
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L. virginicum no germiné en la oscuridad ni en rojo lejano por
lo que sélo se presentan los datos para tratamientos y testigos en
condicicnes de luz.

El tiempo de almacenamiento de las semillas afecto
favorablemente el tiempo de latencia y el tiempo necesario para
alcanzar la mdxima germinacidén (Fig. 4). En esta especie la
latencia enddgena se expresé tunicamente como un tiempo largo
después de la siembra necesario para el inicio y término de la
germinacidén, con respecto a las semillas sin latencia después de 5

meses de almacenamiento.

En D.impatiens. las semillas inicialmente presentaron latencia
endégena, no germinaron en 1luz ni en oscuridad a temperatura
constante ni con temperaturas alternantes.

La estratificacién en presencia de luz estimuld la germinacién
y a los tres dias de sembradas germinc el (50%), el 86% a los once
y el porcentaje final B9.33% se obtuvé a los guince dias, mientras
que en los testigos de luz la germinacidén fue <26%, (Fig. 5A). En
la oscuridad las semillas tratadas y los testigos no germinaron.

El AG[250 ppm] rompid la latencia en luz y oscuridad (Fig. 5B).
Con AG. y luz el 50% germindéd a los diez dias de sembradas y el
porcentaje mds alte fue 92%, en la oscuridad el 50% se logrd a los
catorce dias Qe imbibicidn, el porcentaje final veinte dias después
fue B84.67%. Existe diferencia significativa entre los porcentajes
de germinacién obtenidos con AG. en luz y en oscuridad con respecto
a los tesigos ya gue en estos ultimos el porcentaje mds alto a la
luz fue 23.33% y en la oscuridad no hubo respuesta germinativa.

La estratificacion en presencia de luz es mds eficaz para
romper la latencia que el AG, ya que se obtienen porcentajes de
germinacion mas altos y ademds disminuye el tiempo requerido para
lograr la germinacién final méxima. Sin embargo el AG no sélo
induce la germinacién en luz, sino que es capaz de sustituir su
efecto y estimular la germinacidén en la oscuridad proporcionando
altos porcentajes B84.67% de germinacién.
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. En rojo-lejano y AG los porcentajes cbtenidos fueron altos
89.32%. (Fig. 5C), para los testigos en luz el mayor porcentaje fue
23.32% sin registrarse germinacién en 1la oscuridad. Este
comportamiento una vez mds pone de manifiesto que cuando las
semillas son estimuladas con &cido giberélico se comportan de
manera indiferente a la luz (Fig. 5B y C).

para determinar las temperaturas cardinales fue necesario
estimular la germinacidén con AG[250 ppm)] ya que en ningin momento
se perdidé la latencia. Las semillas se sembraron en un rango de
temperaturas de (13-35°C). Despues de nueve dias de incubacién la -
temperatura méxima fue 33°C, las dptimas se situaron entre 17 y
13°C.(Fig, 6),
no fue posible determinar la temperatura minima por quedar fuera
del rango de temperaturas seleccionado, sin embargo debe astar por
abajo de los 9°C ya que en pruebas posteriores a la misma
temperatura germiné el 100% de las semillas (datos no presentados).

Sisymbriun irio L.

Inicialmente 1las semillas presentaron latencia enddégena,
germinaron en bajos porcentajes {<10%) a temperatura constante en
luz y oscuridad. La escarificacion mecdnica no estimulé la
gernminacién y tampoco el dcido giberélice [250 ppm}. La latencia
enddgena se rompld parcialmente con estratificacién y en presencia
de luz. Con este tratamiento el porcentaje de germinacién m#s alto
se logra a los siete dias de la siembra 50.67%, mientras que en al
testigo de luz la germinacién fue s6lo de 10% (Fig. 7a).

A los cuatro meses de almacenamiento el AG.[250 ppm} y luz
rompieron ligeramente la latencia. Baijc este tratamiento la mdxima

germinacién fue 53.3% doce dias despues de la siembra, los

testigos en luz presentaron 32% a los siete dias (Fig, 7B). En la
oscuridad, tratamiento y testigos tuvieron porcentajes de
germinacién muy bajos (<10%). No obstante en la luz tratamiento y
testigos son significativamente diferentes (F=11.872, g.l=l1,
P<0.01).



% Germinacion

-]
T

Ll

]
T

-]
3

[) E] ) 5 >

Dias

riqura 5. H»upuestu qar-lnntlva de D._)rpatiens bajo diterentes

a) Es 134 b)Y AG{250 ppm}: ¢) Rojo-rojo
lelano+AG[ 250 ppl]. u tzu:anhnto luz, » testigo luz, a trata-
miento oscuridad.

% Germinacion

% B > = 5 <

Temperaturs °C)

Pigura 6.~ po
Ao1350 ppay orSroeale Raximo de garminacidn ¢f - 1““,,,,, con




32

La escarificacidén mecdnica realizada por segunda ocasién a los
cinco meses estimulé minimamente la germinacién y a los cinco dias
de sembradas los porcentajes logrados fueron 39.33 y 24% en luz y
oscuridad respectivamente, los cuales no fueron significativamente
diferentes entre si ni con el testigo de luz.

(Fig. 7C).

Después de seis meses de almacenamiento, las semillas fueron
sembradas en AG{500 pmm] y a los tres dias de incubacién los
porcentajes de germinacién en tratamientos y testigos estuvieron
por ariba del 50%. Los porcentajes finales registrados en semillas
con AG. en luz y oscuridad fueron 92.67 y 75.33% respectivamente
con diferencia significativa hasta después de trece dias (Fig. 7D),
aunque los porcentajes finales obtenidos en testigos de luz 85.33%
y oscuridad 63.5% si{ son significativamente diferentes (F=58.604,
g.l=1, P<0.01) de los testigos..

A los siete meses de almacenamiento las semillas se expusieron
al efecto del rojo-lejano a 25°C y no hubo diferencia significativa
entre los porcentajes finales de germinacién obtenidcbajo este
tratamiento (95%) y los testigos en luz((94%) y oscuridad(90%).

Después de nueve mesas de la colecta las semillas se incubaron
a 11; 13 15 17: 19; 21: 233 25; 29; 31; 33 y 35 °C para
determinar sus temperaturas cardinales (Fig. 8). La curva de
germinacion es bimodal, las temperaturas Sptimas se situan en los
intervalos de 13-17 y 22-25°C, Las temperaturas minimas y maximas
depen de ser cercanas a los 1l y 33°C aungue no se determinaron
con precisién ya que deben de ocurrir en un intervalo de
temperatura muy pequefio por abajo y por arriba de las cuales no hay
germinacién. Se regueriria de una metodologia mds fina para
determinarlas.

La latencia se perdié a los siete meses de almacenamiento (Fig.
9), a los tres meses las semillas comenzaron a responder a la luz
blanta, germinaron en bajos porcentajes (9.33%), en tanto que en la
oscuridad la germinacién se registré a 1los cinco meses de
almacenamiento; sin embargo a los siete meses la respuesta en luz
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y oscuridad fue de  94.67  y - 90.67% . respectivamente, lo’ cual
demuestra gue con el tiempo las Semillas maduran perdiendo todo
requerimiento de luz.

Sisymbrium altissimum L.

Esta especie inicialmente mostré latencia enddgena no germinéd
a temperatura constante en luz blanca y oscuridad ni en los
tratamientos con escarificacién mecdnica ni estratificacidn.

Las semillas fueron estratificadas ( 5 difas) por segunda
ocasién seis meses después de colectadas (Fig. 10d), los
porcenta-jes mdximos de germinacién se lograron a los 3 dias de
sembradas 36% y 34% en luz y oscuridad respectivamente, para los
testigos en luz la geminacién maxima fue 25.34%; no hubo diferencia
significativa entre los tratamimentos y el testigo de luz. {en la
oscuridad los testigos no germinaron)

Con tiempos mayores (9 dias) de exposicién al fric (5°C)
durante la estratificacién no se registré germinacidn.

La escarificacién quimica con dcido sulfirico diluido [5%}
durante 2 min y luz blanca, estimulan la germinacidén al 50%, en la
oscuridad sélo germina el 28%, el tratamiento es significative
{F=10.288, g.l=1, P<0.01) con respecto a los testigos los cuales
germinaron en 16.66% y 20% en luz y oscuridad respectivanente (Fig.
10B). El tratmiento de escarificacién a la luz no tuvo diferencias
significativas con la germinacién obtenida con estratificacién.

Un aumento en la concentracion del dcido sulfurico 10% y del
tiempo de exposicién (5 min.) no son efectivos para estimular la
germinacidn, no se logrd ni siquiera el 15%.

Aungque gréficamente no se presentan los datos con AG.(250 ppm)
cabe menciona,r que a esta concentracién la germinacién fue de 34%
en presencia de luz, para tratamiento y testigo, mientras que en la
obscuridad tratamiento y testigos germinaron 20%. Sin embargo el
AG. a [500 ppm] estimuldé la germinacién (Fig. 10¢), las semillas
tratadas y bajo luz blanca germinaron un (46%) al tercer dia de la
siembra, el (50%) se logro a los doce dias y el porentaje mas alto
{60%) se logré a los 20; en la oscuridad el mdximo porcentaje fue
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54%. Los tratamientos en luz y oscuridad son significativamente
diferentes entre si hasta los primeros diecisiete dias de
incubacién (F=45.193, g.l=1, P<0.01) despues de ese tiempo no
existe diferencia. Para los testigos el porcentaje final en luz y
oscuridad fue 20% y no fueron sigificativamente diferentes.

El AG. a [l1000 ppm]. fue mds efectivo que los tratamientos
anteriores (fig. 10D); con luz blanca las semillas tratadas
germinaron 53.34% desde el segundo dia de sembradas y el porcentaije
mds alto se logra a los cuatro dias de incubacién 64%, en tanto que
en la obscuridad el porcentaje fue 58.66%. Al segundo dia de la
siembra, el porcentaje madximo de germinacidn (68.66%) se obtuvo a
los doce dias, sin embargo, no hubo diferencia significativa entre
tratamientos en 1luz y oscuridad (F=1000, g.l=1, P<0.01); los
testigos en la oscuridad no germinaron y en la luz la germinacion
mdxima fue 24%.

La alternancia de temperatura (20-34°C) con una hora diaria de
baja temperatura (0°C), a los diez meses de su colecta también fue
eficaz ya gque los porcentajes de germinacion mds altos se
alcanzaron a los doce dias de la siembra (78% y 54% en 1luz y
obscuridad respectivamente), mientras que en testigos a la luz el
porcentaje de germinacién fue del 14% a los ocho dias Yy no
germinaron en la oscuridad. (Fig. 10E)

El rojo-lejano y AG. (1000 ppm] proporcionaron porcentajes
cercanos al 70 %, aunque en los testigos (sin dcido giberélico) los
porcentajes de germinacién permanecieron bajos (<20%).

La latencia en estas semillas ho se perdio en ningtin momento,
aun después de estar almacenadas durante un afio.

Al inicio de la cecsecha sus semillas presentaron latencia
endégena pues no dgerminaron en luz blanca ni oscuridad a
temperaturas constantes. Sin embargo con AG.[250 ppm) casi germino
el 100% tanto en luz como en oscuridad (Fig. 11A); los testigos
prédcticamente no germinaron (<10%). Después de dos y tres meses de
almacenamiento la germinacién se incremento en presencia de luz
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hasta en un (26.72%) y continuaron sin gearminar en la oscuridad; la
esyé'arif.icac‘iénvmecénica y la estratificacién en semillas de esta
miéma edad no incrementd significativamente la respuesta a la luz
peio si a la oscuridad, los porcentajes alcanzados fueron de 29.34
y‘ 26.66% para semillas escarificadas en 1luz y oscuridad
respéctivamente, bajo estratatificacién los porcentajes fueron de
(26 .y 34%) en luz y obscuriadad respectivamente; no hubo diferencia
signicativa con estos dos tltimos tratamientos. (Fig. 11B y C).

La indiferencia a la luz con AG: [250ppm]} se manifesté una vez
‘mds cuando las semillas de B. nigra fueron sembradas con AG.[250
ppm] bajo rojo-lejano, germinaron casi el (100%) a los ocho dias de
sembradas y los testigos germinaron por abajo del 30 %.

Las temperaturas cardinales se determinaron adicionando al
medic AG. [250 ppm] en un rango de temperaturas de (5 a 35 °C).

Los resultados obtenidos a los siete dfas de incubacién en cada
temperatura se muestran en la figura 12, en ésta curva bimodal se
observan los porcentajes mds altos de germinacidén entre 21 y 28
‘c. La germinacién no se presentd por abajo de los 11°C, en tanto
que la temperatura mdxima a la cual no hay germinacién no se
determing ya que debe de ser mayor a las temperaturas consideradas.

Inicialmente se detectd latencia enddgena, no hubo germinacién
en luz ni oscuridad. Sin embargo con AG. (250 ppm.) después de un
mes de almacenamiento en seco los porcentajes de germinacién al
primer dia de siembra fueron 24 y 30% para luz y obscuridad
respectivamente, el 50% a los tres dias del tratamiento y cercanos
al 100% a los ocho dias de incubacién sin diferencia significativa
entre 1luz y oscuridad (Fig. 13A). El tratamiento con AG es
significativo (F=1000, g.l=1, P<0.01) con respecto a los testigos
ya que estos ultimos no rebasaron el (18%) en la luz y en la
oscuridad atn fue menor (<10%).

En semillas escarificadas a los dos meses de colectadas, los
porcentajes de germinacidn a la luz fueron de 66.67% a los cuatro
dias de la siembra, logrdndose un porcentaje final de 90% a los
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nueve, en obscuridad el porcentaje mis alto fue de 50.67% a los
seis dias de incubacion . Para los testigos en luz se obtuvo un
52.67% a los nueve; dias de sembradas y el porcenataje mis alto 60%
se obtuvo a los once dias, mientras que en la obscuridad el
porcentaje mds alto fue 53.66% a los nuave dias de incubacién (fig
131B).

El AG [250 ppm] y la estratificacién rompieron la latencia,
aunque los mejores resultados se obtuvieron con #cido giberélico ya
gue no sélo rompe la latencia en la luz sino que ademds sustituye
el requerimientoc de ésta en la estratificacién.

La falta de semillas impidid determinar el momento en que se
pierdio la latencia,

Eruca sativa.

En esta especie iniclalmente se detectd latencia enddgena
parcial. Las semillas sembradas en luz y oscuridad presentaron
bajos porcentajes de germinacidn (34.66 y 6.66% respectivamente),
a los dos dias de incubacion (Fig 14).

A los dos meses de almacenamiento se pierde la latencia
endégena por lo gue la estratificacién realizada en estas sepillas
no tiene efecto sobre el porcentaje ni sobre la velocidad de
germinacion, ya que en presencia de luz tratamiento y testiges
germinaron por igual (91%) el segundo dia de incubacidén, mientras
que en la obscuridad tratamiento y testigos tuvieron un porcentaje
mdximo de 28 y 26.67% (Fig. 15).

El rojo-lejano en semillas con cuatro meses de almacenamiento en
seco no parece tener influencia _alquna scbre 1la respuesta
germinativa puesto gque tanto en semillas tratadas como en los
testigos los porcentajes de germinacién fueron casi de (100%) sin
diferencia significativa entre ellos.

Los resultados de las temperaturas cardinales obtenidos en
un rango de temperaturas de {5 hasta 35 °C) se observan en la (Fig.
16) donde los datos registrados a los siete dias de incubacidén nos
muestran una curva muy homogénea con altos porcentajes de
germinacién entre 9 y 35°C, sélo a 5°C la germinacién es menor del
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50%. Las temperaturas mdxima y minima quedaron fuera de este rango,
razén por la cual no fueron determinadas.

Raphanus raphanistrum

Esta especie mostrd latencia enddgena parcial y requerimiento
de luz para germinar. En la Figura 17 se observa que bajo la luz se
logra un porcentage maximo de germinacion 52.66% a los nueve dias
de incubacién, mientras gue en la obscuridad el porcentaje mds alto
fue 20.66% al tercer dia de incubaciodn.

A los dos meses de almacenamiento en seco, las semillas fueron
estratificadas, bajo este tratamiento se reduce el requerimiento de
luz. No hubo diferencia significativa entre tratamiento y testigo
a la luz (Fig. 18), ya que los porcentajes de germinacién para
ambos fueron superiores al (80%), en los primeros dias de siembra,
en canbio en la obscuridad las semillas tratadas lograron un 60% y
es significativamente diferente con el tratamiento en luz (F=98,
g.1l=1, P<0.01). Solo el testigo de oscuridad presento el porcentaje
de germinacién mas bajo (24.66%).

En semillas de seis meses de edad sin latencia 1la luz rojo-
lejano no tiene ningin efecto inhibitorio en la germinacidén, los
porcentajes de germinacion fueron casi del 100% tanto para el
tratamiento como para los testigos en luz y obscuridad.
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Discusién

De las especies estudiadas sélo L. virginicum y R. raphanistrum
no presentaron latencia enddgena al momento de la colecta. En los
casos D. impatiens vy S.iric éste tipo de latencia se removié con '
estratificacién térmica; aungue éste requerimiento de frio también
pudo ser sustituido por AG. En en §. altissimy el dcido giberélico
a [500 y 1000 ppm], asi como la alternancia de temperaturas, fueron
mds eficaces para romper la latencia enddgena.

La latencia enddgena es una caracteristica frecuente en
especles de zonas templadas o en otras dreas donde se presenta una
época desfavorable para el establecimiento, ya sea por bajas
temperaturas o falta de humedad (Villiers, 1972). La latencia
enddgena se debe principalmente a falta de maduracién de la semilla
en el momento de su diseminacién. Esta falta de maduracidn se puede
expresar como: la presencia de un embrién rudimentario,
morfoldgicamete incompleto o a la presencia o ausencia de
sustancias enddgenas (Amen, 1968; Villiers, 1972).

Frecuentemente éste tipo de latencia se rompe por el efecto del
AG, adicionade al medio de germinacidn en diferentes désis (250
ppm, 500 ppm y 1000 ppm) dependiendo de cada especie (Lewak y khan,
1977b), debido a gue la adicién externa de AG logra un balance de
sustancias de crecimiento interna adecuada para la germinacién
(Lewak y Khan, 1977a: Trewavas y Clelan 1983), ya sea por el efecto
del AG externo o por su interaccién con inhibidores en el control
de muchas reacciones fisiolégicas del desarrollo (Kéhlér, 1966
Villiers, 1972). En todos los casos en gue se presenté la latencia
enddgena ésta pudo ser rota con AG, lo que indica que la latencia
endégena estuvo ligada al balance hormonal de las semillas.
Sisimbrium altissimum es 1la especie gque requiridé mayores
concentraciones de AG, ya que a diferencia de la mayorfa de las
especies el AG (250 ppm] no fue capaz de romper la latencia
endégena, en cambio, concentraciones mayores [500 y 1000 ppm] si
removieron la latencia (Fig. 10C y D). El AG [1000 ppm] fue mds
efectivo ya que promovidé mds efectivamente la germinacidn y redujo
el tiempo necesario para alcanzar la mdxima germinacién. El efecto
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de diferentes concentraciones de AG[250; 500 y 1000 ppm] sobre S.
altissimum reflejan distintos niveles de profundidad de la latencla
(Duran y Retamal, 1983), la cual estd relacionada con el grado de
inmadurez del embridn. Dentro de la cohorte de semillas de esta
especie hubieron individuos que respondieron a concentraclones mds
bajas, incluso una pequefia fraccidén (20%) germiné sin AG, esto
refleja distintos grados de latencia, lo cual puede ser una
estrategia adaptativa que las capacita, al momento de ser liberadas
por la planta madre, para sobrevivir a la presién ejercida por los
diversos factores ambientales a los que responde manera escalonada
o intermitente.

En especies como L. virginicum, D. impatiens y S.iric 1la
estratificacidn térmica también rompid la latencia enddégena debido
a que la aplicacidén de bajas temperaturas en especies que presentan
este tipo de latencia tiene un efecto en el balance hormonal, ya
sea disminuyendo sustancias como el dcido absisico o induciendo la
sintesis interna del AG (Trewavas y Clelan, 1983; Webb, et al 1973)

Se sabe que el dcido giberélico puede actuar al misme nivel que
la luz en el disparo de la germinacién, bdsicamente en su accion
sobre el potencial de agua del embridén o de manera indirecta sobre
la cubierta de la semilla ( Mayer y Poljakoff, 1982). En cualquiera
de éstos casos su accidn es mds rdpida que la de la luz {Lewak y
Khan, 1977b). Con respecto a esta interaccién entre luz y AG
encontramos varios tipos de respuestas: 1) especies que tienen un
requirimiento estricto de luz para su germinacidn, la cual no puede
ser sustituida con AG (Ladeira, et al, 1987), o con ninguin otro de
los tratamientos aplicados. Este es el caso de L. virginicum donde
el AG[250 pmm]} no sustituyé el efecto de la luz, a pesar de
acelerar y reducir el numero de dias requeridos para iniciar y
completar (106 %) de germinacion (Fig. 2A). Tampoco fue capaz de
estimular su germinacién en rojo-lejane. 2) Otro grupo lo
constituyen especies ddénde dcido giberélico modifica la respuesta
de las semillas a la luz como en D. impatiens, B. campestris, S.
irio, y B. nigra . Bsta interaccién se manifestd de diferentes
maneras, por ejemplo, en D. impatiens sustituyd totalmente el
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efecto de la luz, esta especie germind sin diferencia significativa
en la luz y oscuridad después de adicionar el AG[250 ppm} al medio
de germinacién. Esto es frecuente en especies silvestres como

Thiaspi arvense, Sepecio arvensjs, Liparia yulgaris y Bunias
orientalis (Persson, 1988). Lo mismo ocurrié en B. pigra y Brassica
cappestris. En el caso de ésta ultima especie sdlo incrementé la

germinacién obtenida sin AG en la oscuridad. Esta especie es
sumamente interesante ya que es una especie con latencia enddgena
cuya germinacién a la luz y a la oscuridad se incrementa con el
tiempo de almacenamiento; con escarificacion se puede remover
totalmente la latencia endégena solo a la luz, mientras gue con AG
germinan por igual en luz y oscuridad, lo que indica que el efecto
del AG en esta espeacie estd ligado a su efecto en el rompimiento de
la cubierta seminal y a su interaccion en ésta fase con 1la luz
(Mayer and Poljkoff, 1982). S. irio es un caso similar al de B.
campestris pero su latencia enddgena se pierde muy rdpido con el
tiempo de almacenamiento y la germinacion a la oscuridad, aungue es
significativamente diferente a la de la luz la velocidad de pérdida
de la latencia endégena a la luz y a la oscuridad no permite
esclarecer totalmente el efecto del AG y de otros tratamientos.
Esta especie después de siete meses es totalmente indiferente a la
luz.

En S. altissimum una peguena proporcidn de las semillas no tuvo
latencia enddgena, en estas semillas la respuesta germinativa en la
oscuridad fue irregular, en ocasioncs hubo germinacion en la
oscuridad casi en igual proporcidn gque en la luz, sin embargo su
patrén de respuesta no fué constante, lo que indica cambios
internos en la semilla. En esta <¢specie el AG[S000y 1000 ppm} fué
indispensable para alcanzar porcentajes altos de germinacién tanto
a la luz como la oscuridad, y para su germinacion en rojo-lejano,
lo que indica por un lado un incremento en el nivel hormonal
interno del total de la poblacidn que se expresd en respuesta
germinativa (70%) y la disminucién en el umbral de respuesta en
rojo-lejano. - »
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La induccién de la germinacién en rojo-lejano con AG fue comin
para todas las especies tratadas con AG, con . excepcidén L.
virginicum, R. raphanistrum y E. sativa también reguirieron luz
para germinar; sin embargo, no se pudo probar si el AG podia
sutituir su efecto debido a la carencia de semillas.

Con respecto a la estratificacion también se observaron
diferencias en la respuesta germinativa de las especies sobre todo
en L. virginicum vy D. impatiens en las cuales la estratificacion
acelerd la germinacion y redujo el tiempo de latencia (3 dias),
pero no sustituyd el efecto de la luz (Fig. 2B y 5A), lo que indica
que la estratificacién pudo haber tenido efecto en cualquiera de
las otras sustancias reguladoras del crecimiento como dcido
absicico, cinetinas, giberélinas o sobre el metabolismo enzimdtico
(webb, et al 1973; Piendfield and Davis, 1978; Lewak, 1981; Slater
and Bryant, 1982).

En algunas especies como B. pigra y S. altissimum (Fig 10A)
este tratamiento no tuvo efecto alguno sobre la derminacidn,
incluso S. altissimum se observd gque tiempos prologados de
exposicion al frio {9 dias), inhiben completamente la germinaciodn.
Sin embargo ésta especie es muy abundante en lugares que presentan
bajas temperaturas durante todo el invierno, posiblemente
temperaturas de 5° C constantes pudieran causar en la semilla
imbibida una latencia secundaria, la cual pudiera romperse con
cualquiera de los cambios del clima y el microclima que ocurren a
la llegada de la primavera, como son las fluctuaciones entre
temperaturas mds cdlidas y temperaturas bajas que se presentan
durante el dia al final del invierno o al principic de la
primavera, de hecho éstas son las condiciones que en las semillas
recién colectadas estimulan su germinacién. Aungue en esta ocasién
no e tratdé de probar la existencia de una latencia secundaria ni
de romperla.

En R. raphapistrum la latencia enddgena se perdic muy
rédpidamente ya que en semillas con 2 meses de almacenamiento no se
pudo detectar el efecto de la estratificacion en semillas que
germinan a la luz. En el momento de aplicar la prueba no hubo
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'diferencié 'significativa entre el control y 1las semillas
estratificadas, sin embargo en la oscuridad la germinacién se
" “incrementa con la estratificacién. Aungue a nivel fisiolégico no
'esté del todo clara la manera en que las bajas temperaturas
influyen sobre la respuesta fotobldstica, se ha propuesto que: 1)
las bajas temperaturas provocan una reaccidn de escape del
fitocromo (Smith y Holm, 1977), 2) bién puede causar una reversidén
en la oscuridad (fitocromo activo a inactivo) quedando el
fotoeguilibrio alcanzado (Pfr/Pt) por debajoc del umbral de
respuesta y 3) que disminuye el umbral de respuesta a la relacidén
R:rojo-lejanc. Los puntos 1 y 3 podrian explicarnos la germinacién
en la oscuridad después de un tratamjento de estratificacién. Por
otra parte también se puede proponer un efecto de la
estratificacion en el balance del AG con su correspondiente
repercusién en la germinacién a la oscuridad (Pienfield y Davis,
1978} .
Tierpo

La latencia enddgena muchas veces se pierde con el transcurso
del tiempo, ya que aun después de la diseminacién pueden ocurrir
cambios en las semillas tales como destruccién de inhibidores,
sintesis de sustancias reguladoras del crecimiento, crecimiento del
embrion o cambios morfoanatdmicos (Mayer and Poljakoff-Mayber,
1963).

La influencia del tiempo sobre la respuesta germinativa se
observé principalmente en L. virginicum, S. irio, B. campestris, E.
sativa y R. raphanistrum. El efecto del almacenamiento se expresé
de diferentes maneras. Por ejemplo L. virginicum no presenté
latencia enddgena (expresada como haja germinacién) sin embargo, la
velocidad de germinacién al inicio de su colecta fue lenta en
relacién a la obtenida con AG y después de 5 meses de
almacenamiento en seco. Esto indica gue hubo una postmaduracison
durante la cual un cambio en la concentracion interna de AG debe de
haber jugido un papel importante. En colectas realizadas en fechas
posteriores se ha visto que esta especie puede presentar una
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llaténcia éndégena profunda, probablemente debida a las condiciones
clin\‘a‘ticas'durante la formacién de las semillas (Gutterman 1285).

En L. virginicum, S§. irio, E. sativa y R. raphanistrum y hubo
uné pérdida de la latencia enddgena como consecuencia del tiempo de
almacenamiento. En estas especies junto con la pérdida de la
latencia enddgena se perdio totalmente el requerimiento estricto de
luz, el cual no podia ser compensado con la aplicacicdn externa de
AG {250 ppm). Después de 5; 7; 2: y 2 meses de almacenamiento
respectivamente no sélo germinan en la oscuridad si no también en
rojo-lejano. La perdida del reguerimiento de luz con el tiempo de
almacena-miento es un fenémeno reportado con anterioridad que se
atribuye a una serie de procesos bioguimicos que ocurren en las
semillas, despues de haber sido cosechadas (madurez postcosecha),
(Mayer y Poljakoff-Mayber, 1982). En B. canmpestris no se pudo
seguir con suficiente detalle los cambios ocurridos debido a que
contamos con un nimerc limitado de semillas, sin embargo el efecto
final del transcurso del tiempo sobre la germinacién fueron claros.

La respuesta de las especies ruderales o arvenses a la
temperatura tiene grandes implicaciones ecolégicas, ya que en gran
parte su distribucidén geografica y/o su distribucion en diferentes
ambientes depende de su capacidad para germinar y establecerse
dentro de un range de temperaturas, a las que estdn sujetas al
depositarse y enterrarse en el suelo. Las especies pueden mostrar
en el suelo upa gran gran sensibilidad a extremos de temperatura,
atmosfera del suelo y ausencia de luz (Schafer and Chilcote, 1970).

El rango de temperathras de germinacion no pudo ser determinado
en todas las especies por tener un numero limitado de semillas en
los casos de B. campestris y R. raphanistrum o por presentar
dificultades metodolégicas debidas a las caracteristicas de su
latencia como en §. altissimum. En D. impatiens y B. pigra fue
necesaria la adicidén al medio de AG para obtener la respuesta
germinativa en el gradiente de temperatura, precisamente estas tres
tiltimas especies estan reportadas por Rzedowski y Rzedowski (1979)
como especies de distribucién limitada dentro del valle de Meéxico.
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Una caracteristica importante en las espécies estudiadas, fué

qué germinaron en un amplio rangc de temperaturas. Asi por ejemplo
en-el caso de L. virginicum y DR.impatiens las temperaturas
cardinales mdximas fueron de 337C; la temperatura ninima para
L.virginicum fue de 13°C, en el caso de R. impatiens ésta
temperatura no se observé por guedar fuera del rango establecido,
sin embargo se puede afirmar que gueda por abajo de los 13°C, ya
que germiné un rango sesgado hacia temperaturas bajas. En cuanto a
las temperaturas éptimas éstas fueron de 23~29°C para L. virginicum
y de 13~17°C para D. impatiens.
En cambio §. irieo y B. nigra presentaron curvas de dgerminacién
bimodales con temperaturas minimas de 11 y a'c respectivamente y
con optimas entre 15-17 y 22~26"C para la primera y 21-27 y 31°C en
la segunda; en cuanto a la temperatura médxima ésta sdélo se
determiné claramente para S. irio y fue de 33°C, en B. pigra quedd
fuera del range seleccionado, aunque esto nos indica que es
superjor a los 35°C. Para E. sativa el rango no pudo delimitarse
totalmente pues a 5°C el porcentaje de germinacién observado fue de
40% y superior al 70% a 33°C., sin embargo los rangos entre los que
ocurre mads del 50 % de la germinacidén son mds delimitados. Solo E.
Sativa germina en todo el rango de temperaturas al que fué expuesto
en porcentajes superiores al 40% y en un rango de temperaturas mads
amplio que las otras especies. Principalmente las temperaturas
donde hay germinacién por encima del 50% delimitan confiablemente
el range geografico o ambiental en ddénde puede ocurrir 1a
germinacion de una especie y potencialmente también el drea dénde
puede establecerse (Thompson, 1970b).

Rzedowski y Rzedowski (1979) con base en los datos de cuatro
estaciones microclimdticas repartidas en el Valle de México, repoxr-
ta que los rangos de temperatura media anual son de 14 a 17°C para
el fondo del Valle de México y entre 15 y 18°C en la parte baja del
Vvalle. Las oscilaciones térmicas anuales son menores en las zonas
montafiosas y mayores en las partes bajas, es decir en la zona baja
liegan a haber medias de hasta 22°C mientras que en la =zona
montafnosa los calores medios anuales se encuentran entre 10 y 15°C.
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En invierno son usuales en todo el Valle temperaturas entre 1 y
5°C. Indidudablemente las temperaturas mdximas sobrepasan a las
medias en mds de 10°C en las partes bajas del Valle, sin embargo la
mayor parte del aifio existen temperaturas favorables para la
germinacion de las especies estudiadas.

En 8. irio y B. nigra su germinacidén es bimodal, esto va ha
sido reportado para otras especies (Farrel, 1967; Went, 1957).
En el casoc de S irio, ésta caracteristica esta relacionada con su
ciclos de vida ya que se trata de una especie anual de invierno y
de verano; la separacicn entre dos grupos de temperaturas refleja
muy bien este comportamiento estacional de temperaturas anuales.
Sin embargo =dlo S. jirio es abundante y con una ~amplia
distribucién, mientras que Brassica nigra es una especie ruderal,
perenne, escasa y de distribucion restringida dentro del valle.
Rzedowski y Rzedowski (1979) sdle la reportan para Huehuetoca y
Tepotzotlan; aunque también fue colectada en C. U., crece solo en
sitios dénde 1la tierra ha sido traida de otros lugares
(especificamente de la presa Anzaldo), para rellenar terrenos
pedregosos; Su distribucién limitada no se puede explicar con base
al rango de temperaturas donde germina, pero hay que recordar que
tiene una latencia enddgena profunda. Su capacidad germinativa nos
muestra la capacidad de la especie para germinar y establecerse al
término de su latencia cuando encuentra condiciones adecuadas. Sus
hdbitos ruderales y su respuesta a la temperatura son factores
importantes gque pueden favorecer su distribucion y abundancia
dentro del Valle en un futuro préximo.

En contraste con E. sativa, D. impatiens germina en un rango
en el que las temperaturas bajas son las optimas de germinacion
(Fig. 6). La respuesta de esta especie refleja sus requerimientos
germinativos en condiciones naturales, ya gue es una especle nativa
restringida a lugares altos y frios, perturbados y semiconservados
como lo son Topilejo y Ajusco de donde fueron colectadas, ademds es
importante recorder que esta planta es anual de invierno y realiza
su ciclo de vida en condiciones de sequia y bajas temperaturas.
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En- el caso de §S. altissimum no sepudo determinar sus
temperaturas cardinales debido a que la germinacidn a temperaturas
constantes fue muy baja (<25%), sin embargo con un régimen de
temperaturas alternantes (20-34°C) con un periodo de 1 hora diaria
de frio (0°C lhr) se obtuvieron altos porcentajes de germinacién
(Fig. 10E). Esto demostrd la importancia de la fluctuaciones de
temperatura sobre la germinacidén de esta especie, lo que puede ser
interpretado como un mecanismo que le permite detectar 1la
profundidad a la que =ze encuentra y el momento adecuado para
germinar. Estas fluctuciones de temperatura deben ser de lo mas
comin dentro de su hdbitat ya que generalmente se observaron en
orillas de banquetas, caminos y creciendo en hendiduras de rocas.

Se ha reportado como especie ruderal escasa y de distribucidn
restringida dentro del valle, sin embargo sus mecanismos de
sobrevivencia y la actividad humana le estan permitiendo colonizar
nuevos ambientes, ya que actualmente no sdlo existe en los lugares
reportados sino tambien se ha visto crecer abundantemente en los
terrenos salitrosos del exlago de Texcoco y en muchas otras partes
de 1la ciudad. Es posible que en un futuro no muy lejano sea tan
comin como 1o es B. campestris o E. sativa que estdn ampliamente
distribuidas por todo el Valle.
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- ' CONCLUSIONES
Debido ‘a gue en el drea de trabajo sélo se colectaron dos
cruciferas nativas (Lepldium virginicum y Descuprainia impatiens).

y. a que por diferentes causas, especialmente por escasez de
s'emillas, no se aplicaron todos los tratamientos a cada una de las
especies investigadas; no fue posible hacer una comparacidn precisa
de la respuesta germinativa entre especies nativas e introducidas,
sin embargo los resultados obtenidos aportan suficiente informacion
para concluir que:

- En los casos en que fue posible aplicar todos los tratamientos
o la mayoria de ellos, no todas especies repondieron de la misma
manera.

- A excepciodn de resto de las especies solo L.virginicum y R.
raphanistrum no presentaron latencia enddgena al inicio de 1la
colecta y ademds requirieron de luz blanca para germinar, sin
embargo éste reguerimiento se perdidé en R.raphapjstrum con 1la
madurez de las semillas; en cambio en L. virginicum no se perdié y
la especie nunca germiné en la oscuridad ni en rojo-lejano a
diferencia del resto de las especies que si fueron estimuladas con
este iltimo tratamiento.

La latencia que jinicialmente presentaron D. impatiens,

171

irio, 5. altissimum, B. nigra, B. campestris y E. sativa es
interpretada como una estrategia de adptacién a los ciclos
estacionales, que les ayuda a resistir y superar las condiciones
adversas, Yy germinar cuando ya han madurado y las condiciones
ambientales se han vuelto favorables., Ademds e€sta latencia les
permite persistir en los "bancos de semillas" y através del tiempo
y el espacio.

- Esta latencia se rompid¢ con estratificacion o alternancia de
temperatura en S. altissimum, con escarificacidén macdnica en B.
campestris y con AG[250 ppm] en D. impatiens, B. pigra, y B.
campestris. Lo gque significa que en la naturaleza tal vez puedah
darse procesos parecidos que rompan la latencia y estimulen 1la
germinacién de las semillas ante ciertos factores ambientales u
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otro tipo-de procesos en el suelo dque permit'an la germinacién
-cuando se preéenten condiciones adecuadas.

: Los distintos niveles de latencia detectados en S. altissimum
con diferentes concentraciones de AG[250; 500 y 1000 ppm], son
interpretados ecofisiolégicamente como un mecanismo que asegura la
sobrevivencia de la especie, ya que no todas las semillas
germinardn al mismo tiempo y s6lo lo hardn de manera intermitente
aquellas que esten en condiciones de hacerlo, siempre y cuando las
condiciones ambientales sean adecuadas.

_ La respuesta germinativa a diferentes tratamientos de
temperatura, asi como la obtenida en un amplio rango de
temperaturas constantes, reflejan muy bien su distribuciodn,
abundancia y ciclos de vida. Por ejemplo; en D. impatjens hubo
preferencia por las bajas temperaturas figuras (5 a) Yy 6, lo que
esta totalmente de acuerdo con las caracteristicas de la especie,
ya que se trata de una planta anual de inviernc gue hdbita en
altitudes de 2240 hasta 4000 m.s.n.m. .

- La temperaturas cardinales obtenidas, ademds de proporcionar
informacion sobre la distribucién, abuncia y ciclos de vida,
también nos aportan suficientes evidencias para afirmar que estas
especies tienen un gran potencial para ampliar su rango de
distribucién y abundancia a otras dreas dentro del Valle o fuera de
él, como se ha observado, sobrc todo en el caso de especies
introducidas como Eruca sativa, B. pigra vy S. altissimun.

- Los resultados obtenidos de las cruciferas estudiadas, no
reflejan requerimientos germinativos especificos como grupo

(nativas e introducidas), a excepcién de D. impatiens dgue germiné
bastante mejor en bajas temperaturas; por tanto se puede conluir
que tanto las especies nativas como introducidas dentro del Valle
de México, tuvieron éxito gracias a que encontraron las condiciones
geograficas y climdticas adecuadas para su establecimiento.
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