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I. RESUMEN

Dodonaea viscosa (Sapindaceae) y Senna multiglandulosq (Cesalpinaceae) se distribuyen
en zonas tropicales y templadas; con potencial para ser utilizadas como especies
ornamentales, medicinales y para la recuperacién de suelos erosionados. El objetivo del
presente estudio fue evaluar la viabilidad de las semillas de estas especies mediante
pruebas de flotacién y tincidon con cloruro de tetrazolio, asi como determinar las

condiciones 6ptimas para su germinacion.,

Los tratamientos empleados fueron: temperatura constante (25°C) y fluctuante (25-

35°C); escarificacién con H:SO4 concentrado (diferentes tiempos de exposicién); luz (fuz

blanca, rojo lejano y oscuridad) y aplicacién de giberelinas (AGs, a diferentes

concentracionesy

La viabilidad fue de 89.64% en D. viscosa y 98.88% en S. multiglandulosa. D. viscosa

germind igual en ambas temperaturas, mientras que S. multiglandulosa germind mejor a

temperatura constante de 25°C.

El mejor tiempo de escarificacién con H2SOs para romper la latencia fue de cuatro

minutos en semillas de D. viscosa y de ocho minutos en semillas de S. multiglandulosa.

Ambas especies fueron indiferentes a la luz, con mejor respuesta germinativa en luz
blanca. Solo S. multiglandulosa requirié de 500 ppm de AGs, y su capacidad germinativa
se incrementd con el tiempo de almacenamiento. D. viscosa s6lo presentd latencia
impuesta por la cublerta, mientras que S. multiglandulosa presentd latencia

morfofisiolbgica.

La siembra en campo para ambas semillas en un periodo de nueve meses indicé que las

semillas intactds de S. multiglandulosa y D. viscosa germinaron mejor en los sitios
sombreados que en las oquedades y en los sitios abiertos, El hecho de que aun después de

nueve meses en el campo las semillas no hayan germinado en la misma proporcién que
en el lahoratorio refuerza la posibilidad de que formen un banco de semillas permanente.

En el caso de D. viscosa v S. multiglandulosa los experimentos de laboratorio reflejan en
gran medida las respuestas en el campo, por lo que los resultados obtenidos en este
trabajo pueden ser ttiles en programas de propagacién de estas especies con fines

diversos.



IL INTRODUCCION
1. Ubicacion y justificacion del trabajo

El estudio ecofisiolégico de aspectos relacionados con la reproduccién de las plantas
superiores permite establecer las bases fundamentales para la restauracién ecolégica de
ambientes perturbados. Debido a que la semilla juega un papel fundamental en la
persistencia de las poblaciones, a partir de la reproduccién, dispersién, expansién y
sobrevivencia del germoplasma (Vazquez-Yanes y Orozco Segovia, 1993), debemos
conocer y determinar los requerimientos ambientales y fisiolégicos para su germinacidn,
establecimiento y futuro desarrollo, entender la dindmica de las comunidades naturales
e implementar programas de restauracién (Camacho, 1987). En este sentido para el
estudio de la germinacién de semillas es fundamental el conocimiento de los factores
ambientales y requerimientos fisioldgicos que la regulan.

Los principales factores ambientales que afectan a la germinacién son la disponibilidad
de agua, la humedad, la temperatura y las condiciones de luz. También es importantes la
disponibilidad de nutrientes de la planta progenitora y los niveles hormonales del
embridn y de la planta progenitora, entre otros (Baskin y Baskin, 1998). Cuando estas
condiciones no son las adecuadas para la germinacibén, las semillas disminuyen su
metabolismo, de tal manera que entran en un periodo de letargo o latencia, propiciando la

formacién de bancos de semillas en condiciones naturales (Thompson y Grime, 1979).

La luz y la temperatura son dos importantes factores involucrados en la germinacién y en
el rompimiento de la latencia de las semillas, regulando procesos biolégicos basicos como
la activacién de enzimas v otros procesos bioquimicos (muchos de ellos ligados a la
pérmeabﬂidad de las membranas celulares), que también pueden actuar en forma
indirecta en el rompimiento de las cubiertas seminales (Probert, 1992; Baskin y Baskin,

1998; Williams, 1983).



En el caso de la luz, las semillas de muchas especies presentan requerimientos especificos
(Blanca, Rojo, Rojo Lejano u Oscuridad), sin la cual muchas de ellas podrian permanecer

sin germinar en el suelo durante largos periodos.

Los requerimientos de temperatura en las semillas también son especificos para el
proceso de la germinacidn, v dependen de las condiciones microambientales en donde se
encuentre la semilla, por ejemplo, si se trata de temperaturas constantes o fluctuantes
(Baliski y Burton, 1993) gue estimulen o no la germinacién. Asi mismo, se ha demostrado
que hay una posible interaccidn entre la temperatura y la luz, donde la respuesta a la luz
es modificada por la temperatura o viceversa. En algunas especies, los requerimientos de
temperaturas fluctuantes se reducen en presencia de luz (Totterdell y Roberts, 1980).
Otras especies pueden requerir luz en bajas temperaturas pero no en temperaturas altas

(Probert, 1992).

En algunas especies se impide la germinacién por la presencia de inhibidores quimicos y
la presencia de una testa dura cuya impermeabilidad nc permite la absorcién de agua v/o
intereambio gaseoso y lleva a tener largos periodos de latencia. Al remover esta barrera
quimica y/o mecdnica por medio de la escarificacién y/o la eliminacién de los inhibidores
con agusa, la germinacién tiende a incrementarse ampliamente (Cervantes ef al., 1996,

Baskin y Baskin, 1998).

Muchas de las respuestas fisiclégicas a la germinacién pueden ser especificas, por lo que
es necesario estudiar un gran nimero de especies para comparar los requerimientos
germinativos en diferentes ambientes 0 microambientes y asi establecer la relacién entre
los requerimientos para el rompimiento de la latencia y la germinacién con los factores

ambientales o microambientales de su area de distribucion.

El Pedregal de San Angel es un ambiente muy heterogéneo debido a la cubierta de lava y
a los microambientes que se forman, la temperatura, la luz y la humedad no son ni

homogéneos ni continuos en toda su extensién. Hay una amplia variacién en escalas
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espaciales y temporales, por lo que las especies que crecen en esta zona deben tener
requerimientos germinativos que respondan a las condiciones particulares de la infinidad

de micro habitats que ahi existen (Carrillo — Trueba, 1999).

El propdsito de este trabajo es el de definir las caracteristicas de latencia y establecer los
tratamientos 6ptimos para la germinacion de Dodonaea viscosa y Senna multiglandulosa,
las cuales forman parte estructural de la asociacién de Senecionetum praecosis que cubre
la porcién baja del Pedregal de San Angel (Rzedowsky y Rzedowsky, 1990) dentro la
Reserva del Pedregal de San Angel.



III. OBJETIVOS

1. Generales

Conocer la respuesta germinativa a la luz y a la temperatura en dos especies del estrato

arbustivo (Dodonaeq viscosa y Senna multiglandulosa) de la asociacién de Senecionetum
praecosis del Pedregal de San Angel.

Establecer la relacién entre los requerimientos de germinacién de estas dos especies y su

drea de distribucién.

2. Particulares

# Determinar la viabilidad de semillas y la dureza de la testa.

# Determinar los pardmetros del efecto de la escarificacién quimica y su relacién con
la temp ératura

# Determinar los requerimientos generales de temperaturas constante y fluctuante.

# Determinar los requerimientos generales de calidad de luz (respuestas a la luz
blanca, rojo lejano y oscuridad), su relacién con la temperatura y la escarificacion.

# Determinar la respuesta germinativa en campo.



IV. HIPOTESIS

Dado que las especies dentro de una misma comunidad interactiian con las condiciones
ambientales existentes en un tiempo y espacio definidos, pueden presentar diferentes
requerimientos ecofisiolégicos y, por ende, respuestas fenotipicas variadas. Suponiendo
que las semillas de diferentes especies se encuentran dentro de una misma comunidad,
compartiendo factores de luz y temperatura similares, se espera que el microambiente

permita una expresién diferencial del genotipo en la respuesta germinativa.



V. ESPECIES ESTUDIADAS

Las especies para el estudio se seleccionaron con base en los estratos vegetales definidos
por Rzedowski (1954) para la asociacién de Senecio praecox en la reserva del Pedregal de

San Angel (19° 20°02” - 19° 13°45™)N, (99° 08°26" - 99° 14°03")W.

La reserva se encuentra dentro de la comunidad llamada Senecionetum praecosis que
representa la forma de crecimiento mds abundante (77%), mientras que los arbustos y los

arboles representan un porcentaje minoritario (Soberon, 1994)

El presente estudio abordard a las asociaciones arbustivas y/o arbéreas de Senecionetum

praecosis, debido a que es la comunidad vegetal mas caracteristica del Pedregal.
1. Patron Estructural Basico de las especies en estudio

Dodonea viscosa (L.) Jacq. - Sapindaceas
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae
Orden: Sapindales
Familia: Sapindaceae

Género: Dodonaea

Sinonimias: Plelea viscosa L. Sp. Pl, 118.1753 (Standley y Steyermark, 1946)

Dodonaea schiedeana Schlecht. In Linnaea, xviii (1844)

Esta especie también se le conoce como ocotillo, jirimu, granadina, jarilla, hierba de la

cucaracha, cuerno de cabra, varal, munditos o chapulixtle (Martinez, 1979)



Es un arbusto de 1 a 5 m de alto, perennifolio, hojas alternas, sésiles o cortamente
pecioladas, laminas simples, linear-oblanceoladas u oblongo-lanceoladas, mis o menos
angostas, brillantes y viscosas de 5 a 12 em de largo, agudas o redondeadas en el apice,
glabras y resinosas en el haz, pubescentes a glabras en el envés; flores amarillentas
unisexuales, dispuestas en cortos corimbos laterales; tépalos de 3 mm de largo; capsula
samaroide trialada, trilocular, glabras, de 1.5 a 2.5 e¢m de ancho. Fruto capsuloso y
membranoso, rojiza con 3 divisiones y 3 alas, y su floracién se presenta de septiembre a
octubre. Semillas esferoides de 2.4 mm de didmetro, de color negro o café obscuro

brillante.

Distribucién; Pachuca; Texcoco; Naucalpan a Xochimilco, en una altitud de 2300-2600m.
En el Valle de México no se considera como planta frecuente. Se asocia a las comunidades
.
secundarias, etapas sucesionales de bosques perturbados, especialmente de los encinares-
y tipos de vegetacidén mesofila, bordes de arroyos, barrancos y taludes, claros de bosques,
lugares expuestos, pastizales deteriorados, terrenos erosionados y matorrales. Su
distribucién es muy amplia en otras zonas tropicales y eubtropicales del globo.
(Rzedowski.1954). Es caracteristico de corrientes de lava y suelos someros (Ramirez,

1997}

Senna multiglandulosa (Jacq.) Irwin & Barneby (Cassia tomentosa L.F.)
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae
Orden: Fabales
Familia: Caesalpinaceae
Género: Senna
Sinonimias: Cassia tomentosa, Adipera tomeniosa
También conocida como retama de tierra caliente, parral, frijol cimarrén, mulato. parrita

y alcaparrillo.
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Arbusto o arbolito de 1 a 4 m de altura; tallo tomentoso; estipulas lineares, pequefias y
caducas; hojas con el raquis tomentoso y provisto de gldindulas entre algunos o todos los
pares de foliolos, éstos en nimeros de 6 a 8 pares, lanceolados u oblongos, de 1 a 5 cm de
largo por 5 a 10 mm de ancho, dpice obtuso o agudo, a menudo mucronado; flores
dispuestas en paniculas axiales o terminales; flores con el pedicelo de 6 a 10 mm de largo;
caliz con los sépalos orbiculares, obtusos, pubescentes, de 7 a 10 mm de laxgopor 3a 7
mm de ancho, algo desiguales entre si; corola amarilla, con los pétalos de 12 a 15 mm de
largo; 3 de los estambres con los filamentos largos y las anteras encorvadas, 4 con los
filamentos cortos y las anteras rectas y alargadas, y los otros 3 con los filamentos cortos y
las anteras pequeflas y suborbiculares; ovario estipitado, densamente lanoso, estilo
persistente; legumbre linear, de 8 a 12 cm de largo por 7 mm de ancho, estipitada,
comprimida, pero algo targida; semillas numerosas, semilunares, de 5 mm de largo por 3
mm de ancho, de color café lustrosos, dispuestas transversalmente. Se ha encontrado
entre 2250 y 2700 msnm, generalmente en sitios proximos a lugares de habitacién
humana. Se ha colectado en los municipios de Zempoala, Teotihuacan, Huixquiluecan,
Cuajimalpa, Contreras, Xochimilco y Milpa Alta. Fuera del Valle existe de Querétaro a
Hidalgo, Oaxaca y hasta Centro y Sudamérica; es posible que se trate de una planta

antropofita y en ocasiones también cultivada (Martinez, 1979).



Dodonaea viscosa (Sapindaceae) (Foto 1) y. Senna multiglandulosa (Foto 2)
(Cesalpinaceae) dentro de la Reserva del Pedregal de San Angel. Patron
estructural del arbusto v de las semillas.




VI. ANTECEDENTES

| o TESIS CON
1. La semilla y la germinacion FALLA DE ORIGEN

La semilla es un érgano vegetal, considerado como una estructura en reposo que por 1o
regular estd deshidratada. El desarrollo de la semilla en las plantas superiores es un
proceso complejo que se divide en de dos fases. Durante la primera fase los procesos
morfogenéticos forman al embrién v al tejido de reservas nutricionales (endospermo y/o
perispermo). El cese de la divisién celular marca el inicio de la segunda fase, que
involucra el inicio de la deshidratacion y la tolerancia a la desecacidén (Karssen, 1995), a
través del surgimiento de una cubierta esencialmente impermeable al agua yfo a los
gases (lat tegta), v que se congsidera como una barrera protectora entre el embridn y el

medio ambiente,

La semilla es también una unidad de diseminacién y reproduccién sexual, portadora y
protectora del material genético de las plantas superiores (Bidwell, 1979; Bewley y Black,
1985; Vazquez-Yanes v Rodriguez, 1995). Ecolégicamente su funcién fundamental es la
renovacidn y persistencia de las plantas superiores en la regeneracion de las comunidades

vegetales, asi como en la sucesién ecoldgica (Baskin y Baskin, 1998).

Dado que la semilla se encuentra en reposo, su actividad metabélica es muy baja o se
encuentra suspendida, esto es debido principalmente a la deshidratacién y la ausencia de
intercambio gaseoso, Cuando la semilla se hidrata y se lleva a cabo el intercambio
gase0so, se reactiva su metabolismo nuevamente reiniciando el crecimiento de todas
aquellas estructuras esenciales para el establecimiento de la pldntula, a partir del
embrién. Este proceso es mejor conocido como germinacién (Bidwell, 1979), que consiste
de tres procesos parcialmente simultdneos: 1) absorcién de agua por imbibicién, que hace
que la semilla se hinche y acabe abriéndose la cubierta seminal, 2) reinicio de la actividad
enzimatica e incremento de las tasas de respiracién y asimilacién, que indican la
utilizacién de reservas almacenadas y su transposicion a las zonas en crecimiento
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(reactivacién del metabolismo); y 3) aumento de volumen y divisién de las células de la
semilla, que fienen como consecuencia la aparicién de las estructuras basicas de la
pldntula, como la radicula y la plimula; esto significa el reinicio del crecimiento del
embrién. Por lo tanto, la germinacién inicia con la imbibicién de la semilla y termina
cuando la plantula se ha desarrollado lo suficiente para emerger debido al alargamiento

del eje embrionario, generalmente la radicula.

Después de la germinacién empieza el crecimiento y el proceso de establecimiento de la
plintula La germinacidn exitosa se lleva a cabo solo si la semilla es transportada a un

ambiente favorable por medio de la dispersién (Bidwell, 1979; Bewley v Black, 1985).
2. Métodos para evaluar la viabilidad de la semilla

De acuerdo con las Reglas Internacionales para Evaluar las Semillas (ISTA Rules 5. 2, 2
Anénimo, 1996), el término viabilidad se refiere al potencial que las semillas tienen para
producir un desarrcllo normal bajo condiciones favorables, después de que la latencia se
ha roto y de que las semillas han sido previamente desinfectadas (ISTA Rules 6.5 2.A.4).
La estimacién o evaluacién de la viabilidad en las semillas debe de realizarse para
determinar la calidad fisioldégica de éstas, v con ello trabajar con semillas vivas para
obtener resultados confiables. Las pruebas principales para calcular la viabilidad de las
semillas son a través de pruebas de germinacién, pruebas de tetrazolio o pruebas de
flotacién. Las pruebas de germinacién se realizan una vez colectadas las semillas, que son
sometidas a diferentes tratamientos. Algunas veces, la respuesta germinativa tarda y es
dificil encontrar las condiciones idéneas para una mejor germinacién. El método por
flotacién supone que las semillas viables tienden a sumergirse, sin embargo, existen casos
en que a pesar de ser viables flotan debido al desarrollo de estructuras especializadas
para flotacién o a la presencia de camaras aéreas. El uso de la prueba por tetrazolio, se
basa en que es una solucidén incolora gque al entrar en accién con las enzimas
dehidrogenasas de tejido vivo da tonalidades de color rojo (Savonen, 1999),
principalmente en el area donde se desarrolla el embrién. La técnica de tincién del
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tetrazolio se considera algunas veces no muy exacta, los embriones pueden tomar una
tincidn incompleta e impedir con ello una lectura exacta. A esto se afiade la posibilidad de
que los embriones mueran al ser extraidos durante la realizacién de la prueba

(Bittencaurt y Vierira, 1999; Savonen, 1999; Steiner y Kruse, 1999).

3. Latencia

La latencia es cuando las semillas no germinan a pesar de encontrarse en condiciones de
temperatura, aire, luz y humedad adecuadas (Baskin et al., 1998; Dennis,1994). Esta
condicién lleva a la semilla a mantener su metabolismo en reposo (Jo cual puede ocurrir
por largos periodos), e involucra la interrupcién de crecimiento durante el ciclo vital
(Murdoch y Ellis, 1992). Las semillas que presentan latencia requieren ser expuestas a

ciertas condiciones ambientales para que esto ocurra (Dennis, 1994).

El significado ecolégico de la latencia, es que constituye una manera de distribuir la
germinacién en el tiempo y en el espacio (Fenner, 1985; Bewley v Black, 1985),
involucrando condiciones del habitat asociados con el potencial de la semilla para
germinar (Allen, 1998). Dependiendo de los factores capaces de romperla, permite a los
miembros de la poblacidn permanecer aislados de los riesgos del medio, limitando la
aparicién ded plantulas en épocas poco favorables para su establecimiento y asi asegurar
la continuidagl de la poblacién a través de la estacién desfavorable para el crecimiento de
los organismes (Harper, 1957 En: Roberts, 1972). Los factores que rompen la latencia
acthian a su vez como factores disparadores e indicadores de la germinacién y pueden
actuar en un medio favorable para el establecimiento de las plantulas (Vazquez-Yanes,

1976, Vazquez-Yanes y Orozco Segovia, 1983, Fenner, 1985).

La presencia de la latencia en las semillas, asi como la forma de desarrollo parece estar
controlada y regulada en dos niveles generales: metabélico y gendémico (Bewley y Black,
1985). Al estar controlada la latencia por niveles genéticos, es decir, por factores
hereditarios que determinan los mecanismos fisiolégicos enddgenos de las plantas, se da
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una interaccién con factores ambientales (variaciones macro y microclimaticas de
temperatura y humedad, calidad espectral de la luz, termoperiodo y caracteristicas
especificas de adaptacién), por lo que este tipo de vegulacidn en la latencia puede
modificarse por la interaccién con el medio en donde la planta crece (Bewley y Black,
1985).

Muchos son los esquemas de clasificacién que pretenden explicar los diferentes tipos de
latencia, entre ellos se reconoce al de Nikolaeva (Baskin y Baskin, 1998), considerada
como la mejor clasificacién para los diferentes tipos de latencia generada hasta este
momento ya que enmarca latencia de tipo enddgeno y exdgeno, en los que se describe un
blogueo de tipo fisioldgico, morfolégico, fisico o quimico. Pero el esquema que los ecdlogos
consideran mas completo debido a que toma en cuenta el mecanismo fisiolégico de las
semillas en la naturaleza es el propuesto por John Harper en 1957, posteriormente
retomado por Bewley y Black (1995), basado en los factores propios ¢ inherentes de la

semilla que la provocan. En esta clasificacién existen tres tipos de latencia:

a)_Latencia embrignaria o innata.

También conocida como latencia primaria. Se presenta en el momento en que el embrién
deja de crecer. Las semillas con latencia embrionaria requieren de un proceso de post-
maduracidn ya que muchas de ellas estan inmaduras, debido a que los embriones no han
concluido el desarrollo en el momento en el que la semilla se dispersa. En estas semillas,
el embrién puede reanudar su desarrollo hasta que el impedimento endégeno cese. Este
tipo de latencia causada por la inmadurez embrionaria (morfoldgica o fisiolégicamente),
puede romperse a través del tiempo, aplicando tratamientos hormonales o de
estratificacién, La presencia de luz, la falia de humedad y las bajas temperaturas pueden
acelerar el proceso de maduracion del embrién, posibilitandoe asi la germinacién una vez
gue se presentan las condiciones adecuadas. La duracién de este tipo de latencia varia

entre especies e incluso entre semillas de un mismo individuo. Puede ser rota al aplicar



cierto régimen de temperatura, por lavado o por la estratificacién de las semillas
(imbibicién de las semillas) (karssen, 1995).

Manrrubio vulgare, Salvia lavandubidio y Salvia mexicana, que se encuentran en el
Valle de México presentan latencia enddgena, esto se pudo comprobar al obtener una
respuesta germinativa bajo la aplicacién de AGs, por lo que se supuso que este tipo de
latencia debid ser causado por un desbalance hormonal que se presenté al momento de su

colecta (Reyes, 1997).

b)_ Latencia impuesta,

Se presenta en semillas que a pesar de ser aptas para germinar, incluso tener condiciones
adecuadas de humedad y temperatura, detienen el proceso por la ausencia de un factor o
un grupo de factores determinados para que pueda llevarse a cabo. Los factores de la
latencia residen principalmente en dos sitios: las cubiertas embrionarias (testa, glumas,
palea, lema, pericarpio, perispermo ¢ endospermo) v el embrién en si mismo (Bradbeer,
1988). Las cubiertas embrionarias también pueden ser un impedimento para la
imbibicién de las semillas, pues en muchos casos son tegumentos impermeables que
impiden la entrada del agua y pueden dificultar el intercambio de gases. También puede
haber inhibidores en el interior de las semillas cuya eliminacién puede ser evitada por los

tegumentos, bloqueando asi la germinacién.

Para romper este tipo de latencia se requieren diferentes tratamientos entre los cuales
sobresale el uso de métodos fisicos y quimicos, asi como métodos bioldgicos, los cuales van
desde almacenamiento en seco, imbibicién en agua fria o caliente, periodos alternados de
sequia y humedad, hasta la aplicacién de soluciones quimicas. Algunos tratamientos
modifican la impermesabilidad de la cubierta de las semillas, (cominmente conocido como
escarificacién), Los quimicos mas cominmente utilizado para romper la cubierta de las
semillas y con ello 1a latencia, son los dcidos sulfarico y clorhidrico. Este tipo de latencia o
impedimento fisico se presenta frecuentemente en especies adaptadas a lugares con
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estaciones alternadas de lluvia y sequia. Estas incluyen a varios géneros de leguminosas

como Acacia, Prosopis, Creatonia, Robinia, Albizzia, Cassia (Cervantes, et al., 1996).

Mammillaria magnimamma es una cacticea que se encuentra en el Pedregal de San
Angel, presenta latencia impuesta causada principalmente por las condiciones de luz

requeridas: son fotoblasticas positivas (Ruedas, 1999).

¢) Latencia secundaria:

Este tipo de latencia también llamada inducida se desarrolla después de que la semilla se
ha separado de la planta madre y es provocada por la presencia de algan factor no
favorable para la germinacién y se produce ain cuando las semillas estin en condiciones
de madurez fisioldgica para germinar y el suministro de agua sea el adecuado. La
diferencia entre la latencia innata y la inducida radica en que el primer caso se desarrolla
en una semilla en proceso de maduracidn y en el segundo caso se establece en una semilla
yva madura (Bewley y Black, 1985).

Un ejemplo de lo anterior se presenta de en Salvia lavandubidio y Salvia mexicana
(Reyes, 1997), que encontrd que en un inicio presentan latencia endégena, que se va
perdiendo en el periodo de almacenamiento (periodo que probablemente propicid la
madurez fisiolégica y morfoldgica del embrién) v tiempo después presentaron latencia
secundaria, causada, ahora, no por una condicién de madurez, sino por un factor no

favorable para la germinacién

4, Los factores ambientales y la germinacion,

El conocimiento de los requerimientos fisioldgicos de las semillas para la germinacién es
particularmente interesante v se ha relacionado con factores ambientales como la

humedad, los nutrientes, la luz y 1a temperatura. Muchos investigadores han demostrado
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que estos dos tltimos factores disparan los mecanismos de la germinacién de numerosas

especies.

TESTS CON
) Temperaturs | FALLA DE ORIGEN

Numerosos estudios han repertado que la respuesta germinativa de poblaciones de
semillas latentes y no latentes a gradientes de temperatura se puede relacionar con la
distribucién geografica y ecolégica de las especies de acuerdo con los ecotipos. Asi
también, se ha comprobade que las diferencias intraespecificas en las respuestas
germinativas se relacionan con la distribucidn altitudinal (Thompson, 1970, Probet,
1992). La distribucién geografica y ecoldgica de las especies v los ecotipos puede estar
determinada por los limites de las temperaturas para la germinacién de sus semillas,
Bajo condiciones naturales los cambios estacionales de temperatura modifican estos
limites debido a los patrones ciclicos de la liberacidon e induccidn de la latencia

(Thompson, 1970).

Lia temperatura actia como reguladora de la germinacién de las semillas debido a que
determina la capacidad germinativa y la tasa de germinacién, induce la latencia primaria
yf/o secundaria (Bewley y Black, 1985). En condiciones naturales, el rompimiento de la
latencia ocurre gradualmente como resultado de la exposicién a diferentes condiciones de
temperatura, pbr ejemplo: a la insolacién durante la temporada seca, exposiciones cortas
a temperaturas altas durante los incendios; o bien la exposicién a bajas temperaturas
durante el invierno. En éste (iltimo caso, la temperatura dptima para el rompimiento de
la latencia estd generalmente cercana a los 5°C, aunque hay reportes de intervalos entre
1.5 a 15°C (Totterdell y Roberts, 1979). Estudios recientes han mostrado que para que se
lleve a cabo la induccién o la liberacién de la latencia y la germinacion en las semillas,
existen intervalos de temperaturas particulares para cada especie (Bewley y Black, 1985),
1o mismo pasa entre poblaciones de una sola especie o entre los individuos de una sola

poblacidn.
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A pesar del papel dominante de la temperatura en el control de los patrones estacionales
de la latencia en las semillas, es importante notar que la temperatura no acta sola, se ha
demostrado que otros factores como la luz, los nitratos y la desecacién pueden también
influir en la expresién de la latencia en las semillas (Baskin y Baskin, 1998; Karseen
1982; Bouwmeester, 1990). En muchos casos la sensibilidad de las poblaciones de
semillas a la alternancia de temperaturas puede estar influida por otros factores
ambientales, particularmente la luz (Toole v Koch, 1977; Roberts y Benjamin, 1979;
Totterdell y Roberts, 1980; Probert et al., 1986).

TESIS CON
b L FALLA DE ORlozy |

La luz regula varios aspectos del crecimiento y desarrollo de las plantas. Una de ellas es
el fotoblastismo, proceso por el cual la planta a través de un pigmento fotorreceptor que
actia como antena, capta las sefiales luminicas del medio y desencadena respuestas (De
Greef, 1996).

De acuerdo con Smith (1973), fue Evenari en el ano 1956 quien acuid el término de
fotoblastismo. Con él designé el efecto que la luz tiene sobre la germinacién de las
semillas. Denomind fotoblastismo positivo a la condicién de las semillas cuya germinacién
es estimulada por la luz blanca, fotoblastismo negativo a la condicién de las semillas cuya
germinacién es inhibida en presencia de la luz y no-fotoblasticas a aquellas semillas cuya
germinacién es indiferente a la luz (Pons, 1992). El pigmento fotorreceptor es el
fitocromo. Kl fitocromo es una proteina soluble en agua que absorbe principalmente en las
longitudes de onda de 600 a 760 nm y sus picos de absorcidn se situan en 660 y 730 nm.
La funcién principal del fitocromo es la deteceién de la razon de rojo/rojo lejane (R/RL) de
la radiacién y regular la respuesta bioldgica a ésta. Puede regular la permeabilidad en las
membranas celulares, actuar como una enzima del tipo de las quinasas, activandose en la
forma Pfr y en general, regular la expresién genética (Bewley y Black, 1985). Dentro de
las semillas, el pigmento fotorreceptor se presenta basicamente en dos formas: una activa
que absorbe la banda espectral de 730 nm aproximadamente, y otra inactiva que absorbe
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la banda espectral de 660 nm, aproximadamente; ambas formas son intercambiables, es

decir, con propiedades de foto reversibilidad. (Quail, 1991, Widell y Vogelmann, 1988).

Lia luz puede provocar respuestas diferentes en el proceso germinativo. Por ejemplo, la
luz roja promueve la germinacidn, sin embargo la respuesta germinativa puede inhibirse
al aplicar inmediatamente rojo lejano o bien por que el fitocromo activo preexistente
puede agotarse rapidamente después de aplicar luz roja vy volverse a la forma inactiva Pr
(Bewley v Black, 1985). La latencia en la semilla puede romperse por un cociente elevado
R/RL encontrado en la luz directa de forma natural. Cuando la luz pasa a través de
estratos vegetales se reduce este cociente en forma simultanea con la reducecién en flujo
foténico, por lo que la germinacién se inhibe. De esta forma existe un control natural de la
germinacién en algunas especies, imponiendo a las semillas una latencia, que se rompera
al abrirse un claro en el follaje. El dosel de la vegetacion absorbe, de la luz solar, las
longitudes de onda que corresponden al visible (400-700 nm), entre ellas la de 660 nm
(rojo) y transmite solamente las longitudes de onda mayores, entre ellas la de 730 nm
(rojo lejano) (Roberts, 1972; Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1981). Cuando se abre un
claro en el bosque, la luz penetra al suelo pudiendo asi desencadenar la germinacion de

las semillas fotosensibles.

Hay diferentes atributos de la luz que actitan sobre la semilla, tales como la densidad de
flujo foténico (PDF), la composiecién espectral, y la duracidén de la exposicién (fotoperiodo).
Todos estos atributos interactiian produciendo un efecto en la habilidad germinativa de

las semillas (Pons, 1992).

La respuesta de las semillas a la luz es de gran interés, ya que es uno de los principales
factores que puede controlar el tiempo de germinacion y la latencia en las semillas (Pons,
1992). El efecto de la luz en las semillas depender4 de sus caracteristicas genotipicas y de

los factores ambientales durante su desarrollo v 1a maduracion (De Greef, 1996).



En un estudio sobre la comparacién ecofisioldgica de la germinacion de aproximadamente
300 especies de plantas, que incluyé anuales de invierno y de verano y plantas
monocarpicas y policArpicas perennes, Baskin y Baskin (1986) mostraron que los
patrones de latencia de las semillas fueron extremadamente variables, evidenciando que
la temperatura juega un papel determinante en la induccién y la liberacidn de la latencia
en muchos casos. La latencia en la mayoria de las especies estudiadas por Baskin y
Baskin (1986) se encontraba controlada por requerimientos predominantes de luz y
temperaturas alternantes. Asi esos investigadores encontraron que en las semillas de
algunas especies la exposicién al frio y al calor presentd efectos opuestos. Por gjemplo, en
las plantas anuales de verano, en general, las bajas temperaturas liberan la latencia de
sus semillas, mientras que las altas temperaturas del verano inducen la latencia, en

tanto que las especies anuales de invierno presentan respuestas opuestas (Baskin y

Baskin, 1986).

Ademsés de la influencia predominante de la luz sobre la respuesta de las semillas a
temperaturas alternantes, ctros factores, como el nitrato (Probert et al., 1987), las bajas
temperaturas (Probert et al., 1989) y el almacenamiento en seco (Probert ef ¢l., 1986)
tienden a modificar la sensibilidad de las semillas a la temperatura. La proporcién de
individuos ca_ﬁaces de germinar en temperaturas alternantes tiende a incrementarse en
respuesta a estos factores adicionales. La influencia de dichos factores puede tener
consecuencias ecolégicas importantes en el tiempo de emergencia de algunas especies. No
obstante la im'portancia de la temperatura, de la luz y de otros factores ambientales en el
control de la germinacién de las semillas, esta se encuentra finalmente determinada por
la disponibilidad de agua. Las adaptaciones fisiclégicas de las semillas constituyen una
respuesta a las condiciones ambientales particulares en las que se desarrollan los
individuos adultos, de modo que las caracteristicas de las especies que se establecen en
las primeras etapas de la sucesién y las de las etapas sucesionales tardias se manifiestan
de una manera clara con diferencias no solo en los individuos adultos sino también en

algunos rasgos fisioldgicos de sus semillas. Es decir, las especies establecen relaciones

TESIS CON y
FALLA DR ORIGEN




particulares con su ambiente que se extienden durante todo su ciclo de vida (Vazquez-

Yanes y Orozco-Segovia, 1984).
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VII. METODO

1. COLECTA

Las especies se identificaron y se compararon con los ejemplares del Herbario del Jardin
Botanico y del Herbario del Instituto de Biologia, de la UNAM. Posteriormente se
realizaron recorridos prospectivos quincenales dentro de la Reserva del Pedregal de San
Angel, con el fin de reconocer las diferentes poblaciones presentes en campo y determinar
la etapa de p}?oduccién de semillas para cada especie seleccionada. Las semillas de D.
viscosa se colectaron en agosto de 1997 y las de S. multiglandulosa en febrero de 1998
(Foto 1 v 2). Con el fin de tener bien representada la variabilidad intra especifica, se
colectaron las semillas de por lo menos 10 individuos de cada especie. Las semillas se
colectaron directamente de la planta madre y la madurez se determiné con base en la
coloracién de los frutos. Las semillas se separaron del fruto y se almacenaron en bolsas de

papel de estraza a temperatura ambiente (18-20°C) en laboratorio para su conservacién.
2. PROCEDIMIENTOS GENERAILLES EN LABORATORIO
a) Pruebas de vigbilidad

Las pruebas de viabilidad se realizaron inmediatamente después de la colecta. Una de
estas pruebas consistié en la separacién de las semillas vanas de las que no lo fueron por
medio de la prueba de flotacién, con cinco réplicas con 50 semillas y se determind el
porcentaje de semillas probablemente viables de cada especie. La otra prueba de
viabilidad fue la de tincidén con cloruro de tetrazolio [2,3,5 difenil tetrazolio] al 1%, con
cinco réplicas de diez semillas cada una y se observd la tincién embrionaria. En D.
viscosa, debido a la dureza de su testa, fue necesario aplicar tratamientos previos de
egscarificacién con acido sulfirico (H2SOs T. Baker) concentrado, durante 5 minutos,
posteriormente se lavaron con agua abundante y se procedié a extraer al embridn.
Mientras que las semillas de S. multiglandulosa tuvieron que ser escarificadas
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mecanicamente con el fin de extraer completamente al embrién y probar la viabilidad de

las semillas.

b) Pruebas de germinacién

Todas las pruebas de germinacién se llevaron a cabo en cajas de Petri, sembrando cinco
cajas con 50 semillas cada una por cada tratamiento y se llevaron a cabo en cdmaras de
ambiente controlade (Lab-Line Instruments, Melrose Park). Se realizaron cuatro veces
para D. viscosa: cuando las semillas de estaban recién colectadas, a los 6, 13 y 20 meses
de edad; y tres para las semillas de S. multiglandulosa: cuando estaban recién colectadas,
a los 6 v 11 meses de edad. Los controles para ambas especies se sembraron en agar
bacteriologico (Bioxon) al 1% en agua (10gr/L} a 25° y 25-35°C, con un fotoperiodo de 12

horas. A las especies se les aplicaron los siguientes tratamientos:

Escarificacién

Para D. viscosa se aplicaron los siguientes tratamientos:

@ Fscarificacién quimica: Con 4cido sulfarico HaSOs concentrado. Las semillas'de D.
viscosa recién colectadas se expusieron a este dcido durante 1, 2, 4 y 6 minutos en

temperatura constante (25°C) y alternante (25-35°C).

% Tratamientos combinados de escarificacién y giberelinas a los 6 meses de edad: las
semillas se escarificaron con acido sulfirico durante 1, 2 v 4 minutos y se lavaron con
agua corriente por 10 minutos para eliminar el acido que pudiera permanecer en la
cubierta. Posteriormente se pusieron a germinar en agar al 1% en diferentes

combinaciones de A(3s (500, 1000 y 1500 ppm.) y a temperatura constante (25° C).

22



s 4 Escarificacién seguida de un lavado en agua o dejando el 4cido sulfarico en la
superficie de la semilla a los 13 meses de edad: Las semillas se expusieron al acido

sulftirico durante 1, 2, 4 y 6 minutos a temperatura constante (25 °C).
Para S. multiglandulosa se aplicaron los siguientes tratamientos:

% Escarificacién gquimica: Con Acido sulfirico HzSO4 concentrado. durante 1, 2, 4, 5,
6, 8 y 10 minutos en temperatura constante (25°C) y alternante (25-35°C), todas
combinadas con 500 ppm de AGa.

% Escarificacién quimica a los 6 meses de edad. Las semillas de S. multiglandulosa
se expusieron a este acido durante 5, 6, 8 y 10 minutos combinados con 500 ppm. de

AGs, en temperatura constante (25°C) y alternante (25-35°C)
% Escarificacién seguida de un lavado en agua o dejando el dcido sulfdrico en la
superficie de la semilla a los 6 meses de edad: Las semillas se expusieron al acido

sulfirico durante 1, 4, 5, 6 y 8 minutos a temperatura constante (25 °C).

Efecto de 1a luz

Las semillas se expusieron a luz blanca (LB), Rojo lejano (RL), y oscuridad.

a) Los tratamientos de LB consistieron en exponer a las semillas a una mezcla de luz
fluorescente y luz incandescente (R: RL = 1,73, flujo foténico =33.21 pmol m2 g).

b) Rojo lejano (RL, R: RL= 0.05, flujo foténico = 9.74 pmol m? g1). Para obtener estas
condiciones se ufilizaron cajas de 34 X 44 X 10 mm, construidas con capas
sobrepuestas de plastiglass [Rohm and Hass, México DF series 2424 (rojo) y 2423
(azul)], y se iluminaron con luz incandescente.

c) Oscuridad, para ello las cajas de Petri se cubrieron con una doble capa de papel

aluminio. Las semillas sometidas a rojo lejano y obscuridad se sembraron y se
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revisaron en un cuarto oscuro, con luz de seguridad. Al igual que en los otros

tratamientos el fotoperiodo fue de 12:12 horas.

La luz blaneca se midi6 en el intervalo 400-750 nm con un espectrofotémetro (LI-COR, Inc,
Nebraska, USA). La relacién R: RL se midi6 en los intervalos 654-666 nm para el rojo ¥
724-736 nm para el rojo lejano, estas medidas se realizaron con un radiémetro SKR-100

(Skye Instruments, Scotland).

La germinacién se registré cada tres dias durante 3 meses. Se considero que una semilla

habia germinado en el momento en que emergid la radicula.
D. viscosa

Tratamientos aplicados a semillas de 20 meses de edad: luz blanca, rojo lejano y
oscuridad, combinados con tratamientos de escarificacién quimica con H2504 durante 4 y

6 minutos de exposicién al dcido a temperatura constante y alternante (25 y 25-35° C

respectivamente).

S. multiglandulosa

El mismo procedimiento se aplicé a semillas de 11 meses de edad con luz: blanca, rojo
lejano v oscuridad, combinados con tratamientos de escarificacién quimica con H2S80.

durante 4, 5, 6 y 8 minutos de exposicién al dcido a temperatura constante y alternante

(25 y 25-35° C respectivamente).
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¢). Tratamientos de campo

Las semillas que se sembraron en el campo, de acuerdo a los diferentes sitios
representativos del desarrollo de los arbustos de cada especie, fue dentro de canastas
elaboradas con una malla de nylon y forradas con una tela de malla fina y porosa, las
cuales se lleharon de tierra orgdnica y se colocaron en diez diferentes condiciones
ambientales gque representaban la alta heterogeneidad del Pedregal de San Angel:
hondonadas, hoyos, planos, bordes, estratos cubiertos, estratos sin cubrimiento. No se
hicieron réplicas para evitar la pseudoreplicacién. En cada sitio se colocd un sensor de
temperatura HOBQO Temp Data Logger HO1-001-01, Onset Computer Corporation,
Pocasset, MA, USA para medir cada hora la temperatura del suelo en el campo, durante

una semana en la época de Huvias.

Ver diagrama de flujo del método

TESIS CON
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL METODO

[ COLECTA DE MATERIAL, | P . [ LIMPIEZA Y SECADO |

Dentro de la Reserva del Pedregal
de San Angel

Almacenamiento en bolsas de papel
de las semillas a tempervaturas
ambiente de Iaboratorio

[

PRUEBAS DE VIABILIDAD |

. |
Imbibicién de las semillas y tincién \

PRUEBAS DE GERMINACION l

—~— E——

Dodonaea viscosa , | Senna multiglandulosa
Durante 1, 2, 4 0 6 minutos de escarificaciéon en agar al Tratamientos con Acido giberélico (300ppm) con 1,
1% a temperaturas: 25° y 25-835°C, 2,4, 5,6, 80 10 minuios de escarificacion

en temperaturas: 25° y 25-85°C
Durante 1, 2 0 4 minutos en diferentes de escarificacié
combinaciones de Ags (500, 1000 v 1500), a
temperatura 25°C.
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EN AMBOS CASOS]

Escarificacién seguida de un lavado en agua o dejando el dcido en la superficie de la
gemilla, sembradas bajo temperatura constante (25%).
Dodonaeq viscosa durante 1,2, 4y 6
Senna muliiglandulosa 1, 4,5,6y 8

B EFECTO DE LA LUZ

Lb, Rl y Osc, combinados con tiempos de escarificacion a
temperatura: 25 y 25-35°C.
Dodonaea viscosa: 4 y 8 minutos de escarificacién
Senna multiglandulosa: 4, 5, 6 y 8 minutos de
escarificacion

STEMBRA EN CAMPQ) %




Dodonaea viscosa
]
Edad Temperatura | Tiempo de escarificacién cory HeSO4 AGa otipo de luz
1 minuto de escarificacién
250 2 minuto de escarificacion
4 minuto de escarificacidon
Recién colectadas 6 minuto de escarificacidén
1 minuto de escarificacién
- o - - L
25-35°C 2 minuto de escarificacién
4 minuto de escarificacidn
6 minuto de escarificacién
500
1 minuto de escarificacién 1000
1500
500
6 meses 25°C 2 minuto de escarificacién 1000
1500
| 500
| 4 minuio de escarificacién 1000
1500
1 minuto escarificacidon lavadao
1 minuto escarificacion sin lavado
2 minuto escarificacion lavado
2 minuto escarificacién sin lavado
o - e
25°C 4 minuto escarificacion lavado
13 meses 4 minuto escarificacién sin lavado
8 minuto escarificacién lavado
6 minute escarificacion sin lavado
LB
25°C - 4 minuto escarificacidén RL
Q8¢
20 meses 0
minuto escarificacidn Rl
6 0 580
LB
25-35°C 4 minuto escarificacién (?SLC
LB
6 minuto escarificacién RL
0S8C

Sintesis de pruebas de germinacién en laboratorio aplicados a Dodonaea viscosa y Senna multiglandulosa
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Senna multigiondulosa

Tados los tratamientos tienen 500 ppm de AGy

Edad Temperatura | Tiempo de escarificacion con - Tipe de luz
H804
1 minuto de escarificaciéon
2 minuto de escarificacién
4 minuto de escarificacién
5 minuto de escarificacién
6 minute de escarificacién
26°C 8 minuto de escarificacién
) 10 minuto de escarificagiin
Fecién colectadas | minuto de escarificacion
2 minuto de escarificacién
25-35°C 4 minuto de escarificacién
5 minuto de escarificacion
£ minuto de escarificacidn
8 ruinuto de escarificacién
10 minuto de ascarificacidn
25°C 5 minuto de escarificacion
§ minuto de escarificacidn
8 minuto de escarificaciin
10 minuto de escarificacién
8 meses 3 minuto de escarificacion
6 minuto de escarificacién
28-35°C 8 minuto de ascarificacién
10 minute de escarificacién
1 minuto escarificacién lavado
1 minute escarificacién sin lavado
4 minute escarificacién lavado
4 minute escarificacién sin lavado
B minuta sscarificacién lavado
6 moses 25° 5 minuto escarificacién sin lavado
£ minuto escarificacién lavado
6 minuto escarificacidén sin lavado
8 minuto escarificacién lavado
8 minuto escarificacién sin lavads
4 minuto de escarificacidn LB
RL
Q58C
25°C 5 minuto de escarificacién LB
RL
(o]
6 minuto de escarificacion LB
RL
O8C
11 meses 8 minuts de sscarificacién LB
RL
O8C
4 mminuto de escarificacién LB
RI1
08¢
% minute de escarificacién LB
RL
0s8C
26-35°C & minuto de escarificacién LB
RL
osC
8 minuto de escarificacién LB
RL
08¢




3. ANALISIS DE RESULTADOS

La evaluacién de las pruebas de viabilidad (porcentaje de semillas capaces de germinar

bajo condiciones dptimas), se realizd con una distribucién ¢ de Student.

A todos los porcentajes se les hizo una transformacién arcosénica para obtener una

distribucién normal de los datos.

En todos los tratamientos realizados con luz blanca se analizé la germinacién acumulada
en el tiempo. Los resultados de D. viscosa se ajustaron a una funcién exponencial
sigmoide: Y= A/1+B*(EXP(-C*X)), y los de S. multiglandulosa a una funcién sigmoide: Y
= AOQ/(1+(A1*(XAA2))). Los ajustes se hicieron con el programa Table Curve 2D (ver.
3.AISN. Software, Inc).

A partir de los ajustes se obtuvieron los siguientes parametros: Capacidad germinativa
(miximo porcentaje de semillas capaces de germinar en condicicnes optimas), tiempo o
velocidad de germinacién (velocidad a la cual se lleva a cabo la germinacién en una
unidad de tieﬁlpo) y rompimiento de latencia (tiempo que tardan las semillas en romper
la latencia y comenzar a germinar), los cuales se sometieron a un anélisis multifactorial
(MANOVA) con el paquete para analisis estadistico Statistica for Windows 4.3 StatSoft,
Inc, 1993.

Los datos de siembra en campo fueron analizados a partir del establecimiento de una
regresién mﬁlt.iple con el paquete para andlisis estadistico Statistica for Windows 4.3
StatSoft, Inc. 1993. entre la germinacidn y los diferentes parametros de la temperatura
en los sitios de germinacién (media, desviacion estdndar de la temperatura, temperaturas

méxima, minima y fluctuacién diaria de la temperatura).
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VIII. DISENO ESTADISTICO:

El planteamiento hipotético se encuentra basado en la siguiente premisa;

Entre las especies estudiadas hay diferencias significativas en los requerimientos de luz,

temperatura y tiempo de escarificacién.

Poblacién objetivo; Semillas de los terrenos de la Reserva del Pedregal de San Angel, de

la Universidad Nacional Autdénoma de México.

Criterios de inclusidén: Se considerard a las unidades colectadas como parte de una
poblacién, siempre v cuando presenten las siguientes caracteristicas:

Semillas provenientes de una misma especie en una regién determinada

(erminacidn: Se considerara germinada una semilla cuando ésta presente la emergencia

de la ridicula.

Criterios de exclusién: Se excluirdan las semillas gue floten, a las cuales también se les

aplicara una prueba de germinacion.

Marco de infejgencia: El marco de inferencia donde se localizaradn todas las unidades de
las poblaciones estudiadas sera la Reserva del Pedregal de San Angel de la Universidad

Nacional Autdénoma de México.

Ultima unidad de muestreo: Serd una caja de Petri con 50 semillas en cada una, en las
diferentes condiciones probadas, la cual proporcionard los valores de las vanables
obtenidas (unidad experimental). Se tendran 5 replicas por cada tratamiento

experimental,

Método de muestreo utilizado: aleatorio simple
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La validez interna estard dada por las mismas caracteristicas de las semillas, en la
recoleccién de las semillas, igual nimero de lotes v semillas en las diferentes condiciones
probadas, asi como la colocacién de los lotes en las mismas condiciones propuestas para

los diferentes tratamientos experimentales (luz, temperatura y escarificacién).

La validez externa estara dada por la extrapolacion de los resultados de las poblaciones

de la Reserva del Pedregal a los lotes experimentales.
Variable: Numéricas discreta (ntimero de semillas germinadas por caja Petri)

Variable dependiente: Capacidad germinativa, velocidad germinativa y rompimiento de

latencia

Variable independiente: Diferentes tiempos de escarificacién, temperaturas constantes y

alternantes y condiciones de luz (Blanca, rojo lejano y oscuridad).

Estadistico utilizado: El registro final de germinacidn se obtendrd a través de la
evaluacién preliminar del porcentaje de germinacién acumulada en el transcurse del
tlempo experimental. Las curvas de germinacidén obtenidas serédn previamente
transformadas a través de la raiz cuadrada y la transformacion arcosénica, D. viscosa se
ajustara a una funcién sigmoide exponencial: Y =A/(1+Be(- C x), y los de &S.
multiglandulosa a una funcién con la que se obtendrdn la capacidad germinativa y la
forma de la curva. Posteriormente los datos obtenidos serdn analizados mediante un
analisis de varianza multifactorial (ANOVA), con un nivel de probabilidad de 0.5, y un

intervalo de prueba LSD, a través del paquete Statistica for Windows 4.3 StatSoft, Inc.
1993



Para ambas especies, el intervalo entre cada conteo sera cada tercer dia, dependiendo de
la especie utilizada. En cada tratamiento probado se realizaran conteos semanales hasta

que concluya la germinacién en todos los tratamientos.



IX,. RESULTADOQOS
Dodonaea viscosa

PROCEDIMIENTOS GENERALES EN LABORATORIO

Ver sintesis de tratamientos
PRUEBAS DE VIABILIDAD

Por el método de flotacién el porcentaje de semillas viables fue de 90%. Por la técnica de

tetrazolio se obtuvo una viabilidad del 63% del total de las semillas. Se observd una
diferencia entre los dos métodos utilizados (£ as, 005 = 3.3846, P = 0.003 ver tabla de

anova) (Fig. 1).

PRUEBAS DE GERMINACION

Capacidad germinativa entre los controles de semillas recién colectadas, 6, 13 y

20 meses después de la colecta a temperatura constante (25°C) y alternante (25-

35°C).

Los controles presentaron diferencias en la capacidad germinativa entre las semillas de 2
meses de edad con las semillas de 6 y 20 meses de edad. (F2, 8 =4.62 P =0.069; Fig. 2, 3,
4 y 5, ver tabla de anova). A los 6 meses de edad aumenta hasta mas del 50% y

disminuye a los 13 y 20 meses de edad.
Escarificacion:

Escarificacién quimica con acido sulfiirico concentrado en semillas recién
colectadas durante 1, 2, 4 v 6 minutos en temperatura constante (25°C) y

alternante (25-35°C).
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Capacidad germinativa

En semillas del grupo control, la germinacién fue significativamente mayor cuando la
temperaturas fluctuaba (F g2 = 14.69, P = 0.02). En los tratamientos factoriales las
températura experimentales no determinaron diferencias significativas (F (,2=3.10y P
= (0.0935, Fig. 2 ) sobre la capacidad germinativa. A pesar de que estadisticamente no
hubo diferencias, se notd una tendencia mayor de crecimiento radicular y vigor en las

semillas germinadas en temperatura constante.

La capacidad germinativa maxima se obtuvo a los 4 minutos de escarificacién (66%) a 25°
C, siendo diferentes (Fy, 149=25.66 P = 0.001) con el grupo control que tuvo una capacidad
germinativa de 5% a 25°C y 15% a temperatura alternante, y ademds también tuvo
diferencias con el grupo de semillas escarificadas a 6 minutos de exposiciéon en ambas

temperaturas (4 y 14.%) (Fig. 2).

Tagsa geyminafiva

El andlisis no mostré diferencias significativas en la tasa germinativa debidas a la
escarificacién (Fu, 149= 1.58 P = 0.21) 0 a la temperatura (Fg,10=0.14y P =0.70)0a la
interaccién de éstas (Fu, 14 = 2.75 P = 0.05 ver tabla de anova). Sin embargo, el andlisis de
intervalo multiple indicé que las tasas méds bajas se presentaron a los 4 minutos con
temperatura fluctuante y a los 6 minutos en las dos temperaturas, ambas presentaron
diferencias significativas con el control y a temperatura fluctuante (muestra la mayor
tasa a 6 minutos), pero sin diferencia significativa con el control y a temperatura
constante.

Tiempo de latencia

La escarificacién tuvo un efecto significativo en la ruptura de la latencia (Fyu, 149=4.70 P =
0.007) debido a que en el grupo control a temperatura alternante fue significativamente
mayor al resto de los tratamientos. Sin embargo, la temperatura no tuve ningtn efecto
(Fa, 1= 1.73 P = 0.20), al igual que la interaccién entre los dos factores. (Fu, 14=2.85 P =

0.05).
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Tratamientos combinados de escarificacion durante 1, 2 y 4 minutos y
combinadas con AGs: 500, 1000 y 1500 ppm en semillas de 6 meses de edad y a

temperatura constante (25° C).

Capacidad germinativa

La escarificacion fue el factor que incrementd significativamente la capacidad
germinativa. (Fe, a5 = 4.95 y P =0.015, Fig. 3), mientras que las giberelinas la reducen
(Fia, 3 =94.5972 y, P =0.001). La maxima germinacién se obtuvo a los 4 minutos (66%) de
escarificacién sin ninguna concentracién de AGs presentando diferencias significativas
con 1 minuto de escarificacién en todas las condiciones experimentadas v con 2 minutos
de escarificacién mas 500 ppm de AGa. El efecto negativo de las giberelinas fue drédstico y

no hubo interaccidén significativa con la escarificacién (Fe, 1= 0.723 y P = 0.55).

Tasa germinativy

El analisis no mostrd diferencias significativas en la tasa germinativa debidas a la
escarificacion (Fe a5 = 0.04 P = 0.95), a las giberelinas (F3 35 =032 y P=0.80)¢ca la

interaccidn de estos factores (Fg, 35 = 1.69 P =0.16 ver tabla de anova).

Tiempo de latencia

Ni la escarificacidn, ni la adicién de giberelinas, ni la interaccién entre ambos factores fue
significativa en el rompimiento de la latencia (Fe 25 = 1.83, P = 0.180; Fg 1 =250 P =
0.083; F, 35= 1.63 P = 0.18; respectivamente ver tabla de anova).

Escarificacion durante 1, 2, 4 y 6 minutos seguida de un lavado en agua o
dejando el acido en la superficie de las semillas a los 13 meses de edad en

temperatura constante (25 °C).

*
1]

Capaciday germinativa
La escarificacién increment significativamente la capacidad germinativa (Fi, 11 = 196.76

y P =0.001, Fig. 4), al igual que la condicién de remover el acido por medio del lavado o
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no de la cublerta de la semilla (Fu, 17 = 535.36 y P =0.00001). La interaccién entre la
escarificacién y el lavado del dcido en las semillas tuvo un efecto favorable para la
germinacién (Fe 17 = 207.76 v P = 0.001, Fig. 4). El grupo de semillas escarificadas y
lavadas por 6 minutos tuvo la capacidad germinativa mayor (76%) mientras que sin lavar
fue el tratamiento menor (0%). La germinacién de las semillas control sin lavar fue igual

a la de éste Gltimo tratamiento (Fig. 4).

Tasa de germinacidn

El analisis multifactorial mostré diferencias significativas en la tasa germinativa debidas
a la escarificacién (Fe 1my=31.56 y P =0.0001) o a la condicién de lavado del dcido sobre
la superficie de la semilla (Fa, 1n = 52.57 y P = 0.001). La interaccién entre la
escarificacion y el lavado del dcido en las semillas también tuvo un efecto positivo en el
incremento de la germinacién, donde a 6 minutos de escarificacion y lavadas tuvieron una

velocidad germinativa significativamente mayor (Fe, 1m=52.94 y P = 0.0001) (14%).

Tiemvpo de Jatencia

La escarificacién no tuvo un efecto significativo en el tiempo de latencia (Fe, 1n =140y P
= 0.28), mientras que las diferentes condiciones de lavado si tuvieron un efecto
significativo en el rompimientc de la latencia, el cual fue mayor en semillas que fueron
lavadas (Fu, 1m = 18.45 y P = 001). La interaccién de los dos factores. Fe 1im=2.16 y P =
0.15) no mostré diferencias significativas. Las semillas sin lavado siempre presentaron
diferencias significativas con todas las semillas que tuvieron tratamiento de lavado, las

cuales presentaron una mayor tasa germinativa.

Temperatura, luz y escarificacion en semillas de 20 meses de edad durante 4y 6
minutos de exposicion al acido a temperatura constante y alternante (26 y 25-

36° C respectivamente).
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La temperatura no tuvo ningtn efecto sobre la capacidad germinativa (Fq,s3 = 1.29 P =
0.26 Fig. 5). Los diferentes tiempos de escarificacién (Fe s3» = 355.06 P = 0.0001), la luz
(Fe sy =6.92 P = 0.002) y las interacciones (Fu. 2200 = 3.80 y P =0.01) s1 dieron lugar a
diferencias significativas donde el andlisis de intervalo multiple mostrdé que la menor
capacidad germinativa se observd en los tratamientos sin escarificacion, en las dos
temperaturas y 8;1 todas las condiciones de luz, sin diferencia significativa entre ellos. En
semillas escarificadas independientemente de la temperatura, la oscuridad disminuyd la
germinacion, la luz blanca la favorecié y en RL fue significativamente mas alta que en
luz blanca Cuando el tiempo de escarificacién fue de 6 minutos la respuesta al RL se
mantuvo sélo en temperaturas fluctuantes y hubo inhibicién significativa de la

germinacién en temperatura constante (I, 3200= 3.80 y P =0.01, Fig. 5).
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Senna multiglandulosa

PROCEDIMIENTOS GENERALES _EN LABORATORIO

PRULEBAS DE VIABILIDAD

En la prueba de viabilidad por el método de flotacién el porcentaje de semillas viables fue
de 98%. Con la prueba de viabilidad aplicando la técnica de tetrazolio se obtuvo una
viabilidad del 65%. La comparacion de los dos métodos de viabilidad utilizados (fus oos=
4.39, P<0.003), indicd diferencias significativas (Fig. 1).

PRUEBAS DE GERMINACION

Escarificacion durante 0, 5, 6 y 8 minutos combinados con 500 ppm de AGs a
temperatura constante (25° C), con semillas de 2 y 6 meses después de la

colecta.,

Capacidad germinativa

El andlisis de intervalo multiple (F =¢, 20 P = 0.001 Fig. 6) indicé que la capacidad
germinativa se incrementé con el tiempo y con la escarificacién. La capacidad
germinativa significativamente mds alta se presenté con 8 minutos de exposicién al acido
sulfarico en semillas de ambas edades (2 y 6 meses después de la colecta), aunque la
germinacién de semillas de 6 meses de edad y escarificadas 5 wminutos fue
estadisticamente igual a la de semillas escarificadas 8 minutos de 2 meses de edad. En
general, la capacidad germinativa aument6 considerablemente a los 6 meses de siembra
en todos los tratamientos, excepto en el grupo control, Con el andlisis de regresidn simple
se observd que existe una relacién positiva entre el tiempo de escarificacién y la tasa
germinativa. El valor de r? (Fig. 6) fue mayor en scmillas de 6 meses de edad lo que
indich una mayor relacién entre las variables, esto se comprobé con la comparacion de la

primera derivada méxima (y sus intervalos de confianza) de cada curva, donde es
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significativamente mayor la obtenida con semillas de 6 meses de edad de exposicion al
dcido y la siembra en diferentes tiempos: 2 meses (febrero) y 6 meses (junio), lo que indich
que ambos factores presentan relacién con la tasa germinativa A los dos meses de colecta

se present6 una tasa de 7.7, mientras que a los 6 meses fue de 16.7 (Fig.6).

Escarificacion durante 0, 1, 2, 4, 5, 6, 8 ¥y 10 minutos combinados con 500 ppm de

AGs, en temperatura constante (25°C) y alternante (25-35°C).

Capacidad germinativa

Entre las dos temperaturas experimentadas hubo diferencias, siendo mayor la capacidad
germinativa a temperatura constante (Fy, 47 = 14.91 y P = 0.0005 Fig. 7), la escarificacién
y la interaccién entre ambos factores también fue significativa (Fg 41,=37.77TP=001y
Fer, 47y=3.44 P = 0.07).

La tasa germinativa y el tiempo de latencia no tuvieron relacidén con el tiempo de

escarificacién en ninguna de las dos temperaturas.

Escarificacion quimica a los 6 meses de edad durante 0, 5, 6, 8 y 10 minutos
combinados con 500 ppm de AGs, en temperatura constante (25°C) y alternante

(25-35°C).

Capacidad germinativa

Entre las temperaturas constante y alternante se encontraron diferencias significativas
ya que la capacidad germinativa aumentd a temperatura constante (Fq, 200= 17.39 y P =
0.0004). En los tiempos de escarificacién quimica experimentados hubieron diferencias
significativas (Fu 20 = 184.62 y P = 0.001 Fig. 8), el grupo control present una menor
capacidad germinativa tanto a temperatura constante como alternante. A 8 minutos de
escarificacion (73%) en 25° C difiere en una capacidad germinativa mayor con la obtenida
en 8 minutos a temperatura alternante (59%), ambos tratamientos presentaron la mas
alta capacidad germinativa con relacién a todos los tratamientos.
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La interaccion entre la temperatura y los diferentes tiempos de escarificacién si presentd
efecto significativo (F, 290= 3.09 v P = 0.039), las capacidades mavores se encontraron en

5, 8 y 10 minutos de escarificacién hajo ambas temperaturas (Fig. 8)

La tasa germinativa y el tiempo de latencia no tuvieron relacién con el tiempo de

o

escarificacion en ninguna de las dos temperaturas.

Escarificacion seguida de un lavado en agua o dejando el acido sulfiirico en la

superficie de la semilla por 1, 4, 5, 6 y 8 minutos a los 6 meses de edad.

Capacidad germinativa

En este expcrimento sélo sobrevivié el grupo control (0 minutos de exposicion al acido
sulfirice) lavando el acido de la cubierta y a 8 minutos de escarificacion tanto en lavado,
como dejando el acido en la cubierta de la semilla. Se encontraron diferencias entre el
grupo de & minutos de escarificacién v el grupo control (Fe 23 = 1188.19 y P = 0.001 Fig.
4). Estas diferencias fueron significativas en la condicién de lavado (Fug3 = 4869y P =
0.0003), ¥ en la interaccién entre la escarificacién y la condicién de lavado (¥ 23 = 125.85
y P = 0.0001). Las pruebas de rango multiples mostraron que la mayor capacidad
germinativa se presentd en 8 minutos de escarificacion sin lavado del acido (34.4%),
mientras gue en el mismo tiempo de escarificacion, pero con lavado del acido la capacidad
germinativa fue menor (29.3%). Ambas capacidades difirieron del grupo control

significativamente (17.3%) (Fig. 4).

La tasa germinativa v el tiempo de latencia no tuvieron relacién con el tiempo de

escarificacién y la condicién de lavado sobre las semillas de S. multiglandulosa.

Temperatura constante y alternante (25 y 25-35° C respectivamente), luz:
blanca, rojo lejano y oscuridad y escarificacion durante 4, 5, § y 8 minutos de

exposicion al acido en semillas de 11 meses de edad
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Los tratamientos de temperatura no presentaron efecte significative sobre la capacidad
germinativa (Fq, »ny = 0.2825 P = 0.59 Fig. 9). Los tiempos de escarificacién
experimentados si dieron lugar a diferencias significativas (F3 1y = 619.30 v P = 0.001
Fig. 9). Tambiéen la luz produjo diferencias significativas en la capacidad germinativa (Fp,
1y = 146.86 yv P = 0001 Flg 9). Las interacciones entre todos los factores fueron
significativas (Fg 71y = 14.58 vy P = 0001 Fig. 9). Los grupos control en cada condicion de
luz tuvieron una respuesta similar, no habiendo diferencias significativas entre ellos,
descartando a los siguientes tratamientos que no germinaron: 4 minutos de escarificacion
en RL y OSC bajo temperatura constante, 4 minutos en oscuridad bajo temperatura
alternante y 5 minutos en oscuridad bajo temperatura constante. Bl andlisis de intervalo
multiple mostrdé que la menor capacidad germinativa se observé en 5 minutos de
escarificacion en oscuridad bajo temperatura alternante (12.0%), v la mayor capacidad se
obtuvo en 8 minutos de escarificacion en LB a 25°C (86.8%) que, aun cuando no es
significativamente diferente a las registradas bajo RL y OSC en el mismo tiempo de
escarificacion, si difiere de todos los tiempos de escarificacion experimentados, incluyendo

al grupo control (Fig. 9).
SIEMBRA EN CAMPO
Respuesta germinativa

En Dodonaea viscose la germinacién de las semillas que se encontraban en sitios
sombreados presentaron diferencias significativas con las de los sitios abiertos y las
oquedades (Fz, 3y = 11.410 y P =0.009 Fig. 10). La capacidad germinativa méxima se
registré en semillas sembradas bajo sombra (32.0%), mientras que la minima se registré
en semillas sembradas en sitios abiertos (20.6%), sin diferencia significativa con la

germinacion en las oquedades.

En S. multiglandulosa la capacidad germinativa maxima fue diferente entre los tres
sitios experimentales (Fa 3 = 19.99 y P = 0.002 Fig. 10). La maxima capacidad
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germinativa se encontro en semillas sembradas en sitios sombreados (32.9%) v la minima

capacidad en sitios expuestos o abiertos (13.1%).

En relacién con la germinacidén y los diferentes parametros de la temperatura en los sitios
de germinacién, para D). viscosa se encontrd una relacién significativa entre la desviacion
estandar y con la fluctuacién de temperatura y la germinacién final (Fig. 11, tabla 1),
mientras para S. multiglandulosa se encontrd una relacién con la temperatura minima,
la maxima, la desviacién estandar, la fluctuacion diaria de la temperatura y la

germinacién final (Fig. 12, tabla 2).

Temperatura del suelo en los sitios de estudio

Los tres sitios caracterizados (abierto, oquedad v sombra) tuvieron diferencias en la
temperatura maxima (Fg 19 = 35.123 v P = 0.000) y en la minima (Fi2 15 = 30400 vy P =

0.001 Fig. 13). Sin embargo, no hubo diferencia significativa en la temperatura media

(Fr, 18y = 2.55, P = 0.1) para los tres sitios (Fig. 13).
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X. DISCUSION TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Evaluacion de la viabilidad

La viabilidad de las semillas de Dodoncea viscosa y Senna multiglandulosa presenté
diferencias significativas entre la prueba de flotacién y la de tetrazolio. Los porcentajes de
viabilidad de %a prueba de flotacién (90 y 98% respectivamente) fueron similares a los
porcentajes de capacidad maxima germinativa obtenidos en algunas pruebas de
germinacién por lo que se considerd que es un método mas eficaz que la prueba del
tetrazolio para determinar la viabilidad en estas especies ya que esta prueba indicé
porcentajes menores de viabilidad para cada especie (63 y 65%, respectivamente; Fig. 1).
Probablemente estas diferencias se debieron a que para la prueba del tetrazolio fue
necesario extraer a los embriones, por lo que no se descarta el haber causado algtn dafio
al embrién al remover la cubierta de la semilla, lo que puede interpretarse como
resultados no confiables (Moore, 1972). Otra probable causa y de acuerdo con Bittencourt
et al. (1997), es que la prueba del tetrazolio se ha estandarizado para su use en un
intervalo de sconcentracién de 0.1 a 1%, sin embargo la concentracién adecuada
probablemente debe cambiar de acuerdo con la especie y sus caracteristicas; tales como el
tipo de cubierta seminal y el tiempo de imbibicién de la semillas. La concentracidén
utilizadas en el presente trabajo para ambas especies fue del 1%, la cual probablemente
no fue la adecuada para toda la poblacién. Atn y cuando la prueba de flotacién mostrd los
mejores resultados, si se quiere utilizar el tetrazolio sera necesario en un futuro realizar
pruebas con diferentes concentraciones para determinar la adecuada para las especies en

estudio.

Al evaluar la viabilidad por el método de tincién del tetrazolio en algunos casos no se
toman en cuenta los diferentes estados del desarrollo de la semilla, cubiertas duras o
tipos de latencia. Al trabajar con semillas latentes se puede ocasionar que se evalien
semillas que presentan algin tipo de latencia embrionaria que no ha sido rota, aspecto
que puede subestimar el resultado obtenido (Steiner, et al., 1999). En nuestro caso S.
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multiglandulosa presentd latencia embrionaria, que en el momento de extraer los
embriones no se contempld, por lo que probablemente se evaluaron semillas que pudieron
ser viables y que por el tipo de latencia la tincién indicé embriones inviables, aunque en
realidad se encduentren en proceso de maduracién (latencia endégena o innata) por lo que
la prueba es eficaz para evaluar los tejidos que son viables v en aquellos embriones donde
no se presente ningun tipo de latencia (Steiner el al., 1999), aspectos necesarios para un

desarrollo normal en el momento que termina su madurez.
La edad de las semillas en relacién con la germinacion

En semillas de D. viscosa escarificadas la edad no tuvo efecto significativo en la capacidad
germinativa, mientras que en semillas no escarificadas, se noté una diferencia minima en
la capacidad germinativa, lo que nos indica una leve latencia endégena presente en las
semillas (Figs. 2, 4 y 5). En S. multiglandulosa la edad de las semillas aumenté la
capacidad germinativa, sin embargo, la cantidad de semillas recolectadas fue insuficiente
para hacer pruebas de almacenamiento (Fig. 6), La pequefia diferencia de tiempo de
almacenamiento entre ambas especies y la respuesta de D, viscosa a tiempos prolongados
de exposicidén al acido sulftrico hicieron suponer gue esta especie tiene una cubierta
seminal menos dura que S. multiglandulosa. En esta especie los cambios en el aumento
de la capacidad germinativa se pudieron observar en semillas escarificadas por 8 minutos
por lo que podemos deducir que la latencia se pierde paulatinamente a través del tiempo
debido a que se pierde la latencia enddgena principalmente, més que a una modificacién
de la cubierta seminal ya que tiempos de exposicién més prolongados que 8 minutos

reducen la germinacion.

Ademds las giberelinas si incrementaron la capacidad germinativa de esta especie. Bl
incremento en la capacidad germinativa con el transcurso del tiempo en semillas de testa
dura lo reporta Osuna et al, (1997) para Chiranthodendron pentadactylon que al igual a
S. multiglandulosa, también tuvo pérdida de la latencia endégena causada por un

inadecuado balance hormonal de la semilla. Sin embargo Lemes (1998} encontrd
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resultados opuestos para semillas de S. alafa que alcanzaron porcentajes superiores de
germinacién en semillas de 2 meses de edad y al afio de recolectadas, disminuyeron
considerablemente, suponiendo una perdida en la viabilidad de las semillas o la entrada

en una latencia secundaria,

La escarificacion

Dodonea viscosa y Senna multiglandulosa presentaron cubiertas duras e impermeables.
Esta condicion posiblemente sea la causa principal de la latencia en estas especies.
Muchas especies presentan semillas con periodos largos de latencia inducida por la
dureza e impermeabilidad de la cubierta al agua y gases como el oxigeno, lo que previene
la germinacién (Baskin y Baskin, 1998). Esto es comiin en especies de las familias de las
leguminosas, que tienden a presentar cubiertas duras e impermeables (Cervantes ef al.,
1996; Gonzdlez y Pérez, 1997).

La impermeabilidad de la testa puede romperse por métodos de escarificacidn que
permiten que la semilla se hidrate y reinicie su metabolismo y, como resultado, la
germinacién. Una vez que la cubierta seminal es degradada se vuelve permeable al agua,
a los gases y a otros solutos. Al romperse la barrera que impedia germinar a la semilla,
ésta puede tener la disponibilidad éptima de agua y establecer un intercambio gaseoso
favorable. Se ha reportade un gran ntmero de especies con periodos largos de latencia
fisica inducidos por la presencia de este tipo de cubierta (Rolston, 1978, En: Camacho M.

1987).

El efecto de la escarificacién mecénica o quimica en la naturaleza se ha evaluado
ampliamente (Baskin y Baskin, 1998), como puede ocurrir cuando las semillas entran en
contacto con fuertes Acidos que se encuentran en el tracto digestivo de algunos
consumidores que ingieren los frutos, o por la abrasién natural causada por el arrastre de
la semilla en agua al correr por el suelo, En algunos casos los microorganismos degradan
la cubierta dura (Baskin y Baskin, 1998, Bewley y Black, 1985, Vazquez, ef al., 1997). En
el laboratorio, con tratamientos artificiales, se intenta simular lo que ocurre en la
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naturaleza. Algunos de estos métodos son: la abrasién mecénica, el uso de agua caliente y
acido sulfirico en diferentes concentraciones (Camacho 1987, Vazquez-Yanes el al.,
1997). Cuando se aplican tratamientos con agua caliente y acido sulfdrico se necesita
experimentar con diferentes tiempos de exposicién a ellos para establecer el tratamiento
adecuado para cada especie. Ambas especies respondieron a la inmersién en acido
sulfarico, en semillas de 2 meses de edad de D. viscosa a temperatura constante, con 4
minutos de escarificacién alcanzé su méaxima capacidad germinativa y con 6 minutos de
escarificacion se redujo fuertemente la germinacién. En temperatura fluctuante el tiempo
de escarificacién optimo fue menor (2 minutos} v la germinacién se empez6 a reducir con
4 minutos, probablemente porque el 4cido sulfurico pudo penetrar la cubierta seminal y
dafiar al embrién con mas facilidad a temperatura fluctuante.

Una vez detectada la accidén de la escarificacién en la cubierta de la semilla, fue posible
determinar la influencia que tiene la temperatura sobre ella. Se ha reportado que la
fluctuacién de la temperatura es un factor que influye en la degradacién de la cubierta
(Baskin y Baskin, 1998). Salvo los casos mencionados, no se encontraron diferencias
significativas entre la temperatura alternante y la constante sobre las semillas
escarificadas para ambas especies, A diferencia de los resultados encontrados en S.
multiglandulosa las semillas de S. oblusifolic no escarificadas germinan solo en altas
temperaturas fluctuantes (Baskin ef al., 1998).

Debido a que en semillas de 20 meses la interaccién entre tiempo de exposicién al acido
sulfarico y LA capacidad germinativa encontrada en semillas de dos meses de edad no se
mantuvo (las semillas germinaron por igual a temperatura fluctuante y constante y no se
observd una inhibicién de la germinacién con tiempos altos de escarificacién) se aplicaron
los tratamientos en que se dejé el dcido sulfirico en la superficie de la semilla,
encontriandose que éste inhibe la germinacién, lo que pudo haber ocurrido en las semillas
de 6 meses de edad.

Baskin ef af, (1998) han reportado que la accién del dcido sulfarico afecta la dureza y
permeabilidad de la testa, su accién depende de la especie, por ejemplo, en semillas de
algunas leguminosas como Bauhinia vahlii “maloo”, reduce dristicamente los porcentajes

de germinacién, mientras que en otras como Senna marilandia, Senna obtusifolia
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(Baskin, et ol 1998) y Senna alata (Lemes 1998) promueve la germinacién. S.
multiglandulosa pertenece a la familia de las leguminosas, en la que es comiin encontrar
la presencia de una testa dura, por lo que el rompimiento de la latencia por medio de la
escarificacién bajo los diferentes tiempos de exposicién a HaSO4 resulté ser la condicién

1dénea,

Baskin y Baskin (1998) encontraron que en S. obiusifolia el calor seco causé un efecto
parcial en los porcentajes germinativos, mientras que en S. marilandica no hubo
respuesta ante este factor. En cambio, la ebullicién de agua caliente causd un incremento
significativo en ambas especies, sin embargo, el tiempo requerido para romper la latencia
fue variahle entre las semillas de S. obtusifolia y S. marilandica. Estas respuestas nos
muestran que cada especie responde de acuerdo con sus requerimientos particulares de
escarificacién y temperatura, como S. multiglandulosa a los diferentes tiempos de
escarificaciéon quimica.

Los tiempos de escarificacidn requeridos por S. muliiglandulosa fueron relativamente
breves comparados con los requeridos por otras especies de Senna, las cuales han sido
sometidas entre 30 y 240 minutos de escarificacién A Acido sulfGrico concentrado para
aleanzar de un 80 a un 100% de germinacidén (Baskin, 1998). La escarificacién también
redujo el tiempo de latencia de S. alata (Lemes, 1998), mientras que en S.
multiglandulosa el tiempo de latencia no se redujo, sin embargo el tiempo para alcanzar
la méxima germinacién si se redujo drdsticamente. Esto demuestra que la presencia de
una cublerta dura es relativa de especie a especie, por lo que a pesar de que se ha
demostrado que las leguminosas poseen caracteristicas similares entre ellas, muchas de
sus respuestas fisioldgicas son totalmente especificas, existiendo diferencias cuantitativas

y cualitativas en la latencia de las semillas de estas especies.

Un aspecto a considerar es la gran variacién interanual que puede tener en la cubierta
seminal. En semillas de Opuntia tomentosa se reporta que en un afio las semillas pueden

requerir tiempos muy prolongados de escarificacion y las semillas del siguiente afio tener
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cublertas menos duras y por lo tanto requerir tiempos menores de escarificacién (Olvera-

Carrillo, 2001),
La escarificacion y las giberelinas

Por otro lado, aun cuando las giberelinas (AGs) estdn involucradas en el rompimiento de
la latencia y el mantenimiento de la germinacién en las semillas (Bewley, 1997), las
respuestas obtenidas en semillas escarificadas de D. viscosa con AGs no fueron
significativamente distintas a las de las semillas sélo escarificadas, por lo que se descarta
la posibilidad de que las semillas presenten un desbalance hormonal o latencia endégena.
Sin embargo, el hecho de que incluso las semillas escarificadas tarden hasta 70 dias en
completar la germinacién, hace suponer la presencia de algin tipo de latencia adicional.
Mientras que, como se ha discutido anteriormente S. multiglandulosa incrementd su
germinacion con AGsz (500 ppm). Es decir sumada a la latencia tegumentaria presentd

latencia enddgena.
La luz y la germinacion

Ambas especies fuer»n indiferentes a la luz tanto a temperatura fluctuante como
constante, las variaciones encontradas entre los tratamientos de luz blanca, oscuridad y
rojo lejano se debleron principalmente a la escarificacion. En D. viscosa la mayor v la
menor capacidad germinativa se registraron en Rl. en temperatura constante. Senna
multiglandulosa presenté la mavor y la menor capacidad germinativa en LB a
temperatura constante. Se ha sugerido que especies con semillas pequenas del Pedregal
de San Angel son fotobldsticas debido a que crecen sobre la lava, el fotoblastismo impide
sut germinacién cuando estdn en oquedades de las rocas o enterradas en el suelo
acumulado entre las grietas (Vazquez Yanes y Orozco Segovia, 1980). S. multiglandulosa
v D. viscosa poseen semillas relativamente grandes por lo que las plantulas tendrian
mayor posibilidad de alcanzar la luz después de germinar enterradas o en algunas de las
oquedades que se presentan en el Pedregal, el cual cuenta con una gran heterogeneidad
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topografica, formando condiciones microambientales diferentes entre si, con condiciones
variadas, tanto de luz como de temperatura, e incluso de humedad. Se ha reportado que
las Acacias y algunas especies de Senna, al igual que muchas otras leguminosas no son
sensibles a la luz, incluso la germinacién se ha llevado a cabo en completa oscuridad o con
baja iluminacidén (Cavanagh, 1980), (Teketay, 1996, En: Baskin, 1998; Baskin, 1999). Se
ha sugerido que las semillas indiferentes a la luz no forman bancos de semillas
persistentes en el suelo va que pueden germinar en condiciones de oscuridad y en
temperaturas fluctuantes, caracteristicas de suelos descubiertos (Pons, 1991), sin
embargo, las especies estudiadas si podrian formar un banco de semillas debido a su
latencia tegumentaria, va que el rompimiento de la impermeabilidad es un proceso que
distribuye la germinacién en el tiempo e incrementa las posibilidades de que algunas
semillas germinen y completen su ciclo de vida (Egley, 1989). Es importante mencionar
que se ha reportado que las especies indiferentes a la luz constituyen sblo el 5 % de
especies de zonas templadas que presentan este tipo de respuesta (Come, 1970 En:

QOrozco Segovia, 1999).

La interaccién que juega la temperatura con la luz en la respuesta germinativa se ha
documentado ampliamente, encontrando que la alternancia de las temperaturas favorece
la germinacién en condiciones de ogcuridad (Ekstam y Milberg, 1999: Pons, 1992; Probert,
1992). Solo S. multiglandulosa incrementd ligeramente su germinacién en Rl y en la
oscuridad en temperatura fluctuante, en los tratamientos de tiempo de escarificacién més
breves. La sensibilidad a la luz en algunas especies puede ser modificada por la
escarificacién quimica o por escarificacién fisica. Se ha comprobado que la cubierta de las
semillas influye en su fotosensibilidad. El endospermo y los tegumentos pueden filtrar la
luz, se ha demostrado que la cubierta de las semillas trasmite més rojo lejano que luz roja
(Ikuma y Timan, 1963; Widell y Vogelmann, 1985), por lo que las semillas descubiertas
son més insensibles a la luz (Chacur y Takaki, 1996). También la escarificacion induce

cambios en la fotosensibilidad de las semillas (Felippe v Polo, 1983).
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Siembra en campo

Las semillas intactas de S. multiglandulosa v D. viscosa germinaron mejor en los sitios
sombreados que en las oquedades y en los sitios abiertos. En este dltimo sitio se
registraron los valores mas bajos. En los lugares abiertos las longitudes de onda rojo v el
rojo lejano llegan en igual proporcién, ya que no hay un dosel vegetal que filtre la luz y
ademés existe una mayor fluctuacién de temperatura. Mientras que en las oquedades la
radiacidén incidente es menor, hay mayor humedad y en promedio las temperaturas son
mas bajas y practicamente constantes, La germinacién fue mayor en sitios sombreados
por un dosel vegetal, en los que la luz que llega al suelo es pobre en rojo y rica en rojo
lejano y con temperaturas a lo largo del dia con poca fluctuacién en relacién al sitio
abierto (Fig. 13). Generalmente los cambios en la intensidad luminica provocan, a su vez,
cambios en otras variables ambientales tales como la temperatura del suelo y el aire

(Bazzaz, 1984) que pueden tener influencia en las respuestas germinativas.

Ambas especies crecen en sitios abiertos, no obstante, la germinacién ocurre en mayor
proporcidn en los micrositios menos expuestos, estos se pueden presentar en las
pendientes rocosas o en grietas con una gran cantidad de hojarasca, en las que
principalmente crece D. viscosa. El hecho de que aun los sitios mas abiertos del Pedregal
presenten oguedades y que al menos parte de la poblacién germine en sitios abiertos,
permite que S. mulliglandulosa se establezca exitosamente en sitios abiertos, aunque
también puede crecer en sitios sombreados. Para el establecimiento de las plantulas es
tan importante el sitio de germinacién como el de crecimiento (Vazquez-Yanes y Orozco-
Segovia, 1993, Cervantes et al., 1996). Por otra parte, el hecho de que las semillas en el
campo, aun después de 9 meses no hayan germinado en la misma proporcion que en el
laboratorio refuerza la posibilidad de que formen un banco de semillas permanentes. Se
ha visto en otras especies de testa dura que los hongos juegan un papel importante en
degradar las cubiertas. La accién de estos hongos sobre la degradacién de la cubierta
seminal en la totalidad de una poblacién de semillas puede durar mas de un aiio (Olvera-
Carrillo 2001). En los sitios sombreados y en las oquedades, donde hay mayor humedad
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del suelo, la accién de los hongos puede ser permanente o més constante que en los sitios
ablertos dénde durante la época seca debe reducirse su actividad, las semillas de las
especies estudiadas se colocaron en el campo en la época seca y se registrd la germinacién

en la siguiente época de lluvias

Ecoldgicamente, los factores ambientales se encuentran interrelacionados (luz,
temperatura, humedad, depredacién, asociaciones, competencia). La reproduccién de esta
interaccién se encuentra lejos de lo que se puede simular en laboratorio, por lo que sélo se
miden respuestas aisladas que in situ no se pueden medir, y los experimentos de campo
nos dan otro tipo de informacién més aproximada a la realidad. En el caso de D. viscosa y
S. multiglandulosa los experimentos de laboratorio reflejaron en gran medida las
respuestas en el campo, por lo que los resultados obtenidos en este trabajo pueden ser

itiles en los programas de propagacién de estas especies.

Las leguminosas son esenciales en los programas de restauracién y reforestacién en

regiones tropicales y en zonas templadas, debido a que enriguecen con nitrdogenoc el suelo
en que ellas crecen (Cervantes, et af., 1996). Dentro de los bosques tropicales S.
multiglandulosa es muy abundante, pero dentro de la Reserva del Pedregal es una
especie introducida y conforma la comunidad secundaria, su distribucién es escasa y
comunmente muy aislada. Esta especie es importante porque presenta un rapido
crecimiento, p'or no ser propensa a las plagas y de ficil adaptacién aun dentro de areas
urbanas o zonas perturbadas. También muchas leguminosas han sido propuestas por su
calidad nutricional como forraje, ademés de la eficiencia que tienen para asimilar
nitrégeno, aspecto de sumo interés en la conservacién y regeneracién de suelos. S.

multiglandulosa ha sido utilizada como alimento para ovinos como una alternativa para

reducir el desgaste en los pastizales degradados (Nahed, 1994).

D. viscosa presenta también una distribucién dentro de las zonas templadas, tropicales y
subtropicales en todo el pais, creciendo bajo diversas condiciones ambientales y micro

ambientales. La importancia de esta especie radica en que crece en suelos con una alta
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erosién asi como con limitacién de agua, incluso la Comisién de Recursos Naturales y
Desarrollo Rural dentro del Programa Integral de Recuperacién de Bosques y Areas
Verdes del Distrito Federal propone a D. viscosa como una alternativa en la reforestacién
de parques y jardines dentro del drea metropolitana por estas caracteristicas. Ademas,
Degollado (2000} encontrd que D. viscosa presenta potenciales hidricos muy negativos, es
decir, es una planta que se encuentra sometida a un estrés hidrico importantes de hasta
casi — 3MPa, que ademas durante la temporada seca presenta perdida de la turgencia
durante algunas horas del dia (producto de paredes celulares con poca elasticidad) y un
ajuste osmético notable. Este tipo de trabajo nos ayuda a determinar que especies pueden
ser capaces de soportar condiciones de sequia y por tanto ser consideradas como

restauradoras potenciales.

El hecho de que las semillas presentes en el Pedregal de San Angel se encuentren en
micrositios, como los abiertos, los sitios sombreados y las oquedades, que dependen de la
forma, de la superficie, del grosor y de la textura de la capa de lava, asi como de la
cantidad de suelo acumulade, hace que las semillas den como resultado requerimientos
ecofisiolégicos diferentes y por ende, respuestas fenotipicas variadas, evaluado a través
del proceso germinative, donde en sitios sombreados hubo mayor capacidad germinativa
en comparacién con los abiertos o las oquedades, para ambas especies demostrando que
s existe una expresién diferencial del genotipo en la respuesta germinativa por el

micrositio en donde se encuentren las semillas.
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XI. CONCLUSIONES

. El método por flotacién fue mds eficiente que la prueba de tetrazclio para

determinar la viabilidad de las especies en estudio,

. La impermeabilidad de la testa en las semillas de D. viscosa y S. multiglandulosa
es el principal factor que mantiene su latencia. En ambas especies, la escarificacién
quimica con acido sulfarico concentrado permitié romper la latencia fisica,

obteniéndose altos porcentajes de germinacidn

. Es conveniente almacenar un tiempo las semillas de S. multigliandulosa antes de
ser sometidas a la escarificacién quimica para que completen la madurez fisiolégica
y pierdan la latencia endégena. Mientras que D. viscosa no requiere de un tiempo

de postmaduracion.

. Tanto D. viscosa como S. multiglandulesa germinaron en luz, oscuridad y rojo
e &

lejano, por lo que son fotoblasticas indiferentes.

. Ambas especies germinaron por igual tanto a temperatura constante (25°C) como a

temperatura fluctuante (25-35°C).



XII. SUGERENCIAS

Determinar la presencia de inhibidores guimicos en ambas especies con diferentes
tiempos de lavado en ambas especies, para determinar si hay algin inhibidor que esté

siendo removido por el dcido sulfirico o que se degrade con el tiempo.

Establecer la respuesta germinativa de ambas especies en un gradiente de temperatura
para conocer en forma mas precisa el papel ecoldgico de este factor por lo que se sugiere

considerar el intervalo de temperaturas registradas en su drea de distribucién

Ampliar las mediciones de los factores fisicos involucrados en el desarrollo de la semilla
en campo permitiria determinar mas certeramente su respuesta germinativa y por tanto
determinar las condiciones idéneas para el rompimiento de la latencia de las semillas de

ambas especies.
Es necesario realizar cstudios de germinacién con semillas provenientes de diferente

distribucién geografica y de distintas cosechas para evaluar los efectos maternos

relacionados con su distribucidn ecoldgica y geografica y con las variaciones interanuales.
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Fig. 12, Tabla 2 Relacién entre la germinacion y los diferentes parametros de la temperatura en los
sitios de germinacidn; media, desviacion estandar, maxima, minima y fluctuacion diaria a partir de
una regresion simple (P<0.05) paraSenna multiglandulosa
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Fig. 13 Temperatura maxima (O), minima { ) y media () registrada en tres micrositios dentro de una estacién
seca del 4 y al 9 de marzo del 2000 en el Pedregal de San Angel (n=9X 2 ¢ s)
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RESUMEN DE ANOVA's PARA CADA SERIE EXPERIMENTAL

d. {. F P
Capacidad
Temperatura 1 3.10 0.093
Escarificacion 4 25.66 0.001
Interaccién 4 6.71 (0.001
Velocidad
Temperatura 1 0.146 0.70
Escarificacion 4 1.58 0.21
Interaccién 4 2.75 0.051
Latencia
Temperatura 1 8.35 1.73
Escarificacién 4 8.35 4,70
Interaccién 4 8.35 2.85

Capacidad y velocidad de la germinacion; rompimiento de latencia con uno, dos, cuatro y seis minutos de

escarificacidn y su control para Dodonaea viscosa a temperatura constante de 25°C y alternante de 25-35°C
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d.f. F P
I
Capacidad B
Escarificacion 2 4.95 0.05
AGs 3 94.59 0.001
Interaccién 6 .91 0.50
Velocidad l
Escarificacién ’) 0.04 0.95 |
|
AGs 3 0.32 0.80 |
1
Interaccién 6 1.69 0.164 !
Latencia ;
Escarificacién 2 1.83 0.18
|
AGs 3 I 2.5 0.09 1‘
| |
Interaccién 6 | 1.63 0.18 |

Capacidad y velocidad de la germinacién; rompimiento de latencia con uno, dos v cuatro minutos de

escarificacién en tres concentraciones de dcido giberélico y su control para Dodonaea viscusa 4 temperatura

constante de 25°C
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d.f. F P

Capacidad
Escarificacién 2 196.76 0.001
Condicién | 1 535.3 0.001
Interaccién 2 207.76 0.001

Velocidad
Escarificacién 2 31.56 0.001
Condicién i 52.57 0.001
Interaccién 2 52.94 0.001

Latencia

Escarificacién 2 1.40 0.28
Condicién ] 18.45 0.001
| Interaccién 2 2.16 0.15

Capacidad y velocidad de la germinacién; rompimiento de latencia en semillas con condicién de lavado o
sin lavado del H28504 a cero, cuatre v seis minutos de escarificacién para Dodonaea tiscoso temperatura

constante de 25°C
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J
o % F P

Capacidad Temperatura 1 i 1.29 0.26

Escarificacién | 2 355.06 0.001

Luz | 2 6.92 0.002
Interaccién | !
Tem/Esc \ 2 4.10 0.02 \
Interaccién \
! Tem/luz 2 332 0.47 |
| Interaccién }
Esc /Luz 4 751 0.0001 }
Interaccién |

Tem/Esc /Luz 4 380 i 0.01

Capacidad germinativa de Dodonaea viscosa bajo diferentes condiciones de tuz: blanca (LB), rojo lejano

(RL) v oscuridad (OSC) con cuatro y seis minutos de escarificacion y su control a temperatura constante de
25°C y alternante de 25-35°C

d.f.

Capacidad

Tiempo

2

4.62

0.060

Diferencias entre la capacidad germinativa a través del tiempo en semillas de edades diferentes: dos,
seis y veinte meses de edad en Dodonaea viscosa
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[ 7
! d. {. F P
Capacidad
Temperatura 1 [ 1491 0.0005 )
f |
| Escarificacién 7 37.77 0.001
Interaccién 7 5 3.44 0.007
Velocidad
Temperatura 1 : 3.73 0.062
Escarificacién 7 0.91 0.50
|
Interaccién 7 0.61 0.73
Latencia
Temperatura 1 7.60 0.009
Escarificacién 7 0.95 0.47 [
[
Interaccién | 7 1.75 0.13 |

Capacidad y velocidad germinativa; rompimiento de latencia a través del tiempo con uno, dos, cuatro, einco,
seis, ocho y diez minutos de escarificacién y su control para Senna multigiandulosa a temperatura
constante de 25°C v alternante de 25-35°C
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-
d. f. F P
Capacidad 1‘
Temperatura 1 17.39 | 0 0004
B
L Escarificacién 4 184,62 | 0.001
|
] Interaccién 4 309 ' 0.039
Velocidad ‘ E
Temperatura | 1 | 0.21 0.64 |
| |
Escarificacion 4 0.62 0.65 }
|
Interaccién 4 1.03 041
Latencia
Temperatura 1 0.146 0.70
r
|
| | Escarificacion 4 0.820 0.52
x
i
J Interaccion 4 1.09 0.38

Capacidad v velocidad de la germinacién; rompimiento de latencia a través del tiempo bajo cinco, seis, ocho
v diez minutos de escarificacién y su grupo control de Senna multiglandulosa en dos temperaturas:
constante de 25°C v alternante 25-35°C. Todas con 500 ppm de dcide giberélico
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d.f. F P
Capacidad ’ |
3 Escarificacidn | 1 | 70671 0.001
: Condicién 1 ‘ 48.59 0 001
[ Interaccion i [ 164 48 0.001
Velocidad
Escarificacién i 0.342 0.574
Condicién 1 | 1.76 022
| |
| Interaccién | 1 1 181 021
i Latencia i | ;
i Escarificacion | 1 ; 2.61 0.144 J
I i }
|
| i Condicién l 1 ! 0.19 0.669 J
! | | [ |
|
] ! Interaccién 1 | 4.38 .069 i

Capacidad y velocidad de la germinacién; rompimiento de latencia en semillas con condicion de lavado o
sin lavado del H9S04 a cero, cuatro vy sels minuto. de escarificacidn para Senna multiglandulosa a

temperatura constante de 25°C
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|

Capacidad de la germinacion final bajo diferentes condiciones de luz: blanca (LB), Rojo lgjance (RL) y
oscuridad (OSC) con cuatro, cinco selr y ocho minutos de escarificacién y su control para Senna

multiglandulosa a temperatura constante de 256°C y alternate de 25-35°C

d.f. F P
MCapacidad Temperatura 1 0.282 0.59
Escarificacién 3 619.30 0.001
Luz 146,86 0.001
Interaccibén
Tem/Esc 3 28.83 0.001
Interaccién
Tem/luz 2 3.55 0.036
Interaccién
Esc /Luz 6 91.53 0.00:
Interaccién
Tem/Esc /Luz 6 14.58 0.001

d. f. F P
Dodonaea viscosa 2 11.41 0.009
Senna multiglanduiosa 2 19.99 0.002

Capacidad germinativa a través del tiempo en semillas sembradas en campo en tres micro sitios: abierto,
oquedad y sombra. Las semillas permanecieron en campo 232 dfas, del 20 de marzo al 10 de noviembre de

1999 para Dodonaea viscosa y para Senna multiglanduiosa




