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. RESUMEN

Wigandia urens, (Ruiz et Pav.) Kunth (Hydrophyllaceae), es una especie tropical, crece
princip.';\lmente al sur del Valle de México; de amplia distribucién, se encuentra desde ef norte
de México hasta Venezuela. Uno de los factores ambientales que determina ia distribucién
geogréifica de las especies es la temperatura, por o que en este trabajo se anafizd 1a
respuesta geminativa de cinco poblaciones de Wigandia urens distribuidas en un gradiente
altitudinal (1260-2700 msnm), a temperaturas que se encuentran en un intervalc entre 5 y
41°C {cada 2°C).

La germinacién acumulada de cada poblacidn en el tiempo se modeié con una
ecuacién exponenciak-sigmoide y=a/1+be ' que permitid calcular las tasas para alcanzar
los percentiles de 10, 20, 30, 40, 50 60, 70, 80 y 90% de germinacion. Las tasas se ajustaron a
la funcién matemdtica: Y=a Exp (-b (X /c- 1)* 2 + 1 /(X - d} para determinar ias temperaturas
cardinales y el fiempo témico para los percentiles de cada poblacién.

Los resultados demostramn que existe una estrecha relacion aititud - temperatura, que
a su vez es un factor determinante en el ciclo de vida de las plantas, principalmente en el
proceso germinativo. Las tasas de germinacién y la capacidad germinativa de la especie,
mostraron un comportamiento similar a una curva de distribucion gaussiana, posiblemente

como resultado de [a dispersion geogréfica de la especie a lo largo del gradiente altitudinat.

Palabras clave: temperatura base, temperatura tope, curva gaussiana, germinacion,
temperatura, iempo térmico.



Il. INTRODUCCION

La germinacion de las semillas estd controlada principalmente por factores ambientales
como {a temperatura, la humedad y la luz; de estos factores depende que se rompa el
reﬁosb de la semilia, ya sea latencia o quiescencia. La profundidad del reposo de las
semilias esta determinado por factores intrinsecos a la especie y por los factores
ambientales extrinsecos prevalecientes durante el desarrolio de la semilla (Baskin y
Baskin, 1998).

Debido a que la germinacién es un proceso termo-reguiado esta restringida a un
intervalo de temperatura que se presenta en una época del afio 0 en un area
geografica, pudiendo ser ésta una respuesta adaptativa (Thompson, 1973). Dado que
la temperatura varia en dos grados centigrados por cada 100 m de altitud se considera
como uno de fos principales factores que limitan la distribucion altitudinal de las
especies (Barclay and Crawford, 1984; Pendry and Proctor, 1996; Buot y Okitsu 1999 y
Gansert y col., 1999), al igual que limita la distribucién latitudinal (Thompson, 19704,
1970b, 1973, 1975).

La temperatura determina la capacidad germinativa de tas semillas en un
gradiente (Thompson, 1970a). En este intervalo se pueden identificar a las
temperaturas cardinales: la 6ptima, la minima y la maxima para la germinacion
(Probert, 1992). Para determinar estas temperaturas Thompson (1970a, 1970b, 1973,
1975) construyé curvas de germinacion en fas que sa establece el tiempo en el que
cada especie alcanza el 50% de germinacion, en cada una de las temperaturas de un

gradiente.



Otros autores consideran que las temperaturas cardinales deben ser definidas
como la temperatura base {minima) y temperatura maxima, las cuales junto con el
tiempo térmico son caracteristicas de cada especie (Probert, 1992),
independientemente de ia edad de la semilla (Ellis y col., 1986). Sin embargo, se ha
reportado que factores fisicos como la temperatura y la humedad pueden modificar
estos parametros dentro de la especie cuando se hace una imbibicion regulada de las
semillas, como en los tratamientos de endurecimiento (Ellis y Butcher, 1988 y Dahal y
col.,, 1990),

El método planteado por estos autores para analizar el efecto de la temperatura,
parte del analisis del inverso del tiempo en el que germinan las subpoblaciones
-porcentuales {percentiles 10, 20, 30, 40, 50 60, 70, 80 y 90) correspondientes a una
poblacién de semillas de una especie determinada.

Wigandia urens, es un arbol o arbusto, con amplia distribucion geografica, tipico
de matorrales, dreas perturbadas y ruderales, con una gran capacidad colonizadora,
por lo que crece en areas pedregosas como los que se encuentran en el Valle de
México, donde es caracteristico de! matorral xeréfilo que cubre gran parte de los
pedregales derivados del derrame del Chichinautzin (Rzedowski, 1979). Esta especie
redne a un taxdn variable considerado con anterioridad como cuatro especies
diferentes: W. urens, W. caracasana, W. kunthii y W. scorpioides, el primer binomio
corresponde a la descripcién mas antigua de la especie (Rzedowski, 1979). En
algunas zonas, particularmente en el Valle de México, la distribucién de dicha especie
cubre un amplio intervalo altitudinal, desde los 1260 hasta los 2700 metros sobre el

nivel del mar, por lo que resulta importante establecer si las temperaturas cardinales




como el tiempo térmico para su germinacion, presentan ¢ no una variacién dentro de la
especie, atribuible a respuestas fenotipicas determinadas por las condiciones
ambientales del gradiente altitudinal, en que cada poblacién crece o a genotipos

seleccionados por el mismo ambiente,

JUSTIFICACION

Considerando [a relacién entre ia altitud y la temperatura, en el presente trabajo se
estudio la respuesta germinativa con respecto a la temperatura, de cinco poblaciones
de Wigandia urens distribuidas en un gradiente altitudinat. Se buscé establecer los
modelos que caractericen los diferentes parametros de la germinacion de la especie,
asi como estimar las temperaturas cardinales y ei tiempo térmico.

Se espera encontrar que las temperaturas cardinales (base y maxima), asi como
el tiempo térmico difieran entre las poblaciones de acuerdo con su localizacién
geografica.

OBJETIVOS

GENERAL

Analizar |a respuesta germinativa de diferentes poblaciones de Wigandia urens
en un gradiente de temperaturas constantes.

PARTICULARES
« Conocer la capacidad germinativa de cada una de las poblaciones de Wigandia

urens en un gradiente de temperatura y determinar si sus diferencias se relacionan

con la distribucidn altitudina! o con la presencia de algun mecanismo de latencia.



« Establecer la relacion entre las temperaturas minimas y maximas de la respuesta
germinativa (capacidad y tasa de germinacion} en un gradiente altitudinai para una
zona subtropical y ajustar un modelo matematico a ésta.

« Establecer el modelo matemético, basado en la modificacion de una distribucion
gaussiana, con el que se puedan ajustar las tasas de germinacién de las
subpoblaciones porcentuales de las cinco poblaciones de Wigandia urens en
funcién de la temperatura para asi poder calcular la temperatura minima (Tp), ¥

temperatura maxima (T,) y el tiempo térmico (Tt).

HIPOTESIS

+ Las poblaciones de Wigandia urens tienen diferencias fisiologicas en su
germinacién a lo largo de un gradiente aititudinal. Por {o tanto ia capacidad y Ja tasa
de germinacién de Wigandia urens en respuesta a la temperatura cambiaran a lo
largo de este gradiente altitudinal.

+ Las tasas de germinacién de las subpoblaciones porcentuales de cada poblacion de
Wigandia urens en un gradiente de temperatura, pueden ajustarse a un modelo
matematico con el que se pueden calcular Ty, Tr ¥ €1 tiempo térmico.

+ La capacidad germinativa de Wigandia urens esta determinada por la temperatura,
por lo que ta magnitud de los cambios en la germinacion (actividad enzimatica)

podrén ser descritos por el tiempo témico.

[¥2]




. ANTECEDENTES

LAS ESPECIES RUDERALES

Rzedowski (1978) agrupa bajo el término de maleza tanto a las especies mdemles
(especies que crecen a Ia orilla de los caminos), como a Ie;s arvenses, que son plantas
que se distinguen por ser favorecidas por la perturbacién provocada por las
actividades humanas, o bien porque al menos lo toleran. En México, estas especies
invasoras tienen un importante grado de dispersion, o que ayuda en ia actualidad a
que sea mas abundante la vegetacion secundaria que Jas comunidades maduras
{Rzedowsky y Equihua, 1987).

Las especies invasoras estan bien determinadas en sus caracteristicas
bioldgicas por presentar semillas a menudo pequeiias, de gran longevidad, y
producidas en abundancia, poseer eficientes mecanismos de dispersion y
requerimientos de germinacion que se pueden cumplir en muchos ambientes diferentes
(Grime, 1982 y VAzquez-Yanes y col., 1997). Por lo general, sus semillas presentan
polimorfismo, que actiia como un mecanismo qué previene la germinacién de todas las
semillas al mismo tiempo, lo que les permite formar bancos de semillas permanentes,
es decir, son capaces de permanecer en latencia en el suelo por largos periodos de
tiempo (Usher y col., 1988). Ademas, por io general tienen ciclos de vida cortos,
crecimiento répido, floracién abundante y temprana, tolerancia a un amplio intervalo de
condiciones ambientales y capacidad de aclimatacién. Presentan plasticidad morfo-

: fisiotdgica, o sea, adaptabilidad a |a disponibilidad de recursos (qu,-nutn'mentos y

agua), capacidad de reproduccién vegetativa a partir de fragmentos de la planta y




resistencia al mal trato (pastoreo, pisoteo y otros dafios mecanicos), entre otras
caracteristicas (Harlan y Wet, 1965; Usher y col., 1988).

En la vegetacién de un area, existen tanto plantas nativas que forman parte de
los ecosistemas naturales de un area geogréfica, como plantas exéticas. Las primeras
generalmente se ven afectadas de manera desfavorable por las transformaciones de!
ecosistemna; aungque algunas también son favorecidas por el disturbio, como es el caso
de Wigandia urens. Las segundas, se originan en otra area geografica, pero han sido
transportadas a estos lugares encontrando condiciones favorables para establecerse,
reproducirse y en ocasiones competir exitosamente con las plantas nativas por espacio
y recursos {Usher y col., 1988; Brockie y col., 1988).

Wigandia urens es una especie que presenta varias de las caracteristicas
propias de especies invasoras tales como: crecimiento rapido, floracién abundante y
temprana, produccion de semillas pequefias, numerosas y longevas, amplia
distribucién a la orilla de los caminos, cameteras y en general en sitios perturbados.
Ademas presenta una amplia variedad morfolégica por lo que se describié con nombres
diferentes que actualmente se consideran sinénimos. Todo esto indica que es una
especie que tiene plasticidad fisiolgica y morfoldgica, con tolerancia a una amplia
gama de condiciones ambientales y/o disposicién de recursos; como ocurre con las
especies invasoras (Rzedowski, 1979; Grime, 1982; Rzedowski y Rzedowski, 1985 y

Usher, 1988).



FISIOLOGIA DE LA GERMINACION

a) Las semillas

La semilia es el producto final de la fecundacion del évulo y su maduracion la principal
via para la reproduccion en la gran mayoria de las plantas terrestres y acuaticas.
Generalmente son liberadas por ia planta madre después de madurar, con io que se
inicia la dispersion, la renovacidn y la persistencia de las poblaciones de la especie,
muchas de ellas llegan a formar parte de bancos de semillas presentes en et suelo y
son elementos esenciales para la dinamica propia de la comunidad y para su
regeneracion (Vazquez-Yanes y col., 1997).

La semilla representa una de las etapas del ciclo de vida de las plantas, es una
estnictura en reposo, portadora y protectora del material genético, presenta material de
reserva, principalmente grasas y carbohidratos, con un contenido menor de proteinas,
cuya funcién es alimentar al embrion hasta que la fotosintesis cubra este requerimiento
(Vazquez-Yanes y col., 1997).

La mayoria de las semillas maduras son extremadamente secas, normaimente
solo contienen de un.5 a 10% de su peso total de agua {Raven y col, 1991). Los
pror:.esos metabdlicos antes de-la absorcién de agua estan muy reducidos o se llevan a
cabo muy lentamente; en esta etapa la semilla esta en una condicidn de vida
interrumpida, debido principalmente a la carencia de agua, pero en presencia de ésta
las semillas se embeben, con lo que se da inicio a la reactivacion del metabolismo, por
lo que se incrementa su tasa respiratoria, se activan las enzimas presentes en la
semilla y se sintetizan otras que ayudaran a la digestiéon de las reservas alimenticias

(Raven y col, 1991).



Las semillas pueden germinar inmediatamente {quiescencia) o permanecer en
reposo (latencia), por diferentes causas, hasta que ias condiciones ambientales sean
favorabies, algunas especies presentan cubiertas impermeables al agua y al
intercambio de gases, por lo tanto necesitan de condiciones ambientales extremas que
rompan la cubierta seminal para germinar (Fenner, 1985).

Una vez superadas las etapas de absorcion de agua y la reactivacion
metabdlica, la semilla germina y da origen a otra planta, ésta presenta un eje
embrionaric que consta tipicamente de una radicula, un meristemo apical de vastago,
un hipocdtilo y uno o dos cotiledones. Sin embargo, no todos los embriones estan bien
diferenciados en sus drganos y tejidos, provocando que su madurez se lleve a cabo en
el transcurso de la dispersion y antes de la germinacién (Espinosa y Engleman, 1998).

Todas las semillas maduras tienen la posibilidad de germinar si las condiciones
ambientales son las adecuadas, pero también existe la posibilidad de que se mantenga
el metabolismo en suspensién en estas condiciones, lo que se denomina latencia
(Bewley y Black, 1985 y Raven y col, 1991). Las semillas han desarrollado
mecanismos que les-permiten detectar cambios ambientales de temperatura, luz y
humedad lo que les ayuda a asegurar con éxito su germinacion y satisfacer las
necesidades para el posterior establecimiento y crecimiento de las plantulas (Fenner,

1985).

b) Gemminacidn
La germinacién se presenta en tres fases, la primera se denomina imbibicion y se
caracteriza por una rapida absorcién de agua y el reinicio del metabolismo (incremento
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en la tasa respiratoria y rehidratacion de las proteinas), principalmente (fase 1); ia
segunda es una fase estacionaria (fase ) en la que no hay un incremento en el
contenido de humedad de la semilla; en la Gltima (fase 1Hl) se reinicia la absorcion de
agua, la cual da lugar al alargamiento del eje embrionario (Bewiey y Black, 1985).

En la fase estacionaria también se presenta un aumento en la tasa de
respiracion, pero ademas hay una sintesis activa de écidos nucleicos, enzimas, sintesis
y activacion de acido nibonucléico, se forman mas mitocondrias, se incrementa la
sintesis de proteinas y se inician los procesos que van a dar lugar al alargamiento
celular seguido de division celular. Durante los estadios iniciales el metabolismo de la
germinacion puede ser anaerghio y cambiar a aendbico tan pronto como la testa se
rompa y el oxigeno se difunda en su interior, sin embargo la presencia de oxigeno es
indispensable para concluir el proceso germinativo (Black, 1970; Bewley y Black, 1985
y Raven y coi, 1991).

Los requerimientos germinativos varian en todas las especies y estan
determinados por factores internos como la viabilidad y 1a latencia de las semiilas, los
cuales estan determinados genéticamente pero pueden ser modificados por factores
externos como las condiciones ambientales como el agua, la luz, la temperatura,
ciertos gases (CO; y O2), y algunas sustancias quimicas (como los nitratos) en menor
proporcion, que prevalecieron durante la formacion de la semilla, las cuales pueden
tener un efecto en el embridn a través de la planta madre ¢ en forma casi directa, sdlo
modificadas por los tejidos matemos que rodean al embrion. (Mayer y Shain, 1974;
Bewley y Black, 1982 y Smith, 1983). La edad de la semilla (Priestley, 1986), las
condiciones de colecta y de almacenamiento de las mismas, son factores que pueden

10




modificar {a percepcin que el embrién tenga de su ambiente ¥ su respuesta al mismo
(Roberts, 1973; Hendry y Grime, 1993).

Se ha demostrado que en algunas especies las semillas de la misma planta
madre difieren en su comportamiento germinativo, es decir, que entre individuos,
poblaciones y lotes de semillas de la misma especie hay una distribucion diferencial de
la sensibilidad de las semillas a las condiciones ambientales para su germinacion
(Wulff, 1995). Este heteroblastismo puede ayudar a que sdlo una porcién de las
semillas germine bajo condiciones especificas, con lo cual se asegura la sobrevivencia
de las especies en una determinada érea (Gutterman, 1982).

L as semillas con latencia fisiolégica pueden presentar cambios continuos entre
los estados latentes y no latentes en Ia respuesta a la temperatura y a la luz, a los que
se les llama ciclos de latencia secundaria. Estos continuos cambios se observan en
plantas anuales de inviemo y verano, pero también puede ocurir en plantas perennes
(Baskin y Baskin, 1988).

Junto con la temperatura, la luz es uno de los factores mas importantes que
interviene en el proceso fisiol6gico en la germinacion, |a cual no sélo afecta la
germinacién, sino también el desarrolio de la semilla y la floracién de la planta en
general,

Tanto la calidad de la luz como el fotoperiodo juegan un papel muy importante,
no solo influyen en la floracion, la fructificacién y el desarrollo de la semilla (efecto
maternq), sino también pueden influir en la germinacidn, (Gutterman, 1982: Smith,

1982). Ambos pueden determinar que Ja semilla se mantenga en estado de latencia

i1




cuando cae alf suelo bajo un dosel vegetal o disparar la germinacién cuando se abre un
claro en el momento en que se mueren las plantas que forman el dosel.

El mecanismo que detecta la cantidad y la calidad de luz depende de una familia
de pigmentos conocidos como fitocromos (A, B, C, Dy E). Estos receptores son
proteinas solubles en agua, que absorben principalmente en las iongitudes de onda de
600-760 nm, con picos de absorcidn a los 665 nm (rojo) y 730 nm (rojo lejano). El
fitocromo B es el que principalmente interviene en la gemminacién y esta presente en la
semilla al momento de su dispersion (Salisbury y Ross, 1991), su forma activa (Pfr)
tiene un pico de absorcidn maxima en los 730 nm de longitud de onda y su forma
inactiva (Pf) tiene un pico de absorcién de 660 nm (Nobel, 1991). El fitocromo A
también puede inducir Ja germinacién en condiciones de luz aparentemente adversas
para la germinacion (rica en rojo lejano), este fitocromo se sintetiza durante el periodo
de imbibicién de la semilla (Orozco 1999).

La funcién principal del fitocromo es detectar el balance de rojofrojo lejano
(R/RL) de la radiacion natural. Actia a nivel de la expresidn de ciertos genes que
regulan la sintesis de proteinas especificas, o bien el fitocromo puede regular ia
permeabilidad de las membranas celulares y/o actuar como una enzima, del tipo de las
kinasas, activandose en la forma Pfr (Smith, 1982; Colbert, 1988; Fielding y col, 1992).
Entre los factores que determinan los limites en el crecimiento de las plantas en un
area, se encuentra la temperatura, la cual varia ampliamente de acuerdo con |a latitug,
la altitud, la orientacidn y la distribucién de tierras y mares. Estas variacio_nes enla
temperaturé se acompanan con cambios en:

* La presidn del aire (que afecta a a densidad atmosférica y la humedad).
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o lLaluz
+ Los vientos
+ La precipitacion en sus diferentes formas: neblina, rocio, fluvia, heladas y

nevadas (siendo éstos eventos mas frecuentes a mayores altitudes) (Raven y

col., 1991).

A lo largo de! rango de distribucién de las especies pueden existic variaciones
en la respuesta de las poblaciones a algin gradiente ambiental, ya sea que se trate de
gradientes de temperatura y humedad, o bien de la disponibilidad de otros recursos o
factores fisicos. Muchos organismos muestran picos de abundancia entre ciertos
intervalos de temperatura, que pueden ser amplios o estrechos. Por ejemplo, cuando
los organismos se distribuyen en un intervalo amplio de temperatura se llaman
euritérmicos y cuando su distribucidn esté delimitada o limitada abruptamente por
mérgenes estrechos de temperatura son estenotérmicos (Salisbury y Ross 1991).

La fenologia de las especies, en especial la fructificacién anual, presenta una
duracién relativamente constante, perc puede cambiar entre localidades, incluso dentro
de una misma regién. Esto es debido a variaciones en la disponibilidad de recursos
para la reproduccion, o simplemente porque se estan afectando los ciclos endogenos
que diferencian distintos niveles de esfuerzos reproductives entre afios. Por ejemplo,
en areas climaticas homogéneas y poco estacionales se presentan fructificaciones
masivas en algunos afios y en afios posteriores la fructificacién es baja o nula, en
cambio en climas mas estacionales dichos periodos estan bien definidos (Baskin y

Baskin, 1958).
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Las presiones ambientates inducen ia respuesta de los diferentes
comportamientos fenologicos que a su vez representan adaptaciones a presiones de
tipo abidtico y bidtico, como la estacionalidad que afecta la disponibilidad de los
recursos y modifica los factores fisicos (estacion himeda o seca), como la
disponibilidad de agua y la temperatura la cual tiene que ser favorable tanto para la
fenologia de plantas como para sus polinizadores (Baskin y Baskin, 1998).

La subsistencia y propagacion de una especie depende de fos intervalos de
temperatura en que se desarrollan, tomando en cuenta que la germinacion ocurre
dentro de estos intervalos, las temperaturas dptimas para el disparo de la germinacién
deberan coincidir con una temperatura adecuada para la sobrevivencia de la especie
{Thompson, 1970b; 1973).

La temperatura es un factor de suma importancia para la respuesta germinativa,
ya que involucra procesos metabdlicos fundamentales regulados por efla, por lo que

cualquier cambio por debajo o por encima de ta temperatura dptima se expresara en la

capacidad o en la tasa de germinacion de semillas quiescentes y latentes, quedando la
germinacion y el establecimiento de las especies circunscrita a ciertos habitats,
distribuciones geograficas o a determinadas épocas del afio. La temperatura no sélo
puede dar lugar a la inhibicion temporal o permanente de la germinacién sino también a
la muerte de la semilla (Thompson, 1970b; Thompson, 1973; Probert, 1952).

La sensibilidad de las semillas a los factores ambientales, dentro de una
poblacién se distribuye de manera diferencial, por lo que parte de la poblacién podra
germiﬁar a una temperatura relativamente baja o alta, mientras que las otras
permanecen en reposo presentando una latencia condicionada inducida por
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temperaturas que no son optimas para la germinacion, entre otros factores. Por lo que
la germinacion de cada especie ocurmrira en forma diferencial dentro de un intervalo de
temperaturas determinado (Baskin y Baskin, 1998), en el cual se pueden identificar las
temperaturas llamadas cardinales {6ptima, minima y maxima), asi como las
temperaturas letales.

Dentro de las temperaturas potenciales en que ocurre la germinacion las
temperaturas éptimas y las subdptimas, se presentan por lo regular en un intervalo
entre los 15 y 30°C, dependiendo de la especie (Long, 1965). También es muy
importante conocer las temperaturas minimas y maximas de germinacion de las
especies, ya que con esto se puede predecir en que momento una pobiacién tiene
posibilidades de establecerse en determinado ugar.

Rara vez, una especie puede presentar germinacién por arriba de los 40°C,
salvo en el caso de algunas especies como Pinus rigida que germina aln a una
temperatura maxima de 57°C (Haasis, 1928 en Long 1965). En cuanto a las
temperaturas minimas existe mayor plasticidad y esto se relaciona a la especie; sin
embargo se presenta mayor resistencia en bajas temperaturas e incluso es posible que
éstas sirvan de pretratamiento antes de germinar a temperaturas mas favorables {Long
19685).

Las temperaturas cardinales son constantes inequivocas para las especies, pero
podrian modificarse debido a factores ambientales y a la naturaleza de las especies,
atin en una misma especie, debido a su localizacion geografica en donde el resultado

€s una expresion genética diferente, debida a |a variacion poblacional {Long 1965).
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Went (1957) propuso que para definir estas temperaturas cardinales es
necesario identificar las temperaturas en las que ocurre el 50% de germinacién, criterio
popularizado por Thompson (1973) quien gréfica la temperatura contra el tiempo en
ql.ie se presenta dicho porcentaje de germinacion para establecer las temperaturas
cardinales. Aunque, en general, también son consideradas como temperaturas
cardinales las temperaturas extremas de germinacion, es importante definir cual de los
dos criterios es conveniente utilizar.

Con base en el método sugerido por Went {1857) y con la ayuda de incubadoras
con gradientes de temperaturas especificas de 0 a 50°C (Thompson, 1970°, 1970b y
1973), se ha establecido el papel que juega la temperatura en la germinacién de
especies europeas de varias familias, en estas se encontré una cormrelacion entre la
distribucién geografica y la respuesta germinativa de las especies en intervalos de
temperatura definidos por los gradientes latitudinales y fos climas presentes en el area
geogréfica en que se distribuyen. Con esto quedd claro que la respuesta germinativa
en gradientes de temperatura refleja la distribucion geografica de las especies, lo que
permite establecer sus limites de tolerancia a las variaciones de temperatura. Estas
respuestas pueden ser adaptativas para poblaciones que dependen de la conformacion
ecolégica del habitat (Thompson, 1973).

También las tasas de germinacién son caracteristicas de los ambientes
naturales donde se desamollan las especies, por ejemplo, las alpinas que responden a
temperaturas cardinal&e bajas, mientras que las tropicales o hacen a temperaturas
mucho mayores, en caso de que la especie presente pocas diferencias entre sus

temperaturas minimas y maximas se debe a que estan bajo tensidn o estrés ambiental
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(Salisbury y Ross 1991). La semilta puede tolera; temperaturas muy aftas en estado de
sequedad, sin embargo cuando la semilla esta hidratada Ias proteinas, sobre todo las
relacionadas con las membranas celulares pueden desnaturalizarse y ser letales para
la semiila, o bien inhibir su germinacién, sin embargo, algunas semillas son capaces de
tolerar estas temperaturas por lapsos breves de tiempo durante el dia e incluso
requeririas para aumentar su capacidad germinativa, sobre todo aquellas que tienen
cubiertas seminales que restringen el crecimiento del embrién (Vazquez-Yanez 1897).
Las fluctuaciones de temperatura pueden iniciar o acelerar la germinacion en
ciertas especies gue a temperaturas constantes no habrian germinado (Thompson y
cal. 1977; Fenner, 1985; Probert, 1992), el efecto de estos termoperiodos esta
relacionado con la hidratacion de la semilla, el rompimiento de la latencia y la activacién
de ciertas enzimas que rompen la impermeabilidad de las cubiertas; también pueden
sustituir total o parcialmente el requerimiento de luz para la germinacion (Orozco-
Segovia, 1999). Se han propuesto los siguientes intervalos como temperaturas
fluctuantes optimas para la germinacion de especies de diferentes zonas geograficas.

Temperaturas fluctuantes para los diferentes
habitats (Fenner, 1985)

Hébitat Temperatura
Tropicales 15°C-30°C
Templadas §°C-25°C
Montafias 5°C-30°C

Las plantas anuales o bianuales necesitan de una estacion fria para poder

germinar, si este periodo es sumamente corto, el efecto puede quedar anulado, ya que
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estos periodos de baja temperatura funcionan como un mecanismo fisiolégico-
ambiental de salvaguarda, que previene la germinacién prematura (Baskin y Baskin,
1998).

En las semillas de algunas especies el periodo de baja temperatura parece ser
necesario para modificar el balance de los reguladores ABA/AG, (écido abscisico /
acido gibereélico) sobre ia germinacién, ya que el primero mantiene el letargo de las
semillas, hasta que ias condiciones sean favorables, mientras que durante el periodo
frio de! afic aumenta la concentracién del segundo {AG;) (Hilhorst, 1995). También se
ha planteado que el frio puede incrementar la sensibilidad de la semilla al AG;

preexistente, favoreciéndose la germinacion (Hilhorst y Karssen 1892).

EL MODELO PARA EL ANALISIS DE CURVAS DE GERMINACION
El analisis de los datos requiere del manejo de técnicas basadas en conceptos
matemaéticos, con aproximaciones cientificas y sisteméticas que permite al investigador
validar sus resultados (Finkelstein y Carson 1986)

£l resultado de este tipo de andlisis pueden sér expresiones matemétieas, que
indican relaciones formales entre las variables y que permiten establecer predicciones
que se pueden presentar en los sistemas en estudio. En particular, los modelos
analiticos se caracterizan por su formulacién, interpretacion explicita y validacién, que
permite [a comparacion de valores tetricos con los valores obtenidos, la comparacion
de éstos con modelos de distribucion, ¢ su andlisis a través de andlisis de régresién, o

bien por algunas técnicas de andlisis multivariado.
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Hay modelos basados en la descripcién matematica de la dependencia de la
germinacion de tas semillas con ia temperatura (Washitani y Takenaka, 1984), que
permiten estimar la tasa de germinacion para una subpoblacién porcentual determinada
en un tiempo conocido, basandose en el curso de la germinacion acumulada de una
poblacion de semillas a temperaturas subdptimas.

Un modelo que permite el analisis def proceso de germinacion acumulada se basa
en la funcion exponencial-sigmoide y=a/1 +be ' (Finkelstein y Carson 1986), en
donde la variable independiente (t) es el tiempo y la dependiente [a capacidad
germinativa acumulada, donde a, b y ¢ son parametros, en particular “a’" representa la
germinacion maxima.

A partir de la curva obtenida con esta funcidn la respuesta germinativa se puede
dividir en subpoblaciones porcentuales y calcular el tiempo en el que se aicanza la
germinacion de cada una de estas subpoblaciones, a una determinada temperatura.
Posteriormente es factible calcular la tasa de germinacién para dicho porcentaje a partir
del inverso del tiempo.

Las tasas de germinacién describen la velocidad a la gue se lleva a cabo el
proceso de la germinacion, la cual es dependiente de la temperatura dentro de cierta
gama (temperaturas suboptimas). Esta dependencia con la temperatura no es
estrictamente lineal. Debido a que la germinacion decae en las temperaturas altas es
necesario describir esta relacién con un modelo en forma de una curva gaussiana
{Orozco-Segovia y col. 1996), que permita determinar las temperaturas cardinales y

olros requerimientos térmicos de las semillas.
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Algunos procesos fisioldgicos como la germinacion, el crecimiento y desarrollo
de las plantas, se pueden describir en términos de tiempo, sin embargo es necesario
considerar a la temperatura como un factor de suma importancia ya que determina las
tasas a las que se realizan dichos procesos (Dahal y Bradford, 1994; Yeh y Atherton,
2000). La relacion temperatura / tiempo para que se den estos procesos se denomina
como tiempo térmico (Tt) y se representa como una medida en unidades de
temperatura y tiempo (grados / horas Washitani, 1984).

Existen dos métodos para determinar el tiempo térmico y las temperaturas
cardinales en el primero Washitani (1984) encontrd una distribucion normal con la
temperatura limite superior y ajusté una funcion lineal a la relacion entre las tasas de
germinacién de las subpoblaciones porcentuales con la temperatura. El tiempo térmico
lo calculé como el reciproco de Ja pendiente de esta relacion, y la temperatura base
como la intercepcion con el eje de la temperatura.

Por otro lado, con base en los trabajos previos (Garcia-Huidobro y col., 1982:
Washitani, 1984, 1987, Washitani y Takenaka 1984 y Ellis y col. 1986), que utilizan la
regresion lineal, Orozco-Segovia y col (1996) propusieron un modelo matematico que
les permitic analizar la temperatura 6ptima que corresponde a la de maxima
germinacion y que se basa en el comportamiento gaussiano de las tasas de
germinacion en un gradiente de temperaturas Y=A*Exp (- B (X/C) - 1)2).

El tiempo térmico se estima como el reciproco de la pendiente de la tangente a
los puntos de inflexion de ia curva, ia temperatura base como: T, = {1-f2/ ( \/ZB)ﬂTo,, yla

méxima como: T, = {1+{2/(V28)}T,,. Se determinan gréficamente como las
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temperaturas en la interseccion entre el punto de inflexién de la tangente de lacurva y

€l eje de la temperatura respectivamente.

LA ESPECIE

Descripcion: Wigandia urens (Ruiz y Pavén) Kunth, (Hydrophyllaceas), es una
planta perenne, erecta, robusta, arbustiva o arborescente, hasta de 6 m de altura,
pubescente, sericea a esparcida o densamente cerdoso-hirsuta y muchas veces con
pelos urticantes dandole una coloracién 4urea o blanca. Hojas con peciolos de 2.5 a 10
cm de longitud, &pice por lo generat agudo o en ocasiones redondeado u obtuso: flores
en cimas escorpioideas, generalmente terminales; corolas moradas, violéceas, azules o
lila-blanquecinas, ligeramente pilosas, de 15 a 22 mm de longitud, anchamente
campanuladas; estambres unidos a la corola; semillas numerosas, de forma variable:
poliédricas, tricuetras o cilindricas, de 0.7 mm de largo por 0.5 mm de ancho, castafio
amarilientas, finamente reticuladas o alveoladas (Ochoa, 1985).

Nombre vulgar "Tabaquillo”, "ortiga de tierra caliente”, "tabaco cimarrén™. Se ha
empleado contra afecciones sifiliticas y la decoccion de las hojas para el reumatismo;
las hojas de esta planta también son usadas el insomnio.

Distribucion geografica: Esta especie se distribuye dentro de la Repiblica
mexicana en los estados de Sinaloa, Durango, San Luis Potosi, Hidalgo, Michoacan,
Jalisco, Veracruz, Guerrero, Puebla, Qaxaca y en los alrededores del Valle de México

(Cano, 1987). Dentro del Valle de México se localiza en Teoloyucan, Contreras,
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Coyoacan, Tlalpan, Xochimiico y La Paz, esta mejor representada en la parte surceste
del Valie, de 2250 a 2600 m de altitud.

Habitat: Generalmente crece en sitios abiertos, bajo condiciones desfavorables,
es una especie ruderal, tipica de vegetaciones secundarias y areas perturbadas, es
caracteristica de la vegetacion de los pedregales, como el Pedregal de San Angel
donde forma parte del matorral de Senecio praecox (Cano, 1987).

Importancia ecolégica: Wigandia urens se distingue por sus caracteristicas
bioldgicas como una especie de gran capacidad colonizadora y potencialmente valiosa
para la restauracion ecologica en sitios deforestados o muy perturbados, ya que es
una especie tipica de la vegetacion secundaria, que permite la formacién de suelo con
la acumulacion de hojarasca y que al mismo tiempo ayuda a protegerio del
intemperismo arﬁbiental, también permite el establecimiento de ofras especies. E! papel
ecologico de Wigandia urens esti relacionado con varas especies de insectos, en su
ciclo de vida o en alguna etapa de éste, asociados a sus frutos, flores y raices o como

espacio fisico donde encuentran alimento y abrigo temporal (Cano, 1987).

V. MATERIAL Y METODOS

AREA DE COLECTA

E! drea de colecta de las semillas de Wigandia urens, se encuentra localizada
en_tre la carretera México-Oaxtepec (1260-2345 msnm) y el Ajusco Medio en el Valle de
México (2300-2700 msnm), estas zonas se caracterizan por presentar disturbio en

diferentes grados. En el intervalo altitudinal entre 1260 y 2700 msnm se eligieron 5

22




Coyoacan, Tlalpan, Xochimilco y La Paz, esta mejor representada en la parte suroeste
del Valle, de 2250 a 2600 m de aftitud.

Habitat: Generalmente crece en sitios abiertos, bajo condiciones desfavorables,
€S una especie ruderal, tipica de vegetaciones secundarias y areas perturbadas, es
caracteristica de la vegetacién de los pedregales, como el Pedregal de San Angel
donde forma parte del matorral de Senecio praecox (Cano, 1987).

Importancia. ecolégica: Wigandia urens se distingue por sus caracteristicas
biologicas como una especie de gran capacidad colonizadora y potencialmente valiosa
para la restauracion ecoldgica en sitios deforestados o muy perturbados, ya que es
una especie tipica de la vegetacion secundaria, que permite la formacion de suelo con
la acumuiacion de hojarasca y que al mismo tiempo ayuda a protegerio del
intemperismo ambiental, también permite el astablecimiento de otras especies. El papel
ecolégico de Wigandia urens esta relacionado con varias especies de insectos, en su
ciclo de vida o en alguna etapa de éste, asociados a sus frutos, flores y raices o como

espacio fisico donde encuentran alimento y abrigo temporal (Cano, 1987).

iV. MATERIAL Y METODOS

AREA DE COLECTA

El 4rea de colecta de las semillas de Wigandia urens, se encuentra localizada
entre la carretera México-Oaxtepec (1260-2345 msnm) y el Ajusco Medio en el Valle de
México (2300-2700 msnmy), estas zonas se caracterizan por presentar disturbio en

diferentes grados. En el intervalo altitudinal entre 1260 y 2700 msnm se eligieron 5
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poblaciones espaciadas entre ellas por 360 + 41 m de altitud: 1260, 1660, 2040, 2345 y
2700 msnm. El intervalo altitudinal entre poblaciones se eligié considerando que para
las zonas templadas se ha reportado la temperatura cambia en 1°C cada 100m de
altitud.

Ei Ajusco se localiza al Sur del Valle de México, presenta clima templado y sin
estacion fria pronunciada propia de las planicies altas de regiones tropicales y
subtropicales. La temperatura maxima del afio corresponde al mes de mayo y la
minima a enero. La variacion diurna de la temperatura alcanza valores elevados,
particularmente en los mas frios (Alvarez Cruz, 1992). La temperatura media anual es
de 11.82°C y la precipitacién media anual de 1086 mm (SPP; SARH-UNAM).

La camretera federal Qaxtepec-Xochimilco, forma parte de la cordillera sur del
Ajusco, presenta areas perturbadas de uso agropecuario {riego-temporal), y una franja
de bosque de pino en la mayor altitud; pero en general presenta bosques de pino
encino y bosque de pinoc. Se localiza a 18° 57" N; 98° O del meridiano de Greenwich,
con altitudes desde 2700 a 1260 msnm. En los municipios de colecta Tlalnepantia
{2040 msnm) y Tlayacapan (1630 msnm) la temperatura media anual es de 17°Cy
19.3°C respectivamente y la precipitacion de 913mm anuales (Secretaria de

Gobemacion y Gobiermno del Edo. de Morelos, 1988).

B Attitud -
Diferencia
(msrwm)

2700
355m
2345
-300m
2045
5m
1660
400m
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Sitios de recoleccién de semiflas

Para caracterizar {a temperatura en los sitios de colecta de semilias se enterraron cinco
Dataloggers Hpbo Temp. H01-001-01 (Computer Corporation, Pocasset, MA, USA), los
cuales registraron la temperatura cada 10 minutos en cada sitio de colecta durante una
semana, durante el periodo de fructificacién de la especie. Se determinaron los
promedios de las temperaturas minimas y maximas de cada sitio, y mediante un
Andlisis de Varianza (ANOVA) se determinaron las diferencias de temperatura entre los

sitios de colecta.

Expernimentos de Germinacion,
Las semillas se colectarcn en bolsas de papel, se dejaron una semana a temperatura
ambiente y se separaron de otros restos vegetales por medio de tamices con cribas de
0.5 y 0.6 mm, posteriormente se almacenaron en frascos de vidrio en las condicicnes
ambientales del laboratorio en el Instituto de Ecologia, UNAM en Ciudad Universitaria
(23-25 °C y 33 £ 8% de humedad relativa). Posteriormente se sembraron 5 repeticiones
de 50 semillas de cada poblacién en 70 tubos de ensayo que contenian a lo largo una
capa de agar bacteriologico al 1%. Las semillas de Wigandia urens pesan 160 X 10™ +
2 X 10° g y miden 0.2-0.3 mm (Gonzaiez-Zertuche y col., 2001) por lo que en cada tubo
se colocaron con facilidad las cinco poblaciones. Los tuhos se taparon con tapas de
plastico transparente para evitar la desecaciéh del agar.

Inmediatamente los tubos se colocaron en un gradiente de 14 temperaturas,
entre los 5 y los 41 °C con intervalo de 2° C entre cada una. En cada temperatura se

colocaron cinco réplicas, el sitio que ocup6 cada tubo se rotd con el fin de evitar el
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efecto de sitio. La germinacion se registrd diariamente. Con e fin de saber si 1as
poblaciones presentaban algun tipo de latencia, se sembraron en cajas de petri con
agar bacteriologico al 1%, semillas de cada poblacion adicionando giberelinas (GAs,
C19 H22 06 con una pureza del 80 %, Sigma, U.S.A.) a: 0, 500, 1000, 1500 y 2000
ppm. Se colocaron 5 réplicas de 50 semillas por pobltacidn en una camara de ambiente
controlado (Biotronette 844, Lab-Line Instruments, Inc, Melrose Park, lllinois, USA) a
25° C y fotoperiodo luz/oscuridad de 12h.

E! dispositivo para crear el gradiente de temperaturas consiste en dos torres con
ocho cdmaras de germinacion, cada camara consiste en un cilindro de aluminio con
cinco perforaciones, en cada una de ellas cabe un tubo de ensayo de (2.2 cm de
diametro y 19.5 cm de largo), cada perforacion tiene la misma temperatura, que se
mantiene homogénea con una cinta térmica. Se utilizaron un total de 14 camaras, cada
una de ellas a una temperatura constante. Una de las torres, que contiene las camaras
de menor temperatura {debajo de 25°C) se encuentra dentro de un refrigeracor
comercial American Refrigeration modelo RC 600 (hecho en México) que ayuda a
mantener la temperatura a los intervalos deseados. La electrénica que integra este
sistema esta acoplada a una computadora mediante un puerto paralelo, que permite
leer los sensores de las camaras utilizadas y coordinar los controladores de cada
camara, con lo que se logra mantener una temperatura estable. Este gradiente fue

disefiado por el Centro de Instrumentos, UNAM y el instituto de Ecologia, UNAM.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Las diferencias de temperaturas minimas, maximas y medias entre sitios asi como ia
capacidad germinativa de las semillas de cada poblacién de Wigandia urens, a
temperatura dptima, obtenida del gradiente térmico, se analizaron mediante un Analisis
de Varnianza (ANOVA).

El porcentaje de la germinacién acumulada en ei tiempo de cada réplica, de
cada poblacion, en cada temperatura, se ajustd a funciones exponencial-sigmoide de la
forma y=a/1+be ' conelprograma Table Curve 2D, ver 3.0 (AISN. Software,
Inc., Chicago, Hiinois, USA). Esta curva teérica permitié definir el tiempo en que
germind el 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, y 100% de cada subpoblacidn porcentual.
Posteriormente, se calculé el inverso del tiempo en que se presentaron estos
porcentajes de germinacion (tasas de germinacion) y se construyeron las curvas de
tasa de germinacion en un gradiente de temperatura para cada subpoblacion de cada
poblacién altitudinal.

Con base en el método y en el modelo gaussiano propuesto por Orozco-Segovia
y col. (1996) se hicieron diversas modificaciones a Y=a*( Exp (-b(X/c)-1)’}las
cuales fueron verificadas en dichos programas hasta obtener un modelo que
describiera el comportamiento de las tasas de germinacion de Wigandia urens en un

gradiente de temperatura.

Y=aExp(-b(X/c-1)*2+1/(X~d)

Donde: _
a. Tasa de germinacion maxima en la curva.
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b. Desviacion estandar de la distribucion gaussiana.

c. Temperatura éptima de germinacion

d. Temperatura en que la curva intercepta el eje de las abscisas en el extremo de las
temperaturas maximas.

Este ajuste permite calcular las pendientes en el punto de inflexién en los dos
extremos de ia curva (ascendente y descendente). El punto de intercepcién de las
rectas descritas por estas pendientes con el je de las abscisas corresponde a las
temperaturas cardinales (T, y Tn), y los inversos de las pendientes a el tiempo térmico
(Ty). Las pendientes en los puntos de inflexion de la curva corresponden a la primera
derivada méxima para Ty, y la primera derivada minima para Tp,..

Para calcular el intercepto (a) de a pendiente (b) con el eje de las X se despejo este

parametro de la funcién lineal:

Y=bX+a;

donde:
X = temperaturas propuestas por el modelo
Y= tasa germinativa
a = ordenada en el crigen;
b = pendiente de ia curva
resultando de este despeje:

a=T, -bX -
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a partir de conocer el valor para la ordenada en el eje de las X se pueden calcular las
temperaturas minimas y maximas (T, y Tm, respectivamente) de germinacion en la

funcion lineal de donde:
X=Y-a/sb

Finalmente se grafico la subpoblacion porcentual de cada pobtacién altitudinal

contra el tiempo térmico y se ajustd a una ecuacién exponenecial -sigmoide:
y=a/t+be™!

donde
a es la maxima germinacion y b y ¢” son parametros de forma,

Se analizaron mediante andlisis de varianza (ANOVA) los siguientes parametros:
Las tasas de germinacién a temperatura ptima para cada subpoblacién.
Las temperaturas cardinales y el tiempo térmico entre subpoblaciones porcentuales.
El efecto de las giberelinas en la capacidad germinativa entre poblaciones. Se hizo una
comparacion entre la capacidad germinativa maxima de cada poblacion, obtenida en el
gradiente de temperatura y la resultante de los experimentos con AG; .

Todos los ANOVAS se hicieron con el programa Statgraphics, ver 5.0, (Statistical

Graphics Corporation, Englewood Cliffs, N.J. USA).

28



V. RESULTADOS

1. TEMPERATURAS ENLOS SITIOS DE COLECTA

Se encontraron diferencias significativas entre ias temperaturas minimas (Fig. 1), enla
mayoria de los sitios de colecta (Fra,34) = 59.44, p = 0.0001), excepto entre los sitios
ubicados a 1660 y 2040 msnm (pruebas de rangos multiples). Para las temperaturas
maximas, no se registraron diferencias significativas entre los sitios de mayor aititud
{2345 y 2500) (pruebas de rangos multiples), pero en general se presentaron
diferencias entre los sitios (F 34 = 113.27, p = 0.0001). En el caso de las temperaturas
medias, todos los sitios presentaron diferencias significativas (Fu20=8797,P=

0.0001).
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Fig. 1 Ajuste de las temperaturas minima ( ® ), maxima (O ) y media () dei
gradiente altitudinal a una funcion lineal.
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Las temperaturas minima, maxima y media en funcién de 1a altitud se ajustaron

a funciones lineales (regresion lineal), resultando dicho ajuste significativo (p = 0.0001).

Cuadro 1. Parametros del ajuste lineal que relacionan a
tas temperaturas de los sitios con la altitud, donde X es la altitud.

T min ={-0.00674) X + 29,275 r=0.91
T méax = (-0.00978) X + 39.663 r=0.97
T med = (-0.00787) X + 33.206 r=0.95

De acuerdo con los ajustes, 1a tasa de cambio en la temperatura minima fue de
1.35 °C cada 200 m de altitud, ta de la temperatura maxima y promedio fue de 1.96°C y

1.57%C respectivamente.

2. CAPACIDAD GERMINATIVA MAXIMA DE CADA POBLACION
Aunque se encontraron diferencias significativas en la capacidad germinativa maxima
de las poblaciones & 25 °C {F(s, 149) =83.34, p = 0.0001), la capacidad germinativa
maxima de cada poblacién no se modifico significativamente, ni a través del tiempo ni
con la adicién de giberelinas, en concentraciones menocres de 1000 ppm, lo que indica
que las semillas de |as diferentes altitudes no presentaron latencia. Concentraciones
mayores inhibieron la germinacion (Fs 149 =338.174, p = 0.0001), la interaccion entre
ambos factores {edad de la semilla y giberelinas}) fue significativa (Fpo, 95 =14.07, p =
0.0001).

La capacidad germinativa méxima de las semillas de cada pobtacion fue distinta
en el intervalo de 11 a 33 °C (Fig. 2 y cuadro 2). En las otras temperaturas no hubo

germinacion. La capacidad germinativa de las cinco poblaciones a cada temperatura en
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que si hubo respuesta, se ajustaron a funciones gaussianas ( Y=A+BEXP(-0.5((X-
C)/Dj?), en todos los casos se obtuvo R > 0.88 y p = 0.0001 (Fig. 2, Cuadro. 2). La
poblacion con una capacidad germinativa significativamente mayor, en cualquier
temperatura fue la que crece a 1660 msnm; mientras que la menor, en la mayor parte
de las temperaturas del gradiente se presentd en las poblaciones que crecen a 2345 y

2500 msnm {pruebas de rangos multiples).

Cuadro 2. Andlisis de varianza entre las capacidades germinativas maximas a distintas
temperaturas y parametros del ajuste gaussiano que relaciona a cada poblacion con la
temperatura.

°C Fuza p {GAUSSIAN] Y=A+BEXP(-0.5((X-C)D)*2) r

11 15.34 | 0.0001 Y =32.22 + 60.15exp {-0.5((X —1652.68) / 235.84)%)) 0.99
14 14.84 | 0.0001 Y = 31.93 + 53.35exp (-0.5((X ~1728.44) / 408.86)") 0.95
17 16.2 | 0.0001 | Y =49.82+ 42.80exp (-0.5((X - 1609.00)/333.11)%)) | 0.88
21 | 25981 | 0.0001 | Y =49.31+4593exp (-0.5((X— 1650.00)/344.91)) | 0.96
23 | 2491 | 0.0001 Y = 53.70 + 40.16exp (-0.5((X - 1643.98)/ 341.91))) | 0.99
25 1114 | 0.0001 | Y =51.26+ 41.44exp (-0.5((X - 1583.23)/323.56y)) | 0.99
28 17.85 | 0.0001% Y = 4917 + 42 44exp (-0.5((X — 1596.79) / 362.99)%)) | 0.93
31 16.53 | 0.0001 Y = 46.88 + 46 46exp (-0.5((X — 1697.30)/ 304.41Y))) | 0.99
33 8.83 | 0.000t Y = 50.44 + 40.37exp (-0.5((X - 1702.54) / 308.25)")) | 0.98

3. GERMINACION ACUMULADA EN EL TIEMPO.

La germinacién acumulada en el tiempo para cada temperatura se ajusté a curvas
exponencial-sigmoide, para todos los ajustes se obtuvo R=090y p>0.0001 (Figs. 3a
- 3i). Unicamente se ajusto la respuesta germinativa acumulada de 9 de las 14

temperaturas debido a que en los otros casos no hubo germinacion.
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A partir de las curvas calculadas y sus intervalos de error se determind el tiempo

de inicio de la germinacion para cada temperatura. Los analisis de varianza, para cada

poblacidn indicaron diferencias significativas en el tiempo de inicio de la germinacién
debidas al gradiente de temperatura (Cuadro 3a). Las semillas sembradas a
temperaturas bajas (11, 14 y 17 °C; Fig. 3a, b y c) necesitaron mayor tiempo para
iniciarla (entre 6 y 21 dias).

Las poblaciones con menor altitud (1260 y 1660 msam) requirieron de mayor

tiempo para iniciar la germinacion en las temperaturas extremas del gradiente (Cuadro

3b). Estas diferencias se perdieron a temperaturas intermedias en las cuales el tiempo

para iniciar la germinacién fue menor {(entre 3 y 4 dias; figura 3).

Cuadro 3a. Andlisis de Vananza del inicio de gemminacion en un gradiente
de temperatura para distintas poblaciones altitudinales de Wigandia urens.

msnm Fia. 25 p
1260 446.230 0.0001
1660 541.667 0.0001
2040 391.421 0.0001
2345 206.754 0.0001
2500 86.0150 0.0001
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Cuadro 3b. Andlisis de Varianza para el tiempo de inicio de la germinacion en un

gradiente de temperatura entre poblaciones altitudinales de Wigandia urens.

™ Fia1g p
11 7.284 0.0051
14 1.772 0.2110
17 & 1.787 0.2080
21 0.323 0.8565
23 0.809 0.5472
25 0.933 0.4831
28 2516 0.1079
31 1.293 0.3385
33 4.937 0.0185

4. TASA DE GERMINACION
El modelo que describi6 las curvas de la tasa germinativa (inverso del tiempo para
germinar) en el gradiente de temperatura de cada subpoblacién (10, 20, 30, 40, 50, 60,
70,80y 90%) fue: Y=aExp(—~b (X/c-1)22+1/(X—d)) (Figs. 4a-4e). La funcién
fue probada para cada poblacion altitudinal. Sélo se compararon las tasas a las
temperaturas subdptimas debido a que no todas las poblaciones alcanzaron las
percentiles mayores de germinacién.

La tasa de germinacion méxima a temperaturas sub6ptimas, de cada una de las
seis subpoblaciones (10-60%), de cada sitio, calculada con la funcién gaussiana
modificada y sus limites de confianza se compararon con un andlisis de varianza

(materiat y método en andlisis de datos). Este indicé que hay diferencias significativas
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debidas al sitio de colecta de cada poblacion (F4 g5 = 118.715, p = 0.0001) y que hay
diferencias significativas entre las subpoplaciones (Fs, g9y = 148.626, p = 0.0001). Sin
embargo, la interaccion entre ambas no fue significativa (Feo, 89 = 1.57, p = 0.09),
debido a que las tasas se incrementaron en forma gradual del percentil 10 a! 60; por lo
que las diferencias significativas més claras se encuentran principalmente entre las
subpoblaciones del 10 y 60% (Fig. 4).

También se analiz |a tasa a la temperatura dptima de cada subpoblacion
porcentual y se compand entre los cinco sitios mediante un anélisis de varianza

obteniendo diferencias significativas entre éstas:

Cuadro 4. Anélisis de Varianza de la tasa a
temperatura dptima de cada subpoblacidn.

Subpoblacién % Fuiy P
10 6.71 0.0087
20 15.24 0.0005
30 2872 0.0001
40 12.41 0.0010
50 31.20 0.0001
60 57.24 0.0001

5. LAS TEMPERATURAS CARDINALES
E! modelo propuesto, Y=a Exp(—b (X/c- 1)* 2+ 1/(X-d)), modificado de la curva
gaussiana, permiti calcular las temperaturas cardinales y el tiempo térmico para

Wigandia urens (figuras 5a y 5b).
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Las temperaturas minimas o base de las curvas de germinacion en los cinco
sitios de estudio, se encontraron entre 8.0007- 11.2739 °C y presentaron diferencias
significativas entre los sitios (Fi, 40y = 7.16, p = 0.0002), destacando el sitio de 1660
msnm, bor presentar Ja temperatura base mayor. El tiempo térmico para estas
temperaturas esta en una gama de 965.158 a 2391.658 (grados/horas}. Se
encontraron diferencias entre los tiempos témicos debidos a la diferencia altitudinal
poblacional y entre las subpoblaciones (Fs sy = 256.1, P = 0.0001; F4 sgy = 221.17, P =
0.0001). Asi mismo hubo una interaccién significativa entre ambas (Fg, se) = 16.34, P =
0.0001).

Las temperaturas maximas o tope de los cinco sitios en estudio estan entre
34.59 y 35.22 °C y presentaron diferencias significativas entre si (Fy, 4= 3.23, p=
0.0231), el tiempo térmico esta en una gama de —-79.75 a —217.39(grados/horas). Se
encontraron diferencias entre los tiempos térmicos debidos a la altitud poblacional y a
sus subpoblaciones (F, ag = 95.037, p = 0.0001; F5 3 = 73.62, p = 0.0001). Asi
mismo hubo una interaccion significativa entre ambas (F 2o, es) = 2.26, p = 0.0081).

L a relacidn entre el tiempo térmico y las subpoblaciones, para cada altitud,
también se modeid con la funcidn exponencial-sigmoide y=a/1 +be “! para las
curvas méximas (Fig. 5 a-e) y minimas (Fig. 5 ), obteniendo un buen ajuste para la
temperatura maxima R = 0.95, p> 0.0001; y para la minima R? = 72, p> 0.0001. Los
tiempos térmicos de cada subpobtacion entre aftitudes se compararon con andlisis de
vananza, las diferencias disminuyen entre los valores cbtenidos a subpoblaciones

menores.
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Cuadro 5. Andlisis de Varianza del tiempo térmico de cada subpoblacién porcentual,

para las curvas minima y méxima de germinacion.

% Minima Fuay o] % Maxima Flai3) p
10 449 0.0246 -10 5.04 0.0174
20 21.81 0.0001 -20 11.42 0.0010
30 63.26 0.0001 -30 19.92 0.0001
40 107.8 0.0010 -40 28.00 0.0001
50 109.4 0.0001 -50 2913 0.0001
60 829 0.0001 -60 25.46 0.0001

VI. DISCUSION
1. LOS SITIOS DE COLECTA

Los cambios fisiondmicos que se presentan gradualmente a lo largo de un
gradiente altitudinal, sugieren due las diferencias fenotipicas en las especies se deben
principalmenite a los factores ambientaies (luz y temperatura) que cambian la estructura
forestal y la composicidn de las especies, debido a la fuerte relacion existente entre la
temperatura y la altitud, que a su vez produce zonacién en estos sitios (Pendry y
Proctor, 1996).

Entre los sitios de estudio se encontrd que existe una tasa de cambio de 1.96°C
en la temperatura promedio cada 200 m de altitud, 1.35 °C en la minima de y 1.57°C en
la maxima, este resultado se aproxima a lo reportado en la literatura para gradientes
altitudinales medidos en atmésfera seca donde se reporta que por cada 100 m hay una
vanacién de 1 °C (Jones, 1983), la diferencia aunque es pequefia puede deberse a

que las temperaturas se tomaron en el suelo o a la humedad de la atmdsfera. Es
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Cuadro 5. Anslisis de Varianza del tiempo térmico de cada subpoblacién porcentus,

para las curvas minima y maxima de germinacion,

% Minima Fratz +] % Maxima Fui3 1]
10 449 0.0246 -10 504 0.0174
20 21.81 0.0001 -20 1142 0.0010
30 63.26 0.0001 -30 19.92 0.0001
40 107.8 0.0010 -40 28.00 0.0001
50 1094 0.0001 -50 29.13 0.0001
60 82.9 0.0001 -60 25.46 0.0001
VI. DISCUSION

1. LOS SITIOS DE COLECTA

Los cambios fisiondmicos que se presentan gradualmente a lo largo de un
gradiente altitudinal, sugieren due las diferencias fenotipicas en las especies se deben
principatmente a los factores ambientales (luz y temperatura) que cambian la estructura
forestal y la composicidn de las especies, debido a la fuerte relacion existente entre la
temperatura y la altitud, que a su vez produce zonacién en estos sitios (Pendry y
Proctor, 1996).

Entre los sitios de estudio se encontrd que existe una tasa de cambio de 1.96°C
en la temperatura promedio cada 200 m de alttud, 1.35 °C en la minima de y 1.57°C en
la maxima, este resuitado se aproxima a lo reportado en la literatura para gradientes
altitudinales medidos en atmoésfera seca donde se reporta que por cada 100 m hay una
variacién de 1 °C (Jones, 1983), 1a dh;erencia aunque es pequeiia puede deberse a

que las temperaturas se tomaron en el suelo 0 a la humedad de la atmosfera. Es
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interesante que a pesar de que !a zona de estudio esta ubicada en la zona tropical se
conserva la relacion reportada para zonas templadas. Los gradientes verticales en la
temperatura del aire y de! suelo dependen de la radiacion solar, dando como resultado
un aumento rapido y progresivo de la temperatura en la superficie de la tierra, donde la
tasa de calentamiento es mayor a la de enfriamiento, por 10 que la temperatura
promedic del suelo es superior a la del aire (esta relacién se mantiene a 15 cm de
profundidad, Daubenmire 1979).

La zona de estudio se encuentra en el Eje Neovolcanico y los sitios en que se
determiné la temperatura del suelo estan en laderas con diferente onentacion, se debe
considerar que hay un efecto de las montafias como barreras climaticas que modifican
la temperatura debido a que su orientacién determina la insolacién diaria, las
precipitaciones y el viento, los cuales inciden en la humedad relativa de la atmésfera,
en la que la mitad del total de vapor de agua se encuentra a menos de 2000 m de
altura (Daubenmire 1979). Todos estos elementos aparentemente tienen una mayor
influencia en la temperatura del aire (no se determiné por problemas estratégicos) que
en la del suelo.

Los sitios en estudio se caracterizaron por presentar diferencias ambientales
entre ellos; las zonas con mayor altitud, que presentaron temperaturas bajas, en su
mayoria son zonas boscosas con perturbacién moderada, con suelos menos
erosionados y himedos. Las zonas de menor altitud, con temperaturas
significativamente mayores a la de mayor altitud, son sitios mas perturbados, muchas
veces dentro de cultivos como nopaleras y fienen suelos mas erosionados. En los sitios
de estudio se observ que la fluctuacion diaria de temperatura es mayor a menor
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altitud (5.1°C) debido a que la perturbacion del &rea permite una mayor insolacién y por
fo tanto un mayor calentamiento del suelo al medio dia; en las zonas altas, la
fluctuacién de temperatura es menor pero las temperaturas en general son mas bajas,
esto puede deberse a que en la zona hay més vegetacién y mas humedad que pueden

amortiguar los cambios de temperatura.

2. LA CAPACIDAD MAXIMA GERMINATIVA DE CADA POBLACION

La capacidad gemminativa se vio afectada por la altitud. Los resultados en la capacidad
germinativa de Wigandia urens, mostraron un comportamiento similar a una campana
de Gauss en relacion con la altitud (fig.2), las diferencias significativas de las
capacidades germinativas entre los sitios de colecta fueron significativas y la respuesta
gemminativa dependid de factores climéticos, en este caso relacionados con la altitud,
en los que se desarmolla la especie (Pendry y Proctor, 1996).

La temperatura en un gradiente altitudinal es un elemento muy importante ya que
existe una respuesta en el crecimiento y desarrollo de las especies a ésta, las plantas
son sensibles a cambios en la temperatura, por ejemplo, en sus tasas de crecimiento
(Daubenmire 1979). En este trabajo encontramos que el proceso germinativo es mucho
mas sensible a cambios en la temperatura de pocos grados centigrados.
Frecuentemente la temperatura influye directamente en el ciclo de vida al activar o
desactivar diversos procesos, tal es el caso de la germinacién de la semilla, la
iniciacion de la floracién v la induccién o intermupcion de fa tatencia (Salisbury y Ross
1991).

Se ha demostrado que durante el desarrollo de la semilla se presentan efectos
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maternos dependientes de la temperatura. En un estudio realizado en Sorbus
aucuparia (Barclay y Crawford, 1984), se demostrd que 1a altitud influye en el tamafio
de la semilla. Esto tiene como ooqsecuencia cambios en el nivel de maduracién del
embrién, afectando directamente a 1a viabilidad de la semilla.

Wigandia urens es un género tropical, gue registra diferencias en la capacidad
germinativa, relacionadas con la altitud del sitio; a mayor altitud menor temperatura, por
lo que se esperaria que en el sitio 1260 msnm presentara mayor capacidad germinativa
con respecto a las otras poblaciones de Wigandia urens; sin embargo los resultados
mostraron que la capacidad germinativa es mayor a 1660 msnm, donde la temperatura
es ligeramente menor que en 1260 msnm. El comportamiento gaussiano de la
capacidad germinativa con respecto a la altitud indica que la temperatura en este sitio
podria ser el 6ptimo para el desarrollo de la especie. Al parecer las condiciones
ambientales en las que se desarrolla esta poblacion estimulan de alguna manera !
desarrollo fisioldgico y morfologico de la especie ya que también se observd en el
campo que las poblaciones en esta zona tenian una mejor desarrollo que en las otras
zonas, pudiendo este hecho estar determinado también, por otros factores tales como
las condiciones del suelo. En diversos experimentos se ha observado que la altitud se
relaciona significativamente con el crecimiento o tamafio de las estructuras, tal es el
caso del crecimiento longitudinal de algunas especies que se distribuyen en un
gradiente altitudina), como sucede en el monte Fuji en donde se oomprobévque
aproximadamente cada 100 m (2380-2500 msnm) la altitud la vegetacion decrece en
altura casi m (Gansert y col, 1999). Otro caso que corrobora esta relacion es el
tamario y peso de las hojas (aqui no existe una comelacién directa), estructuras que
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presentan diferencias, a mayor altitud registran menor tamafio y peso (Buot y Okitsu,
1999; Tang y Ohsawa, 1999). Por estos motivos seria muy interesante analizar en un
futuro si al igual que en el caso de la capacidad germinativa hay una relacién entre el
desarmollo morfolégico y funcional de la especie y la altitud.

Con base en lo anterior, los cambios que ocurren en la germinacién por
influencia de la terperatura y que expresan su efecto scbre la capacidad germinativa,
son resultado de adaptaciones al habitat entre diferentes poblaciones (Vazquez-Yanes
y col. 1897), como ocurre con Wigandia urens. La capacidad germinativa de la gran
mayoria de las semillas depende tanto de factores internos como externos, dentro de
los externcs fa temperatura juega el papel mas importante, por estar tigada a los
procesos metabdlicos fundamentales y cualquier cambio en la temperatura se expresa
en la capacidad germinativa, lo que marca los limites geogréficos para cada especie
(Thompson, 1970a; Pendry y Proctor, 1996). También la temperatura puede producir
latencia endégena (inhibicion temporal total o parcial de la germinacion), sin embargo
las giberelinas no incrementaron la capacidad germinativa, en el momento de la colecta
ni después de uno o dos afnos posteriores {datos no mostrados), lo cual demuestra que
la especie no presenta este tipo de latencia.

Otro forma en que la temperatura interactia con las especies, es a través de los
cambios estacionales, determinando ia capacidad germinativa de las especies, de tal
forma que si la temperatura del suelo o ambiental disminuye, la capacidad de
germinacion serd baja o nula, (Walck y Baskin & Baskin, 1997a). Esto esta relacionado

con la temperatura minima en la que las especies pueden germinar.
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3. RESPUESTA GERMINATIVA A LA TEMPERATURA

Los resultados obtenidos en cada temperatura, durante el experimento, se analizaron
mediante curvas de germinacidn acumuladas (exponencial-sigmoide), estas curvas
tienen tres fases importantes: fase de reposo que representa el tiempo necesario para
que se inicie la germinacién en una condicién particular, el incremento en la pendiente
de la curva que representa la velocidad del proceso y la fase de saturacion que indica
'a capacidad germinativa. Por lo general Ia germinacion describe curvas de esta tipo
debido a que entra las semillas de un lote hay una latencia o reposo diferencial cuya
profundidad esté distribuida normalmente en la pobiacién.

La germinacion se presenta en tres fases principalmente, de las cuales la fase Il
es la mas importante, ya que en esta fase ests la activacion y sintesis de enzimas entre
otros procesos, de los cuales depende la emergencia de la radicula (Vazquez-Yanes y
cols., 1997). Este periodo corresponde al tiempo de respuesta (lag time, tiempo de
repaso).

El analisis de las curvas acumuladas (figuras 3c — 3i) indico diferencias en el
tiempo de inicio de la germinacién como consecuencia de la temperatura. En las
temperaturas de 11, 14 y 17°C, se requirié de mayor tiempo para iniciar la respuesta,
pero a medida que se optimizé la temperatura (21° a 33°C), se requirid de menor
tiempo para iniciar la germinacion. La fase inicial de la imbibicién se debe a un proceso
de difusién cuya tasa depende directamente de la temperatura, que ademas afecta la
velocidad y la energla de activacién de los procesas metabdlicos (Nobel, 1991).

Las tasas de germinacion calculadas a partir de las curvas exponencial sigmoide
indicaron que cada poblacién de Wigandia urens respondié de manera distinta a la
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temperatura, los sitios con mayor altitud presentaron tasas menores con respecto a
las altifudes mas bajas, la misma relacién se encontré entre las temperaturas y fos
sitios, lo que comprueba que la tasa o velocidad germinativa de la especie depende de
la temperatura en la que se desarrolla Wigandia urens.

Termodinamicamente hablanda, [a temperatura actia directamente sobre la
respuesta en ia sintesis y activacion de enzimas y otras proteinas, translocacion de
moléculas organicas y haciendo mas lentas o rapidas las respuestas bioquimicas.
También puede haber un componente genético que se expresa durante las fases de
germinacion, que se manifiesta como cierto grado de variabilidad en la respuesta a
cada temperatura de acuerdo con el grado de plasticidad de la especie.

No se presentd germinacidn a temperaturas menores de 11°C, ni a temperaturas
mayores a los 33°C. Las temperaturas en que no ocurre la germinacion de Wigandia
urens pueden indicar que no son las adecuadas para dicho proceso y esto se
manifestara en latencia, o0 en que algunas temperaturas inducen la muerte de la
semilla, hecho que se noté al transferir a las semillas incubadas a 40°C a la
temperatura Gptima (25°C) y no obtener germinacién, como ocurre en la gran mayoria
de las especies. Las otras temperaturas s6lo indujeron una latencia condicionada, no
letal para la semilla, la cual se termina al colocar las semillas a temperaturas 6ptimas
para la especie. Se ha propuesto que las altas temperaturas durante el verano pueden
inducir latencia secundaria condicionada a especies anuales de verano (Walck y
Baskin & Baskin, 1997b). En general, no hay reportes en qu sa diferencien las

temperaturas letales de las cardinales.
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El intervalo en el que ocurrié la germinacion de la especie neotropical Wigandia
urens es amplio en comparacién con muchas especies (15-30°C, Long, 1965) y
coincide mas con el reportado para las especies de zonas desérticas o de zonas
tropicales, en los cuales las temperaturas son més altas; Abulfatih, (1995) reporta
intervalos de 10-35°C y 10-40°C en especies de Acacia del Suroeste de Arabia Saudita;
Jacobesen y Bach (1998) determinaron intervalos entre 8-35°C con especies de quinoa
del Sur de América. En algunos casos se ha reportado que dentro de una zona
geografica amplia los intervalos de germinacién pueden diferir mucho entre las
especies de un género dependiendo de condiciones ambientales particulares, por
ejemplo, Walck y Baskin & Baskin, 1997a), indican que algunas especies de malezas
endémicas de Norteamérica, como Sofidago (Asteraceae), con diferencias en su
distribucién geografica regional, presentan intervalos que varian entre 6-15°C y 20-
35°C; sin embargo para otras especies de malezas norteamericanas, tanto de verano
como de invieno el intervalo se presenta entre 10-30 °C (Steinmaus y col, 2000).

Thompson (1973), propuso que la respuesta germinativa presenta algin grado
de similitud entre especies con una distribucién latitudinal similar y que el rango de
temperaturas al que responden influye schre el curso temporal de la germinacién. Con
relacion a la altitud otros autores indican que a mayor altitud 1750 — 2500 m se
presentan mayores picos de germinacion entre 10 y 35°C, mientras que a altitudes
menores de 250 -750 m el intervalo se encuentra entre 20 y 40 °C (Abuffatih, 1995).
Desde el punto de vista ecofisiolégico Wigandia urens presento un amplio intervalo de
germinacion, que en teoria le permitiria colonizar sitios que presenten estas
temperaturas por lo menos durante la época lluviosa del afio, sin descartar la
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posibilidad de que las semillas toleren favorablemente periodos con tempeéturas
inferiores a 11° o superiores a 35°.

Las tasas de germinacion de las subpoblaciones difieren entre los sitios a lo
largo del gradiente de temperatura. Se ha propuesto que la tasa de germinacion se
incrementa en forma lineal en relacién con la temperatura (Washitani y Takenaka,
1884, Benech-Arnold y Sanchez, 1995), esto ha sido un principic en el que se basa el
calculo de: la temperatura base o minima y tope o méaxima de la germinacion y el
tiempo térmico. Sin embargo, esto es real para las temperaturas subdptimas bajas,
pero no lo es para las altas, por lo que el uso de funciones lineales no proporciona
datos fidedignos sobre la temperatura méxima, y como resultado los modelos
predictivos tienen un margen amplio de error {Orozco-Segovia ef a/. 1998).

La funcion gaussiana propuesta por Orozco-Segovia et al. (1998) tampoco se ajusta
a especies o poblaciones cuya germinacion cae abruptamente en las temperaturas
altas como es el caso de Wigandia urens, por o que la modificacion propuesta
Y=aExp(-b(X/c-1)"2+1/(X~d)) permitié calcutar de manera mas precisa las
temperaturas cardinales {base, éptima y tope) y también proporciond la relacién de la
dependencia de cada subpoblacién porcentual con la temperatura en esta especie,
caracterizada por el tiempo térmico requerido para alcanzar los porcentajes de
germinacion de cada subpoblacion.

Las temperaturas limite calculadas para Wrgandié urens se localizaron entre los
intervalos de temperatura minima de germinacién 8.00- 11.27-°C y maxima de 34.59 -
35.22 °C, por debajo y por encima de las cuales las semillas no necesariamente dejan
de ser viables, la temperatura méaxima letal estuvo en 40°C. Las temperaturas limite
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que se encontraron al graficar directamente ta capacidad germinativa en el gradiente de
temperatura fueron 9y 35°C, las cuales se encuentran en los intervalos propuestos por
el modelo, lo que indica que incluso en el caso de no tener la respuesta gemminativa en
un amplio intervalo de temperaturas (a intervalos pequefios) el modelo podria predecir
con fidelidad las temperaturas cardinales.

Entre las poblaciones las temperaturas cardinales y el tiempo térmico calcuiados
con el método gaussiano (de analisis de subpoblaciones) difirieron significativamente.
La diferencia en las temperaturas cardinales se encontré principalmente entre las
poblaciones de altitudes bajas y altas. Algunos autores han propuesto que las
temperaturas cardinales no cambian en la especie (Garcia-Huidobro y col., 1882,
Washitani, 1987, washitani y Takenaka, 1984 y Ellis y col., 1986), los resultados
obtenidos con Wigadia urens concuerdan mas con io propuesto por Dahal y Bradford
{1994) en el sentido de que las temperaturas cardinales y el tiempo térmico de una
especie no necesariamente es una caracteristica que no cambie ya que ellos
encontraron que se puede modificar con la temperatura de incubacién durante
tratamientos de priming. No existen reportes previos sobre la variacion en estos
parametros entre poblaciones, aunque a partir de los datos publicados por Abulfatih
{1995} se puede inferir que existen diferencias en las temperaturas cardinales que
estan relacionadas con la altitud. Las temperaturas cardinales para Wigandia urens
guardan una relacién gaussiana con la altitud, 1o que indica que al igual que la
capacidad germinativa pudieran ser determinadas por ia temperatura durante el

desarrollo ¢ por algun otro pardmetro dependiente de la altitud.
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VIl. CONCLUSIONES
La especie en estudio Wigandia urens es una especie neotropical {Herrera y Almeida
1994) que ocupa una gran diversidad de habitats, esta restringida geograficamente
principalmente por la por 1a altitud con variacién en las respuestas fisiologicas entre las
diferentes poblaciones, estas diferencias se observan principalmente en ia capacidad
germinativa, es probable que otros factores ambientales como la luz y la humedad,
estén influyendo fuertemente sobre la capacidad germinativa de la especie, sin olvidar
que la mayor parte de las especies silvestres crecen bajo fuertes condiciones
competitivas, y su plasticidad les permite responder fisiclégicamente a areas
particulares. Estas respuestas sugieren que las presiones selectivas que caracterizan
la respuesta germinativa en Wigandia urens estan representadas principalmente por la
temperatura, la cual depende de la aititud, y cualquier cambio de temperatura que
ocurra en un momento del ciclo de vida de una especie, esta debe estar comprendida
en el conjunto de temperaturas cardinales y su efecto se expresa en la germinacion,
latencia o floracién de una poblacién, tal es el caso de las temperaturas minimas,
Optima y méaxima. Estas respuestas a las diferentes temperaturas frecuentemente se
presentan como adaptaciones de las diferentes poblaciones al habitat de acuerdo con
la distribucion geografica, en el caso de Wigandia urens de acuerdo con su distribucion
altitudinal (Thompson 1976; Vazquez-Yanes y col. 1897).

Parte de esta investigacién consistié en describir matematicamente la respuesta
germinativa de Wigandia urens en un gradiente de temperaturas. El uso de modelos

como ia exponencial sigmoide Y = A/ (1 + b(EXP) ™ permite caicular de manera muy
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precisa, la capacidad germinativa de la especie en el tiempo para distintas condiciones
experimentales.

Por otro lado, la modificacién propuesta Y=a Exp(~-b (X/c-1)*2+1/(X~d)
mrmﬁié calcular las temperaturas cardinales {base, ptima y tope) y el tiempo térmico
de manera mas precisa que los métodos lineales propuestos por Washitani y Takenaka
(1984) y Benech-Amold y Sanchez (1 995), ademds caracterizar apropiadamente los
requerimientos térmicos de especies como Wigandia urens y explicar la relacidn entre
estos requerimientos con su distribucion latitudinal; ademas, representa una
herramienta (til para la estimacion de estos requerimientos para la germinacién y que
podria sustituir las ecuaciones propuestas por Washitani y Takenaka (1984) y

Benech-Arnold y Sanchez (1995).
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1. TEMPERATURA EN LOS SITIOS DE COLECTA
Andlisis de varianza y rangos miiltiples para cada poblacién altitudinal (msnm) y la
temperatura del sitio de colecta (minima, media y maxima).

Source of variation Sum of Squares df. Meansquare F-ratio Sig. level
Temperatura minima 358.90171 4 89.725429 59.440 .0000
RESIDUAL 45 285714 30 1.5095238

Total {corrected) 40418743

2500 7 27.200000 X

2345 7 35200000 X

2040 7 47.200000 X

1660 7 47.600000 X

1260 7 92.400000 X

Source of varniation Sumof Squares df. Meansquare F-ratio Sig. level
Temperatura media 476.75043 4 119.18761 87.974 0000
RESIDUAL 40644286 30 1.3548095

Total (corrected) 517.39471 34

2500 7 27.200000 X

2345 7 35.200000 X

2040 7 47.200000 X

1660 7 47.600000 X

1260 7 92.4006000 X

Source of variation Sum of Squares df  Mean square F-ratio Sig. level
Temperatura maxima  626.95257 4 156.73814 113.266 .0000
RESIDUAL 41.514286 30 1.3838095

Total (corrected) 668.46686

2500 7 27.200000 X

2345 7 35200000 X

2040 7 47200000 X

1660 7 47.600000 X

1260 7 92.400000 X




2. CAPACIDAD GERMINATIVA MAXIMA DE CADA POBLACION
Andlisis de varianza y rangos mdltiples para cada poblacidn altitudinal (msnm} y la

temperatura.

11°C

Source of variation  Sum of Squares d.f.

Between groups
Within groups
Total (comected)

2500
2345
1260
2040
1660

27.200000
35.200000
47.200000
47.600000
92.400000

oG v

14°C Between groups
Within groups
Total (corrected)

2345 5 43.600000
2500 5 43.600000
1260 5 60.800000
2040 5 75.600000
1860 5 86.400000
17°C Between groups
Within groups
Total (comected)
2500 5 44.400000
2345 5 62.800000
2040 5 65.200000
1260 5 74.000000
1660 5 83.200000
21°C Between groups
Within groups
Total (comected)
2500 5 54800000
1260 5 74.000000
2040 5 75.600000
2345 5 75.600000
1660 5 94.400000

23°C Between groups
Within groups
Total (corrected)

12751.040

4156.800 20
16907.840 24

XX
X
X

X

7294.4000

2457 6000
9752.0000

6314.2400
1953.6000
8267.8400

X
X
X
X
X
3930.2400
758.4000
4688.6400
X
X
X
X
X
4727.3600

948.8000
5676.1800

4
20
24

20
24

4
20
24

4
20
24

Mean square  Fratio  Sig. level
3187.7600 15338 .0000
207.8400

1823.6000 14.840 0000
122.8800

1578.5600 16.161 .00GO
97.6800

98256000 25911 .0000
37.92000

1181.8400 24912 .0000
47.4400



2500
2345
2040
1260
1660

25°C

2500
2345
2040
1260
1660

28°C

2345
2500
2040
1260
1660

31¢C

2500
2345
1260
2040
1660

33°C

2345
2500
1260
2040
-1660

A ann

56.400000
57.200000
74.80000G
75.200000
93.600000

Between groups
Within groups
Total (corrected)

hohrannn

51.600000
54.400000
66.400000
76.400000
91.600000

Between groups
Within groups
Total (corrected)

thhuonan

47.600000
55.600000
72.000000
81.200000
90.000000

Between groups
Within groups
Total (comected)

haomowm

4%9.200000
50.400000
63.660000
76.000000
92.800000

Between groups
Within groups
Total {comected)

oo

52.400000
53.600000
65.200000
73.600000

X
X
X
X

X
XX
X

X

X

XX
X

90.000000 --

5419.8400
2432.0000
7851.8400

X
6179.8400

1731.2000
7911.0400

X
X

6744.0000
2040.0000
8784.0000
X
X
X
4842 5600

2462 4000
7304.9600

X

20
24

20

20

20
24

1354.9600
121.6000

1544.9600
86.5600

1686.0000
102.0000

1210.6400
123.1200

11.143 0001
17.848 0000
16.529  .0000
9.833 .0001



3. GERMINACION ACUMULADA EN EL TIEMPO.

Andlisis de varanza y rangos multiples para cada poblacién (msnm) y el gradiente de

temperatura correspondiente al cuadro 3a.

1260 Source of variation Sum of Squares df Mean square F-ratio S5ig. level

Between groups 957.50939 8 11968867 446.230 0000
Within groups 482800 18 26822
Total (corrected) 962.33735 26

33 3 780000 X

31 3 1366667 XX

28 3 1943333 XX

25 3 2000000 XX

23 3  2.366667 XX

21 3 3.060000 XX

17 3 3933333 X

14 3 9.996667 X

11 3 20.266667 X

1660 Source of vanation Sum of Squares d.f Meansquare F-ratioc Sig. level
Between groups B821.77653 8 10272207 541.667  .0000
Within groups 3.41353 18 .18564
Total (corrected) 825.19007 26

33 3 560000 X

KR 3 1.366667 X

28 3 1466667 X

25 3 2433333 X

23 3 2533333 X

21 3 3.033333 X

17 3 4566667 X

14 3 10.293333 X

11 3 18.556667 X

2040 Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
Between groups 75184230 B 93.980287  391.421 .0000
Within groups 432180 18 .240100
Total {comrected) 756.16410 26

28 3 1300000 X

31 3 1.833333 XX

33 3 1966667 XXX

25- 3 2166667 XX

23 3 2.700000 XX

21 3 3.166667 X

17 3 4.080000 X

14 3 9.846667 X

1 3 18.293333 X




2345 Source of vanation Sum of Squares df Mean square F-ratio Sig. level

Between groups 828.18190 8 103.52274  206.754 .000C
Within groups 9.01267 18 .50070
Total (cormected) 837.19456 26

33 3 1233333 X

31 3  1.566667 XX

28 3 1663333 XX

25 3 1.896667 XX

23 3 2550000 XX

21 3 2766567 XX

17 3 3.450000 X

14 3 9773333 X

11 3 18.903333 X

2500 Source of variation Sum of Squares d.f Mean square F-ratio Sig. level

Between groups 870.86310 8 108.85789 86.015 .0000
Within groups 2278027 18 1.26557
Total {corrected) B93.64336 26

25 3 1633333 X

3 3 1666667 X

28 3 1800000 X

17 3  1.853333 XX

33 3 2200000 XX

23 3 2800000 XX

21 3 3733333 X

14 3 8.200000 X

11 3  19.6900060 X




Analisis de varianza y rangos multiplés entre las poblaciones attitudinales y la

termperatura correspondiente al cuadro 3b,

11°C Source of variation
Between groups
Within groups
Total {corrected)

2040
1660
2345
2500
1260

14°C

2500
2345
2040
1260
1660

17°C

2500
2345
1260
2040
1660

21°C

2345
1660
1260

2040

2500

L2 G I W W

18.293333
18.556667
18.903333
1$.690000
20.266867

Source of variation
Between groups
Within groups
Totat (corrected)

W Wwww

9.200000
9.773333
9.846667
9.996667
10.293333

Source of variation
Between groups
Within groups
Total {corrected)

W W www

1.8533333
3.4500000
3.9333333
4.0900000
4 5666667

Source of variation
Between groups
Within groups
Total {comected)

(AR NARSRA

2.7666667
3.0333333
3.0600000
3.1666667
3.7333333

Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. leve!
8.0549733 4 20137433 7.284 0051
27644867 10 2764467
10819440 14

X
X
XX
XX
X

Sum of Squares d.f Mean square F-ratio Sig. level
1.9275733 4 4818933 1.772 2110
27196667 10 2719667
46472400 14

Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio 3ig. level
13.070173 4 1.2675433 1.787 2080
18.282800 10 1.8282800
31352973 14

X
XX
XX
XX
X

Sum of Squares df Mean square F-ratio Sig. level
1.527573 4  .3818933 323 8565
11.832267 10 1.1832267
13.359840 14

MK XK



23°C Source of vanation

1260
1660
2345
2040
2500

25°C

2500
2345
1260
2040
1660

28°C

2040
1660
2345
2500
1260

e

1660
1260
2345
2500
2040

33°C

1660
1260
2345
2040
2500

Between groups
Within groups
Total {corrected)
2.3666667
2.5333333
2.5500000
2.7000000
2.8000000

W Wwww

Source of variation
Between groups
Within groups
Total (comected)
1.6333333
1.8966667
2.0000000
2.1666667
2.4333333

WwW W W

Source of vanation
Between groups
Within groups
Totatl {corrected)

1.3000000

146666867

1.6633333

1.8000000

1.9433333

) G W W W

Source of variation
Between groups
Within groups
Total (corrected)

1.3666667

1.3666667

1.5666667

1.6666667

1.8333333

W W w

Source of variation
Between groups
Within groups

Total (corrected)
.5600000
3 .7800C00
3 1.2333333
3 19666667
3 2.2000000

[~

Sum of Squares d.f. Meansquare F-ratic Sig. level

3326667 4
1.0283333 10
1.3610000 14

2K XK XK

Sum of Squares
1.0718933 4
28720667 10
3.8439600 14

2K E X

Sum of Squares df.
7909733 4
7860000 10

1.5769733 14

X

XX

XX

XX

X

Sum of Squares df.
4826667 4
9333333 10

1.4160000 14

2K D¢ M X

Surn of Squares df.
6.1961067 4
31373333 10
9.3334400 14

df.

.0831667
.1028333

809 5472

Mean square F-ratio Sig. level
2679733 933 4831
2872067

Mean square F-ratio Sig. level
1977433 2516 1079
.0786000

Mean square F-ratio Sig. level
1206667 1.293 3365
.0933333

Mean square F-ratio Sig. level
1.5490267 4,937 .0185
3137333




Andlisis de varianza y rangos multiples de la respuesta germinativa de Wigandia vrens de
las poblaciones altitudinales a través del tiempo y su respuesta a las giberelinas,

Source of variation Sum of Squares df Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS

A:GATIEMPO sitio 2086187 4 5215467 83.336 .0000

B:GATIEMPO.tratamien 10582040 5 21164.080 338.174 .0000
INTERACTIONS

AB 17611.733 20 880.58667 14.071  .0000
RESIDUAL 75100000 120 62583333

TOTAL (CORRECTED)  151804.00 149

Sitic

2345 30 34.086667 X

2500 30 41466667 X
1260 30 58.666667 X
1660 30 61.333333 XX

2040 30 B63.4868667 X

Tratamiento

6 25 8.480000 X

5 25 20880000 X

2 25 68.000000 X

1 25 68.080000 X

4 25 72.080000 XX

3 25 73.280000 X
Nov / 98

Jul! 00 testigo

Jut/ 00 500 ppm
Jul/ 00 1000 ppm
Jul/ 00 1500 ppm
Jut/ 00 2000 ppm

Gk Wl




4. TASA DE GERMINACION
Andlisis de varianza y rangos multiples de la tasa de germinacidn para cada poblacidn
{msnm) y entre las subpoblaciones porcentuales.

Source of variation  Sum of Squares df Meansquare  F-ratip Sig. level
MAIN EFFECTS

A TASAS sitio 1.55270E-004 4 3.88175E-005 118715 .0000

B:TASAS.subpoblac  2.42989E-004 5§ 4.85978E-005 148626 .0000
INTERACTIONS

AB 1.02815E-005 20 5.14077E-007 1.572  .0%09

RESIDUAL 1.96188E-005 60 3.26981E-007
TOTAL (CORRECTED) 4.28159E-004 89

Sitio

2345 18 .0109565 X
2500 18 0111684 X

1260 18 0127532 X
2040 18 .0133031 X
1660 18 0144402 X

Subpoblacién

60 15 0102721 X

50 15 0111982 X

40 15 .0120100 X

30 15 .0126417 X

20 15 .0137408 X
10 15 .0152829 X




Andlisis de varianza y rangos muttiples de la tasa de germinacién entre las poblaciones

(msnm), para cada subpoblacion porcentual.

10%
Source of variation Sum of Squares
MAIN EFFECTS

A:SUBTASAS sitio 1.91077E-005
RESIDUAL 6.40378E-006
TOTAL (CORRECTED) 2.55115E-005
4 3 0139577 X
5 3 0141937 X
1 2 0151629 XX
3 3 01682298 X
2 3 0168706 X
20%

A:SUBTASAS sitio 2.19603E-005
RESIDUAL 3.24236E-006
TOTAL {CORRECTED) 2.52026E-005
5 3 0122299 X

4 3 0126449 X X

1 2 .0136386 XX

3 3 0148121 XX

2 3 0153784 X

30%

ASUBTASAS sitio 2.58428BE-005

RESIDUAL 2.02475E-006

TOTAL (CORRE) 2.78675E-005

4 3 0111578 X

5 3 0111984 X

1 2 .0127952 X

3 3 .0135447 X

2 3 .0145122 X

40%

A:SUBTASAS sitio 2.22994E-005
RESIDUAL 4.04507E-006
TOTAL (CORREC) 2.63444E-005
5 3 0104493 X

4 3 0109120 XX

] 2 0122319 XX

3 3 .0125997 X

2 3 .0138572 X

d.f.

4
9
13

Gwe

Mean square

4.77694E-008
7.11531E-007

5.49007E-006
3.60262E-007

6.46070E-006
2.24972E-007

5.57484E-006
4.49452E-007

F-ratio

6.714

15.239

28.718

12.404

Sig. level

.0087

.0005

.0000

.0010



0%
A'SUBTASAS sitio

RESIDUAL
TOTAL (CORREC)

4 3 .0095224
5 3 .0098035
1 2 0116173
3 3 0117599
2 3 .0132878
6G6%
A:SUBTASAS stio
RESIDUAL

TOTAL (CORREC)

4 3 0075442
5 3 .0091355
3 3 0108724
1 2 0110733
2 3 0127350

2.86447E-005
2.06573E-006
3.07104E-006

X
X
X
X
X

4.67160E-005
1.83717E-006
4 85532E-005

X
X
X
X
X

7.16116E-006
2.29526E-007

1.16790E-005
2.04130E-007

31.200 .0000

57.214  .0000



5. LAS TEMPERATURAS CARDINALES

Analisis de vananza y rangos mattiples para los tiempos térmicos minimos de las
poblaciones altitudinales (msnm) y de las subpoblaciones porcentuales.

Source of variation

MAIN EFFECTS

Sum of Squares

ATTTOTALP.sitio 3452683.1

B.TTTOTALP subpo 37271559
INTERACTIONS

AB 1101720 .4

RESIDUAL 202224 67
TOTAL {CORRECTED) 8483784.0
1660 18 1099.1111 X

2040 18 13241111 X

1260 18 1350.8889 X

2500 18 1508.7778 X

2345 18 1685.4444 X

10 15 10827333 X

20 15  1236.0667 X

30 15 13456000 X

40 15 1443.0000 X

50 15 1546.5333 X

60 15 1708.0667 X

4
5

20
60
89

df. Meansquare F-ratio Sig. level

863170.78 256.103  .0000
74543117 221169 0060

55086.018 16.344 0000
33704111

Andlisis de vananza y rangos muitiples para los tiempos témicos maximos de las
poblaciones altitudinales {msnm) y de las subpoblaciones porcentuales.

Source of varniation

MAIN EFFECTS

ATTTOTALP.sitio 54555.489

B.TITOTALP.subpo  52828.133
INTERACTIONS

AB 6477.3111

RESIDUAL 8610.6667
TOTAL (CORRECTED) 122471 60
2500 18 17227778 X
2345 18 -158.88889 X
1260 18 -133.66667 X
2040 18 -127.94444 X
1660 18 -101.88889 X
60 15 -175.00000 X
50 15 -158.26667 X
40 15 -145.60000 X
30 15 -133.40000 X
20 15 -120.00000 X
10 15 -101.33333 X

Sum of Squares df.

4
5

Mean square F-ratio Sig. level

13638.872  95.037 .0000
10565.627 73.622 .0000

20 32386556 2257 .0081

60
89

143.51111




Analisis de varianza y rangos muttiples del tiempo témico de cada poblacién altitudinal
(msnm) y subpoblaciones porcentuales, para tas curvas minimas y maximas;

correspendiente al cuadm 5.

10%
Source of variation
MAIN EFFECTS

A TTPORCEN.sitic 100521.60
RESIDUAL 55907.333
TOTAL (CORRECTED) 156428.93
1660 3 9220000 X

2040 3 11013333 X

1260 3 111563333 X

2500 3 1126.0000 X

2345 3 1149.0000 X

20%

A TTPORCEN sitio 230264 .27
RESIDUAL 26388.667
TOTAL {(CORRECTED) 256652.93
1660 3 1016.0000 X

2040 3 12220000 X

1260 3 12373333 XX

2500 3 1330.0000 XX
2345 3 1375.0000 X

30%
A:TTPORCEN sitio 386513 .60
RESIDUAL 15274.000
TOTAL (CORRECTED) 401787 60
1660 3 10813333 X

2040 3 13040000 X

1260 3 13233333 X

2500 3 14713333 X

2345 3 1548.0000 X
40%
A:-TTPORCEN sitio 589766.67
RESIDUAL 3669.333
TOTAL (CORRECTED) 603436.00
1660 3 11373333 X
2040 3 13726667 X

1260 3 1398.0000 X
2500 3 15892.0000 X
2345 3 1715.0000 X

4
10
14

4
10
14

10
14

10

Sum of Squares df Mean square

25130.400
6590.7333

57566.067
2638.8667

96628.400
1527.4000

14744167
1366.9333

F-ratio

4.495

21.815

63.263

107.863

Sig. level

.0246

.0001

0000

.0000



50%

ATTPORCEN.sitio 934259.73
RESIDUAL 21344 000
TOTAL (CORRECTED) 955603.73
1660 3 11913333 X

2040 3 14380000 X

126G 3 14726667 X

2500 3 17063333 X

2345 3 1924.0000 X

60%

A TTPORCEN sitio 23127676
RESIDUAL 69743.333

TOTAL (CORRECTED) 2382500.9
1660 3 12466667 X

2040 3 15066667 X
1260 3 15586667 X
2500 3 18266667 X
2345 3  2401.6667 X
-10%
Source of variation Sum of Squares
MAIN EFFECTS
ATTPORCEN.sitio 4730.6667
RESIDUAL 2344 6667
TOTAL (CORRECTED)  7075.3333
2500 3 -130.66667 X
2345 3 -103.33333 XX
2040 3 -102.00000 XX
1260 3 9533333 XX
1660 3 7533333 X
-20%
A.TTPORCEN sitio 63446667
RESIDUAL 1389.3333

TOTAL (CORRECTED)  7734.0000
2500 3 -153.00000 X

2345 3 -128.00000 X

2040 3 -11533333 X

1260 3 -11366667 X

1660 3 -80.00000 X

-30%

A:TTPORCEN. sitio 7926.9333
RESIDUAL 994.66667

TOTAL (CORRECTED}  8921.6000
2500 3 -168.00000 X

2345 3 -147.33333 X

1260 3 -127.33333 X

2040 3 -124.66667 X

1660 3 -99.66667 X

4
10
14

10
14

4
10
14

4
10
14

4
10
14

233564.93 109.429 0000
21344000

578189.40 82902 .0000
6974.3333

Mean square F-ratio  Sig. level

1182.6667 5044 0174
234 46667

586.1667 11.417  .0010
138.93333

981.7333 19.924 .0001
99.466667




-40%

A:TTPORCEN.sitio 9864.9333
RESIDUAL 880.66667
TOTAL {CORRECTED) 10745.600
2500 3 -181.33333 X
2345 3 -16566667 X
1260 3 -14033333 X
2040 3 -13266667 X
1660 3 -108.00000 X
-50%
ATTPORCEN sitio 12680.933
RESIDUAL 1088.0000
TOTAL (CORRECTED) 13768.933
2500 3 -193.66667 X
2345 3 -187.00000 X
1260 3 -154.00000 X
2040 3 -14133333 X
1660 3 -115.33332 X
-80%
ATTPORCEN sitio 19484 667
RESIDUAL 1913.3333
TOTAL (CORRECTED}  21398.000
2345 3 -222.00000 X
2500 3 -207.00000 X
1260 3 -171.33333 X
2040 3 -151.66667 X
1660 3 -123.00000 X

4
10
14

4
10
14

4
10
14

2466.2333 28.004
88.066667

3170.2333 29.138
108.80000

4871.1667 25459
191.33333

0000

.0000

0000
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