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Though | do not believe
That a plant will spring up
Where no seed has been,
| have great faith in a seed.
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And | am prepared to expect wonders.
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|. RESUMEN

Se realizo este trabajo, Ecofisiologia de la germinacion de Dahlia coccinea (Vivar-Evans 2002), para conocer el
comportamiento de esta en la Reserva del Pedregal de San Angel. Debido a la periodicidad del fuego en la
Reserva, se intentd determinar su influencia en la germinacion de esta especie. El objetivo fue analizar si los
efectos de los incendios de febrero de 1998, promovieron o inhibieron la germinacion de D. coccinea, ya que ésta
fue un elemento muy conspicuo después de los incendios. Se colectaron las semillas en octubre de 1998 y se
germinaron en el laboratorio y en el campo; se simularon las condiciones que enfrentan en condiciones naturales
y en los incendios.

La temperatura 6ptima de incubacion result6 ser la constante (25 °C). La escarificacion con acido sulfurico
aumento la tasa germinativa. Las semillas hidratadas fueron vulnerables a temperaturas promedio de 40 °C,
mientras que las semillas secas resistieron temperaturas de 60 °C. El efecto de los incendios artificiales sobre la
germinacion dependi6 de la intensidad y duracion de las temperaturas altas, la mayoria de las semillas
presentaron una alta germinacion. La ceniza redujo la germinacion. Las semillas sembradas en el campo
germinaron en la época de lluvias sin necesidad de ningtin estimulo adicional.

Lo anterior parece indicar que las semillas de esta especie tuvieron una latencia fisica y fisiologica, no
profunda. La cual ocurrié en el periodo de postmaduracién y tuvo una duracion aproximada de dos meses, que
coinciden con las lluvias invernales en la Reserva. El tiempo de postmaduracion de las semillas de D. coccinea
fue suficiente para romper la latencia, aunque la adicion de giberelinas aumenté el porcentaje de germinacion en
los primeros meses de edad. Las semillas no dependieron de la luz para germinar. El frio (5 °C) aplicado a
semillas jovenes (dos meses) no rompid la latencia, pero en en semillas mayores (siete meses) sincronizo la
germinacion, lo cual podria optimizar la germinacion y el establecimiento de D. coccinea durante los periodos de

humedad y temperatura adecuados.



Estudios posteriores podrian enfocarse en el efecto del fuego sobre las estructuras de perenacion y
reproduccion vegetativa de D. coccinea, para tener una vision mas completa de este fenémeno sobre la especie.
Ya que las raices tuberosas permanecen enterradas en el suelo cuando ocurren los incendios y en otras

especies, estructuras similares son estimuladas por la alternacia de temperatura.



II. INTRODUCCION

La alteracion del clima ha provocado fluctuaciones estacionales de temperatura a nivel global (Parker y Jones
1996). El fenémeno del Nifio en 1998 ocasioné una sequia prologada que causé una gran cantidad de
incendios en nuestro pais (National Geographic 1999). Los incendios registrados en el periodo de 1997 - 1998
ocuparon una superficie de 5, 735.3 ha (CORENA 1998). Desde 1992 hasta 1997 se ha registrado un total de
455 incendios en el Pedregal de San Angel y zonas boscosas aledarias, tan solo en 1998 ocurrieron 202
incendios forestales (Departamento de Bomberos UNAM 1998). Ademas, los fuegos en la Reserva también
han tenido un origen humano debido a la cercania de ésta con la zona urbana (Rojo 1994; Cano-Santana y
Meave 1996).

El fuego tiene un efecto extremo sobre el ambiente en el que se produce. Al principio provoca una
disminucion aparente de los individuos existentes pero a través del tiempo reestructura las comunidades
vegetales (Begon 1988). Esta reestructuracion es posible debido a la adaptacion de algunas especies al
fuego. La tolerancia a los efectos del fuego puede deberse a las caracteristicas de las semillas o a la
presencia de estructuras de perenacion (Grime 1979). Después de los incendios el banco de semillas de la
Reserva del Pedregal de sitios quemados presentan menos semillas viables que en sitios no quemados; sin
embargo, la diversidad de especies no disminuyo en los sitios quemados. Las especies de la Reserva que
aparentemente estan adaptadas al fuego son Desmodium grahammi, Montanoa tomentosa, Nicotiana glauca,
Physalis glutinosa y Senecio praecox (Martinez-Orea 2001).

Aunque el fuego es un evento recurrente en la Reserva del Pedregal de San Angel (Alvarez-Sanchez
et al. 1982; Cano-Santana y Meave 1996), no se han realizado muchos trabajos sobre sus efectos sobre la
comunidad vegetal de esta zona. Sin embargo, los estudios de Martinez-Mateos (2001) y Martinez-Orea
(2001) proporcionan algunos elementos para comprender los efectos del fuego sobre las especies de esta

zona. Después de los incendios de 1998 las plantas de D. coccinea fueron muy abundantes en la comunidad



de la Reserva (Martinez-Mateos 2001). Lo cual sugiere que la germinacion o el crecimiento de esta especie
fue estimulado por el fuego, o por lo menos fue tolerante a sus efectos. Por lo que se disefié una serie de
experimentos, de laboratorio y campo, para conocer la relacion entre el fuego y la germinacion de esta especie
en su habitat natural. Los experimentos simularon las condiciones ambientales a las que estan sujetas las

semillas de la especie, en condiciones naturales en ausencia o en presencia de incendios.

lIl. HIPOTESIS GENERAL
e El fuego genera cambios en la Reserva El Pedregal de San Angel, que influyen en las semillas de D.
coccinea y favorecen su germinacion.
IV. HIPOTESIS PARTICULARES
e Las altas temperatufas de los incendios provocan la ruptura de las cubiertas seminales, lo cual
favorece la hidratacion de las semillas y promueve la germinacion.
e Las cenizas producidas por los incendios rompen la latencia de las semillas de esta especie.
IV. OBJETIVOS GENERALES
e Determinar el tipo de latencia de las semillas especie, asi como las condiciones naturales de su
germinacion.
e Analizar la influencia del fuego o sus distintos componentes en la germinacién de D. coccinea.
IV.1. OBJETIVOS PARTICULARES
e Evaluar el comportamiento germinativo de D. coccinea con respecto al tiempo, en presencia de
giberelinas y en condiciones controladas de temperatura y luz. Asi como conocer la germinacion de
las semillas de D. coccinea en el campo.
e Determinar la presencia de latencia fisica en las semillas por medio de un experimento de

escarificacion.



Determinar si la eglratiﬁcacién fria rompe la latencia de las semillas.

Determinar si las temperaturas elevadas, en condiciones secas o de humedad, influyen en la
germinacion.

Conocer la germinacion de las semillas que experimentan un incendio artificial.

Determinar si la aplicacion de ceniza a las semillas de D. coccinea rompe la latencia o si la

combinacion de la estratificacion y la ceniza tienen el mismo efecto.
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V. ANTECEDENTES

5.1. El fuego como un factor ecolégico
La vegetacion ha experimentado los efectos del fuego desde hace millones de afios, aunque la frecuencia y
periodicidad de los incendios ha aumentado notablemente debido a las actividades humanas (Bond y Wilgen
1996). El fuego determina la dinamica de algunas comunidades vegetales, ya que regula procesos
fisiolégicos de las plantas y establece interacciones con el resto de la comunidad. El fuego interviene en la
floracién, germinacion, reclutamiento de plantulas e induccion del crecimiento de diferentes estructuras
vegetativas como yemas vy lignotiberes (Cooper 1961; Moreno y Oechel 1991b; Keeley y Fotheringham
2000). El efecto mas comin del fuego sobre las semillas es la fractura de las cubiertas seminales, la cual
facilita la hidratacion del embrion y favorece la germinacion (Vazquez-Yanes 1974).

El fuego es un proceso de combustion, manifestado como luz y calor. Dependiendo de la naturaleza
y de la distribucion del material combustible seran las caracteristicas del fuego. Los incendios se clasifican
segun su origen (Komarek 1967) o segun el lugar donde se desarrollen (Fuller 1991). El fuego de origen
natural puede ser causado por volcanes o relampagos. Segun el lugar donde se desarrolle, el fuego puede
ser superficial, de suelo o de copa. Los incendios superficiales se mueven sobre el suelo quemando pastos,
otras plantas, arbustos, ramas secas, lefios y arboles pequefios. Mientras que, los fuegos de suelo queman
de forma subterranea y sin llamas la materia organica y matan casi todas las plantas que se encuentran en el
material que se esta quemando. Los fuegos de copa queman Unicamente las partes aéreas de arboles y
arbustos cuando la vegetacion lefiosa es densa (Daubenmire 1979).

El fuego tiene efecto directo sobre una planta si afecta cualquier proceso fisiologico de la misma, su
germinacion, establecimiento, fenologia o si disminuye su biomasa. El fuego actia de forma indirecta si
influye sobre otros elementos de la comunidad, diéminuyendo la competencia entre especies sobrevivientes

(Moreno y Oechel 1991a; Quick 1959), desplazando a los dispersores de semillas, eliminando especies
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patogenas (hongos, virus y bacterias) o modificando la disponibilidad de nutrientes. Los efectos de un
incendio dependen del origen del fuego, su intensidad y duracion asi como del tipo de vegetacion, la cantidad
de suelo, la época del afio y las condiciones del clima (Daubenmire 1979; Bradstock y Auld 1995).

La concepcion del fuego como un evento destructivo ha cambiado radicalmente, desde hace varias
decadas la tendencia es utilizarlo como mecanismo de prevencioén. En muchos paises se realizan quemas
controladas para eliminar periédicamente la materia organica acumulada, de esta manera se evitan los

incendios intensos y se conservan las especies vegetales (Komarek 1967; Bradstock y Auld 1995).

5.2. Aspectos generales de la germinacion

La semilla es producto de la fecundacién ocurrida en las estructuras florales de la planta madre, es una
estructura que contiene generalmente a un embridn y sustancias nutritivas para él (Mohamed-Yasseen et al.
1994).

La maduracién de las semillas en la planta madre implica deshidratacion, diferenciacion de cubiertas
seminales e interrupcion de la transcripcion genética y de la sintesis de proteinas, asi como disminucion de la
actividad metabolica y la respiracion, en conjunto todos estos procesos hacen que el individuo entre en
reposo. Después de este proceso las semillas pueden germinar o entrar en latencia (Bewley 1997).

A las semillas que germinan al exponerias a condiciones optimas de agua, temperatura y oxigeno se
les denomina quiescentes. La germinacion comienza con la absorcion de agua por las semillas (imbibicion) y
termina con la elongacion del eje embrionario. Este procesc requiere de la hidratacion de proteinas, la
sintesis de macromoléculas y la elongacion de las células, que transforman a un embrion deshidratado y en
reposo en uno con metabolismo activo que provocara su crecimiento (Bewley y Black 1994). El intervalo
optimo de temperatura para promover la germinacion en la mayoria de las especies es de 25 a 30 °C, el

minimo es de 0 a 5 °C y el maximo es de 45 a 48 °C (Raven ef al. 1992).
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La latencia es un fenémeno que ocurre a las semillas que en condiciones dptimas no pueden
geminar. Es una estrategia adaptativa de las semillas frente a condiciones ambientales desfavorables y est4
regulada por factores tanto hereditarios como ecologicos (Vazquez-Yanes et al. 1997). Durante su vida las
semillas pasan por ciclos de latencia y quiescencia debido a las fluctuaciones estacionales de temperatura y
a las condiciones dinamicas de humedad y luz que actuan en el suelo (Karssen 1995).

La gran cantidad de términos usados para describir los tipos de latencia crea confusion. Este trfabajo
se apoya en la caracterizacion que hizo la bidloga rusa Nikolaeva (Nikolaeva 1977 en Baskin y Baskin 1998).
A la latencia provocada por las caracteristicas del embrion (inmadurez fisiologica y cambios enzimaticos o
bioquimicos) se le considera latencia endogena. Cuando es provocada por estructuras de las semillas
(cubiertas seminales impermeables, endospermo, perispermo o paredes del fruto) se le considera latencia
exdgena. Los tres tipos de latencia endogena descritos son: fisioldgica, morfologica y morfofisiolégica. Y los
tres tipos de latencia exdgena son: fisica, quimica y mecanica.

Al parecer, en la latencia fisioldgica el embrion experimenta un estado de reposo y como
consecuencia se inhibe el surgimiento de la radicula. Aunque la causa no esta definida hay una relacién entre
la temperatura y el equilibrio hormonal de las semillas. Aquéllas con latencia fisiologica sblo germinan
después de periodos de estratificacion a temperaturas bajas (0 a 10 °C) o relativamente altas (>15 °C). La
estratificacion con temperaturas altas no rompe la latencia si el contenido de humedad de las semillas esta
por encima de 8.5 al 9%. Para algunas especies con latencia fisiolégica profunda, el GAs (Acido Giberélico)
puede sustituir a la estratificacion fria (Baskin y Baskin 1998).

La latencia morfolégica es provocada por la diferenciacion incompleta del embrion antes de la
dispersion y ocurre con frecuencia en las especies tropicales.

Las cubiertas seminales impermeables son la causa principal de la latencia fisica que ocurre con
frecuencia en algunas Angiospermas, principaimente de las familias Anacardiaceae, Cannaceae,

Leguminosae y Cistaceae. La impermeabilidad y la dureza de las cubiertas son provocadas por la contraccion
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de las paredes del parénquima en empalizada, ademas de la asociacion de ceras a estas cubiertas (Baskin et
al. 2000). Las cubiertas impermeables también pueden conferir a las semillas proteccion contra las
condiciones ambientales extremas y contra el ataque de los microorganismos (Mohamed-Yasseen et al.
1994). Para romper esta latencia se debe afectar la integridad de las cubiertas seminales de forma fisica
(escarificacion), quimica (&cidos) o por medio de temperaturas altas; después de este proceso el agua logra
pasar por alguna apertura del parénquima o por otras capas impermeables y las semillas germinan (Hanley y
Fenner 1998).

La latencia quimica es provocada por sustancias inhibitorias producidas en el pericarpio o en la
diaspora. Estas sustancias interfieren con los eventos bioquimicos durante la germinacion, persisten por un
tiempo en las semillas y pueden degradarse con el tiempo o lavarse con las lluvias (Thanos et al. 1995).

Nikolaeva (1977) describe a la latencia mecanica como aquella producida por la pared dura y lefiosa
del endocarpo. Esta se presenta en miembros de las familias Anacardiaceae, Apocynaceae y Burseraceae,
entre ofras.

Ademas de realizar una clasificacion de los tipos de latencia, también se ha estudiado el momento en
el que ésta ocurre. Para hacerlo se utilizan los términos latencia primaria o secundaria, sin embargo estos no
describen sus bases bioldgicas (Bewley y Black 1985). Antes de separarse de la planta madre las semillas
entran en latencia primaria, si las condiciones del medio son favorables entonces germinan. Las que no
tienen éxito, entran en latencia secundaria. La temperatura es un factor critico en la adquisicion de la latencia
secundaria (Hilhorst 1998).

Harper (1977) reconoce ofro tipo de latencia: latencia impuesta o ambiental, que es la imposibilidad
de las semillas maduras para germinar debido a condiciones ambientales desfavorables, como Ia falta de luz

o la presencia de un inhibidor (Baskin y Baskin 1998; Keeley y Fotheringham 2000).
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5.3. El papel de las hormonas en la germinacion
Las semillas en desarrollo por lo general presentan altos niveles de giberelinas, auxinas, citocininas y ABA
(Karssen 1995).

El nivel de giberelinas se incrementa durante el desarrollo de las semillas y disminuye conforme se
alcanza la maduracion y la deshidratacion (Karssen 1995). Estas hormonas se ubican en el endospermo,
incluyendo la capa de aleuronas, las cubiertas seminales y el pericarpio interno (Jacobsen y Chandler 1990).
Su actividad se relaciona con el crecimiento y desarrollo de semillas (Bewley y Black 1985; Karssen 1995) y
la germinacion (Métraux 1990). Al parecer su mecanismo de accion es el de aumentar la plasticidad de la
pared celular y favorecer la division celular, lo cual puede provocar el rompimiento de la latencia en diversas
semillas (Salisbury y Ross 1985).

Las auxinas (3-Acido Indol Acético) se acumulan en el endospermo y nucela. Las citocininas
(Zeatinas) son derivados de adenina y se ignora si son utilizadas durante la germinacion o sélo en el
desarrollo posterior de la planta (Salisbury y Ross 1985). El etileno moviliza las sustancias de reserva del
embrién, termina con la latencia de algunos cereales y algunos brotes y aumenta la tasa de germinacion (Taiz
y Zeiger 1991).

El Acido Abscisico (ABA) tiene una funcién antagonica a las giberelinas, es decir inhibe la
germinacion; la inhibicion ocurre desde la histodiferenciacion del embrion e impide la germinacion cuando las
semillas estan en la planta madre (Bewley y Black 1985). EI ABA es fundamental en la expansion celular, en
el establecimiento de un potencial osmético alto en las semillas y en la sintesis de proteinas de resistencia a
la deshidratacion. Los mutantes de esta hormona han permitido relacionaria con el control de la viviparidad

(Baskin y Baskin 1998).
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5.4. Efecto del fuego en la germinacion

El fuego puede afectar directa o indirectamente la germinacion. De forma directa el fuego favorece la
germinacion de las semillas adaptadas, las cuales generalmente presentan latencia fisica. Los incendios
causan fracturas en las cubiertas seminales duras e impermeables que impiden el paso de agua y oxigeno al
embrion, lo cual favorece la germinacion (Quick 1959; Come 1968; Moreno 1991b; Bradstock y Auld 1995).
La mayoria de las especies adaptadas al fuego son leguminosas o coniferas (Baskin y Baskin 1998; Baskin et
al. 2000; Cooper 1961; Nafiez y Calvo 2000).

De forma indirecta el fuego altera la quimica del ambiente (Went et al. 1952). Los incendios influyen
en los ciclos de conversion de la materia modificando la disponibilidad de nutrientes como K, Ca y P, los
cuales permanecen en la ceniza y son rapidamente accesibles para las plantas en las capas superficiales del
suelo (Stromgaard 1984). El etileno es uno de los cémponentes de la ceniza y estimula la germinacion de las
semillas (Karssen et al. 1989; Ne’eman et al. 1999). El humo puede estimular la germinacion, aunque el
mecanismo fisiolégico no se conoce,' puede variar de una especie a otra y depender de la intensidad del
incendio (Bond y Wilgen 1996; Keith 1997; Keeley y Fotheringham 1998).

Los incendios tambien pueden modificar la condiciones de temperatura, humedad y la luz, al crear
claros aumenta la altemancia diuma de la temperatura del suelo (Keeley y Fotheringham 2000). El
incremenllo o la reduccién de luz debido a la caida de la cubierta vegetal o por la acumulacién de cenizas
puede inhibir o promover la germinacion (Bewley y Black 1985; Hanley y Fenner 1998; Keeley y
Fotheringham 2000). Después de un incendio aumenta la reproduccion de las plantas debido al control de
enfermedades o patégenos como hongos o plagas y se incrementa la cantidad y calidad de las semillas
(Cooper 1961; Komarek 1967). De esta manera puede influir el fuego en la regeneracion de las comunidades
vegetales a diferentes niveles, desde la germinacion en el banco de semillas hasta el reclutamiento de

plantulas o en el paso de los organismos a las etapas maduras (Gémez-Pompa y Del Amo-Rodriguez 1985).
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5.5. Efecto del agua, la temperatura y la luz en el control de la germinacion

El agua es un factor indispensable en la respuesta germinativa de las semillas. La hidratacion progresiva de
las semillas va encendiendo graduaimente los procesos previos necesarios para la germinacion, al inicio el
agua entra en contacto con las proteinas, propicia el transporte de solutos y la actividad enzimatica comienza.
Se sintetizan proteinas y nuevos RNAm, las sustancias de almacenamiento se degradan. El aumento de
agua provoca cambios conformacionales de la cromatina, el ensamblaje de la RNA polimerasa y la
hidratacion de los acidos nucleicos (Obroucheva y Antipova 2000).

La temperatura en si misma es un factor critico tanto para la actividad enzimatica como para la
permeabilidad de las membranas, se le relaciona con el rompimiento del reposo de las semillas y con el
establecimiento de la latencia secundaria. Se ha demostrado en bacterias que las propiedades lipidicas y
proteicas de las membranas se modifican en condiciones de temperaturas altas o bajas. Por otra parte, se ha
observado que el ABA y el GA; modifican las propiedades de la membrana con cierta especificidad (Hilhorst
1998).

La temperatura también interacttia con la luz, las reacciones fotoquimicas que ocurren en el fitocromo
son termosensibles. Ambos factores operan en conjunto siempre y cuando la temperatura no aumente
demasiado y detenga la reaccion. Parece que éste es el mecanismo por el cual las semillas fotoblasticas
positivas de especies como Lactuca sativa y Lepidium virginianum pueden germinar (Salisbury y Ross 1992).
El fitocromo mantiene la latencia hasta que existan condiciones favorables y las plantas puedan establecerse
(Orozco-Segovia 1989).

La luz puede estimular la biosintesis de giberelinas en Arabidopsis thaliana. Aunada a la

estratificacion fria puede aumentar la sensibilidad a las giberelinas (Derkx y Karssen 1993).
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V. Especie de estudio: Dahlia coccinea Cavanilles

6.1. Descripcion
Las plantas del género Dahlia pertenecen a la familia Asteraceae (Bye et al. 1999). Las dahlias son plantas
herbaceas perennes con raices tuberosas (Grime 1979). La temperatura dptima para sembrarias en exterior, a
mitad de mayo, es de 20 a 30 °C (De Hertogh y Le Nard 1993).

D. coccinea (Fig. 1) tiene tallos de 40 cm hasta dos metros de altura y 0.4 a dos cm de diametro. Sus
hojas son compuestas y opuestas, con borde dentado y con peciolo alado y acanalado. Las cabezuelas son
erectas o inclinadas, solitarias o en grupos de dos y tres, presentan pedunculos hasta de 25 cm de largo. Laé
inflorescencias, piezas florales que parecen pétalos, son flores verdaderas conocidas como ligulas y forman la
corona; mientras en el centro, hay otro tipo de flores que constituyen al disco. Las flores liguladas por lo
general son ocho. Las corolas son ovado-elipticas, de color amarillo a escarlata-negruzco, con tamarios de 1.6

a cuatro cm de largo. Las flores del disco, de 70 a 160, tienen una longitud de 0.8 a 1.3 cm (Sorensen 1969).

6.2. Caracteristicas de la semilla, tipo de dispersion.

La semilla en el caso de D. coccinea es en realidad un aquenio (Fig. 2), un fruto indehiscente simple de una
semilla (Raven et al. 1992). Los aquenios son linear-oblanceolados a espatulados, surcados, de 0.8 a 1.3 cm
de largo y de 0.2 a 0.6 cm de ancho, la gama de color va de café grisaceo a negro (Sorensen 1969). La
dispersion es de tipo anémocora y le confiere amplio alcance; las caracteristicas de la diaspora son el tamafo
pequefio de las semillas, la alta relacion superficie / volumen y el aplanamiento y presencia de apéendices
plumosos o alados (Vazquez-Yanes et al. 1997). La testa de las semillas de la familia Asteraceae es de menor

grosor que las de Leguminosae (Fig. 3), como ejemplo de Asteraceae esta Helianthus annus (Bewley y Black



1985). A pesar de no ser poseer testas tan gruesas como las de algunas leguminosas, los aquenios cuentan
con la pared del fruto ademas de sus cubiertas seminales.

En el caso de D. pinnata, el embrién maduro es recto y ocupa longitudinaimente la semilla. Entre la
capa de la hipodermis y una capa de fibras se deposita una sustancia conocida como fitomelanina. Esta
sustancia protege al embrion contra la deshidratacion y los patégenos. La cubierta seminal tiene de tres a

cuatro capas de células (Pandey 1989). Es posible que D. coccinea presente caracteristicas similares.
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Figura 3. Esquema de Cubiertas Seminales de una Leguminosae y una Asteraceae.
(Modificado de Bewley y Black 1985).



Figura 4. Raices tuberosas de Dahlia coccinea.



6.3. Estructuras vegetativas: fisiologia y funcion.
D. coccinea presenta estructuras de perenacion (Fig. 4). En la literatura no hay un consenso para
denominarias, lo cual causa gran confusion. En este trabajo se considera que tales estructuras son raices
tuberosas, con funcion de almacenamiento y conectadas a un pedazo pequefio del tallo menor que contenga
un ojo, brote o yema y tejido radicular (Bienz 1993). Difieren de los tubérculos, tallos modificados como
organos subterraneos de almacenamiento (Hartmann y Kester 1998), en carecer de ojos o yemas; un ejemplo
de tubérculo es la papa (Solanum tuberosum). No se les debe llamar bulbos, ya que estas estructuras son
tallos cortos y engrosados, desarrollados a partir de yemas axilares de hojas camosas, los cuales tienen en el
centro un meristemo vegetativo o un vastago floral (Vazquez Yanes et al. 1997). Ademas, los bulbos y cormos
son estructuras vegetativas de plantas monocotiledoneas y D. coccinea es dicotiledonea.

Las raices tuberosas recién colectadas presentan un periodo de quiescencia antes del crecimiento del
brote y la floracion. Este periodo se puede terminar con un tiempo de almacenamiento a temperaturas bajas.

El carbohidrato predominante en las raices tuberosas es la inulina (De Hertogh y Le Nard 1993).

6.4. Distribucién geogréfica de D. coccinea
Existen muchas poblaciones de D. coccinea cuya distribucion se extiende desde el norte del pais hasta
Guatemala y Colombia (Sorensen 1969). Fuera del valle de México se le puede encontrar de Chihuahua a

Tamaulipas. Es una de las especies progenitoras de las actuales especies de Dahlias cultivadas (Bye et al.

1999).

6.5. Ecologia

Estas plantas requieren buena iluminacion y agua en abundancia; las Dahlias crecen bien en suelos

profundos, fértiles y bien drenados (Salmerén de Diego 1975). La especie de estudio no presenta raices muy
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profundas y por lo misma no requiere gran cantidad de suelo para establecerse. Las raices tuberosas le
permiten fijarse al sustrato, asi como retener humedad y nutrientes, al ser tan abundante constituye un gran
aporte de materia organica para la comunidad en la que habita. Estas plantas crecen mejor en ambientes
donde el suelo tiene un pH de 6 a 6.5. Para la siembra de Dahlias el tiempo adecuado es marzo y abril a una

temperatura entre 16 y 18 °C (Evans 1998).

6.6. Utilizacion
Debido a la gran demanda de flores omamentales del género Dabhlia, la especie de la Reserva del Pedregal de
San Angel podria utilizarse para crear nuevos hibridos o para conservar la biodiversidad genética y para

realizar investigacion biotecnologica.
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VI DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

7.1. Ubicacion geografica
El Pedregal de San Angel se encuentra al sur de la cuenca del Valle de México, entre los paralelos 19°20' 2
"y 19° 14 " 37" longitud este. Con una extension de 72 km?2 y se encuentra entre altitudes de 2250 a 3100

m.s.n.m. (Schmitter 1953; Eguiarte-Fruns 1983).

7.2. Caracteristicas generales
El Pedregal de San Angel es una zona localizada al suroeste de la ciudad de México a 2250 m.s.n.m. Su
origen se remonta a la erupcion del volcan Xitle y bocas aledaiias, hace 2000 afios (Cano-Santana y Meave
1996). Ocupa parte de las faldas del Ajusco hasta San Angel. Se encuentra en el eje Neovolcanico, donde
confluyen dos regiones biogeograficas, la Neartica y la Neotropical (Rzedowski y Rzedowski 1979). Tiene
forma de elipse cuyo eje mayor tiene una orientacion noreste-suroeste (Rojo 1994). Es un area basaltica cuya
superficie irregular presenta pequefas cavidades. La roca oscura debido a sus caracteristicas fisicas esta
sujeta a temperaturas relativamente altas durante el dia (Rzedowski 1954). El espesor de las lavas varia entre
unos 50 cm y un poco mas de 10 m. Debido a sus antecedentes volcanicos el suelo es rico en Ca y K'y pobre
en N y P; tiene origen edlico y organico, se acumula en grietas, fisuras y depresiones (Rzedowski 1954). El
suelo es somero, la profundidad promedio del suelo en la Reserva del Pedregal de San Angel es de 4.5 cm

(Cano-Santana y Meave 1996).
Esta zona presenta una estacionalidad térmica, con temperaturas altas durante los meses de marzo a
mayo y temperaturas frias en los meses de diciembre a febrero (Rzedowski 1954). La temperatura media
anual oscila entre los 14.6 °C, con variaciones que van de los - 6 a los 34.6 °C. La precipitacion promedio

anual es de 800 mm, a menudo se observa rocio (Valiente-Banuet y Luna-Garcia 1990).
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Debido a la gran diversidad de especies silvestres presentes en esta zona se tomé la decision de
convertirla en reserva en 1983, con una extension de 124 ha y bajo la responsabilidad de la Coordinacion de
la Investigacion Cientifica de la UNAM. Posteriormente, debido a un acuerdo de reestructuracion se
increment6 la zona de la Reserva Ecoldgica y se declararon las Areas Verdes de manejo especial de la
Ciudad Universitaria, por lo tanto la extension actual de esta zona es de 176 ha (Gaceta UNAM 1997). La
reserva esta constituida por dos zonas: el nucleo, destinado a actividades de educacion y docencia donde se
encuentra la vegetacion méas representativa del Pedregal y la zona de amortiguamiento (Alvarez-Sanchez et
al.1994). Actuaimente en el Pedregal de San Angel hay dos reservas, el Parque Ecolégico de la Ciudad de

Meéxico y la Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel en Ciudad Universitaria (Fig. 5).

Figura 5. Mapa de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel modificado de la Gaceta UNAM 1997.

7.3. Vegetacion
La vegetacion es de tipo matorral xerofilo. A la comunidad vegetal presente en esta zona se le conoce como
Senecionetum praecoxis debido a la densidad de Senecio praecox que ahi se desarrolla (Rzedowski 1954). La

flora actual existente en la Reserva esta constituida por 301 especies agrupadas en 61 familias de
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fanerbgamas (Valiente-Banuet y Luna-Garcia 1990). Las familias con mayor nimero de géneros son:
Asteraceae (41), Graminae (25), Leguminosae (15) y Orchidaceae (11). Sus principales afinidades geogréaficas
son neotropicales y nearticas. Existe un alto porcentaje de especies endémicas (Herrera-Legarreta y Almeida-

Lefiero 1994).

7.4. Fenologia
Septiembre y octubre son los meses con el maximo de formas vegetales en flor y fruto, pero en este dltimo
mes decrece la radiacion fotosintéticamente activa. De noviembre a enero todavia se reproducen muchas
especies a pesar de que la actividad vegetativa se restringe a las lefiosas y suculentas. De febrero a mayo se
reducen las formas activas en general, aunque ocurre la reproduccion de arboles y muchos arbustos (Meave

et al. 1994; Martinez-Mateos 2001).

24



VIIl. METODOLOGIA

8.1. Recolecta de las semillas

Se colectaron las semillas de D. coccinea cuando la floracién habia terminado y las cabezuelas estaban
secas, en una primera cohorte (octubre 1998) y una segunda (octubre 2000). Después de recolectadas
quedaron extendidas sobre charolas de plastico para secarse en el laboratorio por 24 horas a temperatura
ambiente. Las semillas se separaron manualmente de las bracteas. Para eliminar los insectos presentes, se
expuso a las semillas a vapores de éter de petroleo (JT Baker CAS No. 8032-32-4, México) durante 10 horas.
Por ultimo se aimacend un total de 35, 000 semillas de D. coccinea dentro de una bolsa de papel estraza en

el laboratorio a temperatura ambiente (20 + 2 °C).

8.2. Procedimientos generales
Para los experimentos de germinacion se hicieron cinco réplicas (a menos que se establezca algo diferente
en el texto) de 50 semillas cada una por tratamiento. Las semillas se sembraron en cajas Petri de plastico de
ocho centimetros de diametro, sobre agar bacteriolégico al 1% (Bioxon Cat.150-1 Becton Dickinson, México)
y se incubaron en camaras de crecimiento en un fotoperiodo de 12 horas luz y 12 horas oscuridad (Conviron
modelo: 125L Control Environments Limited, Canada).

En el laboratorio se realizaron experimentos preliminares de germinacion a temperatura constante de
25 y altemante de 20-30 °C para establecer la temperatura optima de las camaras de germinacion, que
resultd ser la temperatura constante. Se utilizaron las siguientes concentraciones de Acido Giberélico (GAs),
250, 1000 y 1500 ppm (Sigma Chemical Co. G-7645, San Luis MO, USA. Previamente a la siembra, las
semillas se lavaron con una solucién de hipoclorito de sodio al 10% y con fungicida (Interguzan 30-30,
Quintozeno + thiram, polvo, Intemacional Quimica de cobre, México) para evitar la contaminacion de las

semillas.
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Las semillas se revisaron cada dos dias, el criterio para decidir si la germinacion habia ocurrido fue el
surgimiento de la radicula (Come 1970). Las plantulas se desecharon. Los datos de germinacion final (en
porcentaje) fueron transformados a arcosenos para ser comparados mediante un analisis de varianza en
Statgraphics version cinco (Statistical Graphics Corporation, Graphic Software System, Rockville, MD, USA).
Las curvas generadas por los datos se ajustaron a un modelo exponencial sigmoide (y = a / [1+b ¢ o]
mediante el programa Table Curve version tres (AISN Software, Chicago, lllinois, USA).

Las cuatro variables de la germinacion analizadas en todas las curvas son las siguientes (Fig. 6): la
capacidad germinativa (el porcentaje maximo de germinacion), la tasa germinativa (se calcula a partir de la
primera derivada maxima en el punto de inflexion de la curva), el tiempo de retardo de la germinacion (el
periodo previo al inicio de la germinacion) y el tiempo promedio de germinacion (que es una medida del

tiempo promedio que necesitan las semillas para germinar) (Gonzalez-Zertuche y Orozco-Segovia 1996).
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Figura 6. Variables de germinacion. Cg = Capacidad germinativa, Tg = Tasa germinativa, Tp = Tiempo
promedio de germinacion y Trg = Tiempo de retardo para la germinacion.
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8.3. Experimentos de germinacion en el laboratorio

8.3.1. Efecto del tiempo de almacenamiento y las giberelinas en la capacidad germinativa
Después de uno, siete y 18 meses de almacenamiento se evalud la capacidad germinativa de semillas de la
primera cohorte. Se incubaron a 25 °C y en tres concentraciones de GAs (4cido giberélico) de 0, 250 y 1000
ppm. Haciendo un total de nueve combinaciones.

También se realizaron experimentos de germinacion con semillas jovenes (segunda cohorte) de
distintos tiempos de almacenamiento (uno, dos, tres y cuatro meses). Pero en este caso no se aplico GAs a

las semillas.

8.3.2. Escarificacion

Para determinar si las semillas tenian latencia fisica, a los cuatro meses de almacenamiento se les expuso a
acido sulfarico concentrado (Baker, Cat. 9681-059, México). El tiempo de escarificacion fue de cero, uno y
dos minutos, después se enjuagaron con agua corriente y se sembraron en el medio de cultivo (agar 1%) con
o0 sin GA3 [1500 y 0 ppm] y a temperatura constante (25 °C) o alternante (20 - 30 °C) en las camaras de

germinacion. El control fueron semillas sin escarificar. Se obtuvo un total de doce combinaciones.

8.3.3. Estratificacion a 5 ;‘C

En este tratamiento se traté de simular todas las condiciones posibles en las que las semillas pudieran pasar
la época invemal antes de germinar, a menos que fueran exhumadas o removidas del sitio. El tiempo de
exposicion a 5 °C se calcul6 con base en el total de horas acumuladas con temperaturas bajas, menores o
iguales a ésta, durante el inviemo de 1998 en el Pedregal de San Angel (Barradas, datos sin publicar). La
temperatura se registré con un data logger (Campbell Scientific, 21x, Logan, UTAH, USA). Con base en esta

informacion las semillas de D. coccinea se expusieron a un total de 28 dias de estratificacion; dentro de cajas
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de Petri con agar y sin agar (semillas no hidratadas), en condiciones de luz u oscuridad en un refrigerador
(American Refrigeration Products, modelo RC-600-N México). Posteriormente se les coloco en el medio de
cultivo (agar 1%). Las semillas se incubaron a 25 °C en las mismas condiciones de luz u oscuridad en las que
fueron sometidas al tratamiento de frio. Los controles y los tratamientos hicieron un total de seis

combinaciones. Las semillas, de la primera cohorte, tenian un tiempo de almacenamiento de siete meses.

8.3.4. Temperatura alta: calor seco

Semillas de la segunda cohorte se expusieron a la temperatura constante de 60 °C en un homo (modelo
HSCFME 127 volts, Riossa, México). El tiempo de calor (180 horas) se calculd a partir de los registros de
temperatura anual del Pedregal de San Angel en 1998 (Barradas, datos sin publicar). Despues del

tratamiento con calor, las semillas tratadas y el control se incubaron en camaras de germinacion a 25 °C.

8.3.5. Efecto de la temperatura alta: calor humedo

Los incendios pueden ocurrir cuando el suelo esta seco o cuando la hojarasca o el suelo mineral estan
humedos y cada uno de ellos puede tener un efecto distinto en la germinacion (Cushwa et al. 1967). Por lo
tanto se dispuso de volimenes de 10, 50 y 100 ml de agua caliente con una temperatura inicial de 89 °C, a
cada uno se le agregé un total de 250 semillas. La temperatura se registré cada minuto con un termopar
conectado a un data logger (21x Micrologger, aleacion Cu-constatan, Campbell Scientific Inc, USA). Se les
asigno la siguiente terminologia T1, T2 y T3. Las semillas se retiraron del agua cuando esta llegé a la
temperatura ambiente (24 °C). Posteriormente se sembraron con 0 y 1500 ppm de GAs. Las semillas eran de

la primera cohorte y tenian siete meses de almacenamiento. El total de combinaciones fue de ocho.
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8.3.6. Efecto del fuego

Se colectd hojarasca y suelo del Pedregal de San Angel. La hojarasca se seco en un homo (modelo 293A
Felisa, México) a 60 °C por 24 horas. El suelo se tamizo y se seco a 80 °C en el mismo homo durante dos
dias, para eliminar las semillas de D. coccinea presentes. En el fondo de cada uno de seis recipientes de
aluminio de 18 X 6.5 X 7.5 cm se colocaron 242 g de tezontle para simular la roca volcanica del Pedregal y se
les agregd 92 g (S1) y 222.7 g (S2) de suelo y 10 g (H1), 32 g (H2) y 58 g (H3) de hojarasca: S1H1, S1H2,
S1H3, S2H1, S2H2 y S2H3. La hojarasca se depositd encima del suelo. En cada recipiente se colocd sobre el
tezontle un total de 300 semillas de D. coccinea mezcladas con el suelo. Con cerillos se encendi¢.'a
hojarasca y se registré la temperatura con seis termopares, introducidos por orificios hechos en una de las
paredes laterales de cada recipiente de aluminio, los termopares quedaron a nivel del suelo (Cole Parmer, E
chromel-constatan, USA). La duracion del incendio asi como las temperaturas producidas se registraron con
un sistema de adquisicion de datos (21x Campbell Scientific, Inc, USA). Cada recipiente se dejé enfriar hasta
alcanzar la temperatura ambiente. Las semillas (primera cohorte) con tiempo de almacenamiento de 18
meses, fueron tamizadas para separarias del suelo y de la ceniza de cada recipiente y se les incub6 a 25 °C.
Se hicieron tres réplicas por tratamiento mientras que el control fueron semillas que no experimentaron el
incendio. Haciendo un total de siete combinaciones. Se realizaron regresiones entre los parametros de las
temperaturas producidas en los incendios (temperatura promedio, desviacion de las temperaturas, duracion
del incendio, temperatura maxima y temperatura acumulada) v el porcentaje de germinacién de las semillas

de este experimento para determinar si habia una relacion ente ellos.

8.3.7. Ceniza
Se agregaron 2.3 gramos de ceniza a semillas de un mes de edad (segunda cohorte) y se incubaron a 25 °C.

El control fueron semillas sin ceniza. La cenizas se obtuvieron al quemar la hojarasca colectada

29



aleatoriamente en la Reserva del Pedregal de San Angel en 1998. Esta tuvo un pH de 11.59, para
determinarlo la ceniza se mezclé con agua destilada 1:2 peso / volumen ceniza / agua y el pH se registré con

un potenciometro (Corning 440, NY, USA) (Ne'eman et al. 1999).

8.3.8. Efecto de la ceniza y la estratificacion

Semillas de 45 dias de edad (segunda cohorte) se utilizaron para determinar si la ceniza (ver tratamiento de
estratificacion y ceniza) podia romper la latencia inicial de D. coccinea. Durante dos semanas se colocaron a
5 °C: a) semillas sembradas sobre agar 1%, b) semillas sembradas sobre agar 1% y cubiertas por ceniza 2.3
gramos, c) semillas sembradas sobre agar, a las que despues del periodo de frio se les agrego ceniza 2.3
gramos. El control fueron semillas sin estratificar y sin ceniza colocadas entre dos hojas de papel filtro y
dispuestas sobre el agar (Whatman 5 Cat. 1005 090, Whatman Intemational Ltd. Maidstone, England). Al
término del periodo frio, las semillas se incubaron en las camaras de germinacion a 25 °C. Haciendo un total

de cuatro combinaciones.

8.4. Germinacion en el campo

Se sembraron semillas D. coccinea (de la primera cohorte) dentro de 12 canastas de tela, con soporte de tela
de caneva de 8 cm de diametro y 5 cm de alto. Cubiertas con tul para restringir la entrada de otras semillas.
Las canastas se colocaron dentro de cajas de alambre hexagonal de 5 cm de alto y una base de 10.2 X 10.2
cm para protegerias de los depredadores. La malla de alambre tenia una apertura de 1.5 cm. Cada bolsa
contenia suelo estéril hidratado con agua corriente y esterilizado en un homo de microondas por 20 minutos
(Panasonic, Franklin, IL, USA) asi como un total de 50 semillas. Las canastas se colocaron en cada uno de
los sitios seleccionados en la Reserva del Pedregal. El criterio para elegir los micrositios fue la presencia de
condiciones contrastantes de temperatura, relieve, iluminacion y humedad. En octubre de 1998 y marzo de

1999 se registrd la temperatura de cada micro sitio durante dos dias, enterrando los data loggers (HO1-001-
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01, Onset Computer Corp, Pocasset, MA, USA) en los 12 micrositios. Los datos de temperatura por micrositio
se graficaron contra el tiempo. Las canastas se colocaron en los micrositios en diciembre de 1998 y se

retiraron en julio de 1999, fueron revisadas semanalmente y se contaron las semillas germinadas.
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X. RESULTADOS

9.1. Efecto del tiempo de almacenamiento y de las giberelinas en la germinacion

El tiempo de almacenamiento de las semillas (Fig. 7A-l), influyo significativamente en la capacidad
germinativa (F2, 44 = 3.58 P = 0.0382), la tasa (F24s = 271.364 P = 0.0001), el tiempo de retardo de la
germinacion (F244 = 5.124 P = 0.0110) y el tiempo promedio de germinacion (F244 = 167.501 P = 0.0001). El
andlisis estadistico indicé que las giberelinas afectaron la capacidad germinativa (Fs 44 = 2.594 P = 0.0527) al
interactuar con el tiempo de almacenamiento. Pero al analizar Gnicamente los datos de germinacion de las
semillas de dos meses, se observo que las semillas que recibieron giberelinas [250 ppm] tuvieron una
capacidad germinativa significativamente mayor al control (F2,14 = 3.884 P = 0.0500).

El MRT (Multiple Range Test o Analisis de Intervalo Multiple) indico que la menor capacidad
germinativa correspondio al control de dos meses y la mayor al de siete meses; es decir que a menor tiempo
de almacenamiento, menor capacidad germinativa. EI mismo comportamiento se observo para la tasa
germinativa. El mayor tiempo de retardo de la germinacion correspondio a semillas con menor tiempo de
almacenamiento y el menor al control de siete meses. Después de 18 meses de almacenamiento, el tiempo
promedio de germinacion se acortd. A los siete meses de almacenamiento la mayor concentracién de
giberelinas disminuyé la capacidad germinativa de una porcion de las semillas, mientras que las restantes
respondieron positivamente.

La cosecha del afio 2000 tuvo un comportamiento distinto al de la cosecha del afio anterior (1998).
Aqui se presentd una relacion inversa entre el tiempo de almacenamiento y la capacidad germinativa. La
diferencia entre semillas de un mes de edad y dos meses fue un incremento en la sincronia de la germinacion
de las ultimas. A los tres y cuatro meses se redujo la capacidad germinativa y el tiempo de retardo de la

germinacion, mientras que la tasa de germinacion y la dispersion de los datos y aumento (Fig. 8).

32



GA, [0 ppm] GA, [250 ppm] GA, [1000 ppm]

sasow 7

3
|
sasall /

% Germinacion
3
|

sesel g|

0 — - s )

I I I | I I I I | [ I I
0 20 40 60 8 0 20 40 60 80 O 20 40 60 80

Tiempo (dias)

Figura 7. Efecto del tiempo de almacenamiento y las giberelinas en la germinacion de D. coccinea (primera
cohorte) (£ 1DE). Los ajustes tuvieron coeficientes de determinacion (R?) de 0.96 a 0.99 y fueron
significativos con una P< 0.0001.
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Figura 8. Efecto del tiempo de almacenamiento en la germinacion de D. coccinea (+ 1DE) de semillas
(segunda cohorte). Las semillas de A = un mes, B = dos meses, C = tres meses y D = cuatro meses no
recibieron hormonas y se incubaron en las camaras de germinacion a 25 °C. Los ajustes tuvieron coeficientes
de determinacion (R2) de 0.97 a 0.99 y fueron significativos con una P< 0.0001.
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9.2. Escarificacion

Los controles tanto a temperatura constante como alternante presentaron la capacidad germinativa
significativamente mas alta (Fig. 9A-D). La escarificacion aumento la tasa germinativa y disminuyd la
capacidad (Fig. 91, K) (Tabla 1). En el caso particular de las semillas escarificadas por uno y dos minutos e
incubadas a temperatura constante, se observd que las giberelinas incrementaron significativamente la
capacidad germinativa (F19 = 6.94 P = 0.0300; F1g = 28.38 P = 0.0007) y la tasa (F1 = 6.06 P = 0.0392; F1¢
= 105.45 P = 0.0001) (Fig. 9H, L); mientras que esto no ocurrié a temperatura altemante (Fig. 9F, J). En
semillas no escarificadas y a temperatura constante, las giberelinas provocaron una gran dispersion de los
datos (Fig. 9A-D).

Tanto la temperatura, como la escarificacion y las hormonas tuvieron un efecto significativo en los
diferentes parametros de la germinacion (Tabla 1). La temperatura indujo diferencias en la capacidad
germinativa aunque no se observd ningin patron de importancia biologica. La temperatura altemante
disminuy6 el tiempo de retardo de la germinacion y acort6 el tiempo promedio, en presencia o ausencia de

giberelinas. La escarificacion acorté el tiempo promedio de germinacion respecto a los controles.
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Tabla 1. Parametros estadisticos (Grados de libertad (factor, totales), F (Prueba de Fisher) y P (Nivel de
Significancia) de los Analisis de Varianza Multifactoriales (MANOVAs) aplicados a las variables de
germinacion: capacidad germinativa (Cg), tasa germinativa (Tg), tiempo de retardo de la germinacion (Trg) y
tiempo promedio de germinacion (Tp). En semillas de la misma edad (cuatro meses), escarificadas con
H2S04 concentrado por uno o dos minutos, con o sin GAs [1500 y 0 ppm] y sembradas en camaras de
germinacion a temperatura alternante (20 - 30 °C) o constante (25 °C).

Factores Interacciones

Parametro [Temp. (A) AG, (B) | H,SO, (C) AB AC BC ABC
GL 1,59 1,59 259 1,69 2,59 2,59 2,59
F 26.323 1.67| 133.733 2647 25.991 2.182 2.82
| Cg [P 0.0001] 0.2025 0.0001| 0.1103| 0.0001| 0.1239| 0.0694
F 0.644 2.13 18.955 8.98 0.637 1.11 7.714
Tg |P 0.4347 0.151 0.0001| 0.0043| 0.5332] 0.3377{ 0.0012
F 4.584 2.146 2.384 3.67 5.813 0.517 3.451
| Trg [P 0.0374| 0.1495 0.103] 0.0614| 0.0055| 0.5993| 0.0398
F 169.59 7.485 78.165 1.198| 39.722 0.937 0.937
Tp |P 0.0001| 0.0087 0.0001| 0.2793| 0.0001| 0.3988| 0.3988
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Figura 9. Efecto de la escarificacion, las giberelinas y la temperatura altemante o constante sobre la
germinacion de D. coccinea (+ 1DE). Los tratamientos de la segunda (9B-J) y cuarta columna (9D-L) tuvieron
GAs [1500 ppm]. Los ajustes presentaron coeficientes de determinacion (R2) de 0.90 a 0.99 y fueron
significativos con una P< 0.0001. La edad de las semillas era de cuatro meses, primera cohorte.
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9.3. Estratificacion a § °C

En general la exposicion a 5 °C tanto en semillas hidratadas como en secas, no indujo diferencias
significativas en la capacidad germinativa con respecto a los controles (Fig. 10). Pero si redujo el tiempo de
retardo de la germinacion (F229 = 17.5 P = 0.0001; Fig. 10C, E) y el tiempo promedio de germinacion (F2.29 =
6.117 P = 0.0071). En los diferentes tratamientos, la luz redujo significativamente el tiempo promedio de
germinacion (F120=9.974 P = 0.0042), el MRT indic6 que también la estratificacion produjo este efecto. En el
caso de las semillas secas y expuestas al frio, la luz aumenté significativamente la tasa germinativa (F 19 =
251.12 P = 0.0001) (Fig. 10C, D). Las semillas hidratadas y en oscuridad tuvieron una gran dispersion en la

germinacion (Fig. 10F).
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Figura 10. Efecto de la estratificacion a 5 °C en condiciones de luz (O) u oscuridad (@), en la germinacion de
D. coccinea (+ 1DE). Las semillas se incubaron a 25 °C. Los ajustes tuvieron coeficientes de determinacion
(R2) de 0.95 a 0.99 y fueron significativos con una P< 0.0001. La edad de las semillas era de siete meses,
primera cohorte.
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9.4. Calor seco

La temperatura alta aplicada a semillas de la segunda cohorte de cuatro meses de edad y en ausencia de
humedad (Fig. 11) s6lo aument6 significativamente la tasa germinativa (F1 = 14.745 P = 0.0049), pero no
modificd ni la capacidad germinativa ni las otras variables de germinacion. El control y el tratamiento de calor

seco muestran una gran dispersion de los datos.
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Figura 11. Efecto del calor seco en la germinacion de D. coccinea (+ 1DE). Los ajustes tuvieron coeficientes
de determinacion (R?) de 0.96 a 0.99 y fueron significativos con una P< 0.0001. La edad de las semillas era
de cuatro meses, segunda cohorte.
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9.5. Calor humedo

En la Tabla 2 se muestra la temperatura inicial de cada tratamiento, la temperatura promedio y la duracion
total de los tratamientos.

Tabla 2. Registro de la temperatura del agua de cada recipiente (T1, T2 y T3) donde se sumergieron las

semillas de D. coccinea. Ti.= Temperatura inicial en °C, Tm = Temperatura Promedio en °C y Tt = Tiempo
total en minutos.

Ti Tm Tt
T1 89 23.72 11
T2 89 32.39 28
T3 89 40.09 63

El calor humedo (Fig. 12) produjo diferencias significativas en todas las variables de germinacion
(Tabla 3). EI MRT indicé que las semillas del tratamiento T1 (Fig. 12C, D) y los controles (Fig. 12A, B)
tuvieron la mayor capacidad germinativa. En las semillas del tratamiento T3, donde la temperatura se
conservo por el mayor tiempo (Tabla 3), no hubo germinacion (Fig. 12G, H).

La adicion de giberelinas redujo significativamente el tiempo promedio de germinacion en todos los
tratamientos excepto en el de T2 (Tabla 3). En este caso particular (Fig. 12E, F) las giberelinas tampoco
aumentaron significativamente el porcentaje de germinacion (F19 = 4.84 P = 0.0590). Al analizar
exclusivamente los datos de germinacion de las semillas secas expuestas al frio, se observé que la luz
aumento significativamente la tasa germinativa (F1,9 =7.12 P = 0.0284) y el tiempo promedio de germinacion

(F 19=251.12 P =0.0001).
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Tabla 3. Parametros estadisticos (P) (Grados de libertad GL (factor, totales), F (Prueba de Fisher) y P (Nivel
de Significancia) de los andlisis de varianza multifactoriales (MANOVAs) aplicados a las variables de
germinacion (V): capacidad germinativa (CG), tasa germinativa (TG), tiempo de retardo de la germinacion
(TL) y tiempo promedio de germinacion (TPG). En semillas de la misma edad (siete meses), sumergidas en
agua caliente (T1, T2 6 T3 °C) con o sin GA3 [1500 y 0 ppm] y sembradas en camaras de germinacion a 25
g 7

Factores Interaccidi

Vv P|Temp.(A) |GA;(B) AB
GL 3,39 1,39 3,39
E 153.683 1.783 3.783
CG |P 0.0001 0.1912 0.0198
F 3.846 0.147 0.475
TG |P 0.0186 0.7076 0.7016
F 11.491 4.041 5.196
TL |P 0.0001 0.0529 0.0049
F 37.599 7.407 2.42
TPG |P 0.0001 0.0104 0.0842
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Figura 12. Efecto del calor himedo en la germinacion de D. cnccinea (+ 1DE). Temperatura promedio: 24 °C
(T1), 32 °C (T2) y 40 °C (T3). Los ajustes tuvieron coeficientes de determinacion (R2) de 0.94 a 0.99 y fueron

significativos con una P< 0.0001. La edad de las semillas era de siete meses, primera cohorte.
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9.6. Incendio controlado

La duracion promedio de los incendios fue de 93.67 minutos; el valor promedio de la temperatura maxima fue
de 121 °C y la temperatura media fue de 52.5 °C. Sin embargo, la temperatura maxima y la promedio, asi
como la duracién de los incendios vari6 ampliamente entre cada uno de los dispositivos experimentales
(Tabla 4, Fig. 13). La temperatura mas alta durante el incendio se registr6 en la charola con mayor cantidad
de suelo y hojarasca (S2H3). Aunque esto no indicé que hubiera una relacion entre estos dos factores y la
temperatura del incendio, ya que las temperaturas en S1H2 y S2H2 fueron menores que en S2H3, pero
mayores que en cualquier otro tratamiento. Mientras que en la mayoria de los incendios la duracién de las
temperaturas altas fue de unos cuantos segundos, en S2H2 se registraron temperaturas >100 °C por casi 40
minutos. En S2H3 se regiétraron las temperaturas mas altas (200 - 215 °C) durante 20 minutos y las

temperaturas >100 °C tuvieron una duracién de 50 minutos.

Tabla 4. Temperatura registrada durante cada incendio y la capacidad germinativa respectiva. Tmax =
Temperatura maxima en °C, D = Duracion total del incendio en minutos, Ta = Temperatura acumulada en °C,
Tm =Temperatura promedio en °C, DE = Desviacion estandar, Cg = Capacidad germinativa en porcentaje.

Tmax D Ta Tm DE Cg
S1HI 45 38 1078 27.6 5.7 76.42
SIH2 156 90 3474 36.2 21.63 | 73.94
SIH3 57 56 1801 31.6 8.16 70.65
S2H1 112 38 1264 | 3241 14.65 | 76.53
S2H2 124 162 8553 78.5 34.34 | 46.15
S2H3 | 230 178 12963 109 70.13 | 2245

Se puede inferir que la temperatura producida en los incendios (Fig. 13) tuvo un efecto en el
porcentaje de germinacion (Fig. 14), ya que las temperaturas elevadas por tiempo prolongado disminuyeron

el porcentaje de germinacion (Tabla 4, Fig. 14, S2H2 y S2H3).
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Figura 13. Temperatura promedio, cada minuto, que experimentaron las semillas de D. coccinea en los
incendios simulados. A= S1H1, B = S1H2, C = S1H3, D = S2H1, E = S2H2 y F = S2H3 (ver texto).
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Figura 14. Germinacion acumulada de semillas de D. coccinea (+ 1DE) después de los incendios artificiales.
A:(0)=S1H1, (m)=S1H2, (A )= S1H3; B: (O) = S2H1, (m) = S2H2, (A )= S2H3y C : Control. Todas las
semillas se incubaron a 25 °C. Los ajustes tuvieron coeficientes de determinacion (R2) de 0.94 a 0.99 y
fueron significativos con una P< 0.0001. La edad de las semillas era de 18 meses, primera cohorte.

Las regresiones lineales (Fig. 15A-C) indicaron una relacion inversa entre la germinacion y la
temperatura durante los incendios. Los parametros de las temperaturas que se relacionaron mas con la
germinacion fueron la desviacion estandar de la temperatura (12 = 0.8576, Fig. 15A), la temperatura
acumulada (r2= 0.9341, Fig. 15B) y la temperatura promedio (r2= 0.9358, Fig. 15C). La temperatura maxima
y la duracién del incendio tuvieron coeficientes de correlacion menores con la germinacion. La mejor relacion
fue la de la temperatura promedio y el porcentaje de germinacion, ya que presenté el mayor coeficiente de

determinacion; aunque en todas las relaciones la tendencia esta marcada sélo por dos tratamientos (S2H2 y

S2H3).



El tiempo de retardo de la germinacion (F 620 = 247 P = 0.0761) y el tiempo promedio de
germinacion (F s20 = 1.746 P = 0.1829) no fueron afectados significativamente por la accion de las
temperaturas altas alcanzadas durante los incendios. Los incendios disminuyeron de forma no significativa la

tasa germinativa con respecto a la del control (F 620 = 1.97 P = 0.1382).
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Figura 15A. Relacién del porcentaje de germinacién de D. coccinea y la desviacion estandar de la
temperatura (Tpe) registrada durante los incendios. La curva se ajusta auna recta y = bx +a, (a=100.62yb
= 1.17). Con un coeficiente de determinacion (r2)de 0.8576. O= Control, @ = S1H1, B = S1H2, A =

S1H3, ¥ =S2H1, @ =S2H2 y @ = S2H3.
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Figura 15B. Relacion del porcentaje de germinacion D. coccinea y la temperatura acumulada (Tac) durante
los incendios experimentales. La regresion se ajusta a una recta y = bx +a, (a=99.73 y b = - 0.006). El
coeficiente de determinacion (r2) fue de 0.8976. O = Control, @ = S1H1, B =S1H2, A =S1H3, ¥ =
S2H1, @ =S2H2 y @ = S2H3.
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Figura 15C. Relacion del porcentaje de germinacion D. coccinea y la temperatura promedio (Tm)durante los
incendios experimentales. La regresion se ajusta a una recta y = bx +a, (a = 117.27 y b = - 0.88). El
coeficiente de determinacion (r2) fue de 0.9358. O = Control, @ =S1H1, B =S1H2, A =81H3, ¥ =

S2H1, @ =S2H2 y @ = S2H3.
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9.7. Ceniza

La aplicacion de ceniza a semillas de la segunda cohorte, de un mes de edad (Fig. 16), disminuyo
drasticamente todas las variables de germinacion. La capacidad germinativa (F1g = 25.50 P = 0.0010) y la

tasa germinativa (F1,9= 13.47 P = 0.0063) fueron significativamente menores que el control.
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Figura 16. Efecto de la ceniza en la germinacion de D. coccinea (+ 1DE). Las semillas se incubaron a 25 °C.
Los ajustes tuvieron coeficientes de determinacion (R?) de 0.97 a 0.99 y fueron significativos con una P<
0.0001. La edad de las semillas era de un mes, segunda cohorte.

9.8. Estratificacion y ceniza.

La estratificacion con ceniza y la aplicacion de ceniza a semillas ya estratificadas (embebidas a la luz), de la
segunda cohorte, con dos meses de edad (Fig. 17) redujo significativamente la capacidad germinativa (F3,19=
11.6 P = 0.0003). El MRT mostr6 que el control y las semillas que solo fueron estratificadas presentaron la

mayor capacidad germinativa (Fig. 17A, B).La ceniza indujo un efecto adverso en la germinacion (Fig. 17C,
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D). Aligual que en los tratamientos descritos en el caso anterior la estratificacion produjo una gran dispersion

de la germinacion.
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Figura 17. Efecto de la estratificacion y la ceniza en la germinacion de D. coccinea (+ 1DE). A = control, B =
semillas estratificadas, C = semillas estratificadas, se les agreg6 ceniza al sembrarias en las camaras, D =
semillas cubiertas por ceniza durante la estratificacion. Todos los tratamientos se incubaron a 25 °C. Los
ajustes tuvieron coeficientes de determinacion (R?) >0.98 y fueron significativos con una P< 0.0001. La edad
de las semillas era de dos meses, segunda cohorte.
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9.9. Germinacion en el campo
En la Tabla 5 se observa que en octubre la temperatura promedio del suelo en el Pedregal y la temperatura

maxima fueron menores que en marzo; aunque en octubre la temperatura minima resulté mayor (Fig.18).

Tabla 5. Temperatura en el suelo de los 12 micrositios, en el Pedregal de San Angel. O = Temperatura
registrada durante octubre del 2000, M = Temperatura registrada en Marzo de 1999. Tm = Temperatura
promedio en °C, Tmax = Temperatura maxima en °C, Tmin = Temperatura minima en °C y DE = Desviacion
Estandar. ’

Tm Tmax Tmin DE
15.91 27.79 | 13.41 2.33
18.17 33.5 10.4 5.8

£|0

En el campo, en algunos micrositios la germinacion maxima (Fig. 19) fue similar a la germinacion
maxima obtenida en el laboratorio en semillas de la misma edad (Fig. 7G-I), mientras que en otros no rebaso
el 60% (Fig. 19A, G). Sin embargo, la germinacion en el campo no mostré ninguna relacion con la

temperatura minima, maxima, promedio de los micrositios.
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Figura 18. Registro de la temperatura del suelo de cada micrositio (Ts) en el Pedregal de San Angel durante
dos dias. Temperatura registrada en octubre de 1998 (- - -) y temperatura registrada en marzo de 1999 (—).
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Figura 19. Germinacion de D.coccinea en las canastas colocadas en cada uno de los 12 micrositios, en el
Pedregal de San Angel
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X. DISCUSION

Tiempo de almacenamiento y adicion de giberelinas

Las semillas de D. coccinea de la primera cohorte perdieron gradualmente su latencia y a partir del cuarto
mes germinaron sin dificultad. Durante el tiempo de almacenamiento ocurren cambios en el embrién que
provocan su maduracion (Bewley y Black 1985). En semillas de tomate, las sustancias inhibidoras de la
germinacion como el ABA pueden oxidarse quimicamente después de un afio y la sensibilidad a los factores
que estimulan la germinacion, como las giberelinas puede aumentar (Karssen 1995). Con el paso del tiempo
las semillas de D. coccinea presentaron un comportamiento germinativo mas homogeéneo.

Las semillas en desarrollo contienen hormonas, como las giberelinas. En Avena fatua las semillas
latentes y quiescentes presentan cantidades similares de giberelinas, lo que ocurre es que la sensibilidad a
esta hormona se modifica en funcion del tiempo y de otras condiciones ambientales (Karssen 1995). La
adicion de giberelinas, en la menor concentracién, aumento la germinacion de D. coccinea en semillas de dos
meses de edad; al parecer en este momento las hormonas suplieron los efectos del tiempo de
almacenamiento en las semillas. Mientras que en semillas de siete meses, una la mayor concentracion de
giberelinas provoco una gran dispersion en los datos de germinacion; tal véz las semillas ya estaban maduras
para realizar este proceso.

El mismo comportamiento respecto a la latencia inicial de las semillas de la primera cohorte se
observd en las de la segunda, pero éstas al cuarto mes presentaron un comportamiento germinativo
diferente. Las semillas del género Dahlia estan reportadas como ortodoxas y permanecen viables por varios
afos (Hong et al. 1996; Bass 1980), por lo tanto, es mas probable que las semillas de la segunda cohorte

hayan entrado en latencia secundaria a que perdieran su viabilidad.
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Germinacion en el campo

En la Reserva del Pedregal las semillas experimentaron un periodo invernal frio, después del cual
permanecieron quiescentes durante el tiempo de secas. Sélo hasta el periodo de lluvias (mayo-julio) ocurrio,
en un alto porcentaje, la germinacion de las semillas de D. coccinea en los micrositios elegidos. No hubo
diferencias considerables entre las temperaturas registradas en los micrositios, ni efecto alguno de la
temperatura de estos en la germinacion. Al parecer no es necesario que un evento adicional (como un
incendio o un régimen de temperaturas altas) se presente para que la germinacion de las semillas de esta
especie ocura. Las semillas permanecen latentes durante la época desfavorable del afio (Allen y Meyer
1998). En el caso de las semillas de D. coccinea, su latencia duré dos meses que coincidieron con la época
fria (noviembre y diciembre) donde pueden presentarse algunas lluvias ocasionales (Rzedowsky y
Rzedowsky 1979; Meave et al. 1994). Si las semillas germinaran con el aporte de humedad de estas
precipitaciones, las plantulas moririan debido a que la humedad no es continua y la temperatura disminuye

(Borghetti et al. 1989).

Escarificacion

La escarificacion aumenté la tasa germinativa, lo cual podria indicar una relacion entre las cubiertas
seminales y la latencia dé D. coccinea. El largo tiempo de exposicion al acido o la concentracion del mismo
fueron los factores que disminuyeron la capacidad germinativa. Ya que al retirar con pinzas de diseccion las
cubiertas seminales de Dahlia rudis Sor., se obtiene un alto porcentaje de germinacién (42%); en semillas
recién colectadas (Acosta-Baustista 1999). Los resultados sugieren que en ambas especies hay una latencia
combinada, fisica y fisiologica, la cual solo se pierde con el paso del tiempo y favorece la germinacion ain en
presencia de las cubiertas seminales relativamente duras. Estas cubiertas que obstaculizan la germinacion

pueden ser estructuras distintas a la testa. En Emmenanthe pendulifiora la testa es permeable al agua y
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solutos, pero existe una cuticula subdérmica que restringe el paso de solutos de alto peso molecular, por lo
que la escarificacion de las semillas promueve su germinacion (Keeley y Fotheringham 2000). En D.
coccinea, que presenta aquenios, la semilla esta rodeada por la pared del fruto y las cubiertas seminales, las
cuales son permeables al agua pero restringen mecanicamente al embrion. Ademas, en Dahlia pinnata existe
una capa de fitomelaninas que previene la deshidratacion del embrion (Pandey 1989). Esta capa podria
existir también en D. coccinea, disminuir la permeabilidad al agua y limitar la germinacién. Al parecer, lo que
ocurre en esta especie es que con el tiempo de almacenamiento las cubiertas experimentan cambios que
modifican su rigidez inicial o el embrion es capaz de romperias por si mismo (Baskin y Baskin 1998).

La inmadurez del embrién puede incapacitario para romper las cubiertas seminales antes del periodo
de postmaduracion (Baskin y Baskin 1998) y esto pudo ser la causa de la latencia de D. coccinea. Lo anterior
apoya la idea de una latencia de tipo fisiologico y no solo fisico sensu Baskin et al. 2000; ya que las semilias
después de su tiempo de postmaduracion fueron capaces de romper las cubiertas seminales, lo que no
ocurre con las semillas que presentan latencia fisica. El aumento en la germinacion de las semillas provocado
por las giberelinas, podria ser otra evidencia de que el embrion de las semillas de dos meses, ain se
encontraba inmaduro. Por lo tanto habria que estudiar las caracteristicas del embrion en ese periodo.
También habria que evaluar el papel de las giberelinas en el rompimiento de las cubiertas seminales por la
radicula, ya que se ha demostrado que su funcién es importante para la germinacion (Karssen et al. 1989). Al
parecer, en las semillas de tomate las GAs controlan el rompimiento de las paredes celulares del
endospermo, lo cual facilita la protrusion de la radicula (Karssen 1995).

La temperatura constante y la escarificacion breve aumentaron la germinacion de las semillas. Esto
pudo deberse a que las semillas escarificadas ya habian experimentado cierto estrés en sus cubiertas, de
modo que el intervalo de temperatura elegido fue otra fuente de estrés ambiental. Los factores que influyen
en la germinacion interactuan entre si y pueden favorecer este proceso siempre y cuando no exista otro factor

que cause un dafio mas severo en las semillas (Bewley y Black 1985). Es posible que el intervalo utilizado y
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no la alternancia de temperaturas fue lo que causo un efecto negativo en la germinacién de D. coccinea. Ya
que en el suelo las semillas experimentan cambios de temperatura, los cuales actian con otros factores
como luz y nitratos, provocando el rompimiento de la latencia (Murdoch et al. 1989). Cada especie responde
de manera optima a una determinada fluctuacion de temperatura en el ambiente y esta respuesta actia como
un control de la germinacién de las semillas en el tiempo (Bewley y Black 1985). En Ia literatura se reporta
una temperatura de 16 —18 °C para el cultivo de Dahlias en Estados Unidos (Evans 1998), por lo que lo mas
adecuado habria sido realizar varias pruebas preliminares con intervalos de temperatura que incluyeran estas
temperaturas para observar la germinacion en las condiciones de temperatura de la Reserva.

Para la mayoria de las especies la temperatura alternante es un requerimiento importante, pues
aumenta la permeabilidad de la membrana (Hilhorst 1998) y provoca la formacion de canales acuosos debido
al movimiento de los lipidos; inducido por el calor (Randall et al. 1997; Sheeler y Bianchi 1983). Pero en
semillas deterioradas puede ocasionar la filtracion de sales (Abdul-Baki y Anderson 1972) y disminuir la
germinacion.

La escarificacién manual es el método mas eficaz para eliminar la latencia de D. rudis en semillas
recién colectadas (Acosta-Bautista 1999). Como la germinacion no es un proceso dirigido por un solo factor
(Dennis 1994), tal vez en el caso de D. coccinea la latencia se habria podido romper al aplicar una mayor

concentracion de giberelinas a las semillas jovenes.

Estratificacion a § °C

En varias especies la estratificacion rompe la latencia (Hilhorst 1998), ya que las temperaturas bajas
aumentan la permeabilidad de las membranas celulares y facilitan la entrada de giberelinas a otros
compartimentos de almacenamiento (Salisbury y Ross 1985) o modifican la sensibilidad de la membrana a
las giberelinas endogenas (Derkx y Karssen 1993; Orozco-Segovia 1999). El frio de la época invemal

modifica el balance ABA / GAs o incrementa la sensibilidad al GA; endégeno (Derkx y Karssen 1993). Es
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posible que el frio aumentara el nivel de giberelinas endogenas en las semillas jovenes, pero las
caracteristicas de las cubiertas seminales en ese momento pudieron impedir la germinacion. Esto reforzaria
la idea de una latencia combinada. La sincronia germinativa debida al frio podria indicar que la latencia
fisioldgica fue superficial y estuvo repartida diferencialmente en la poblacion. Por lo que la estratificacién en
D. coccinea pudo suplir el efecto de las giberelinas exogenas.

Las semillas que absorben agua durante el periodo de exposicion a bajas temperaturas avanzan en
los procesos moleculares previos a la germinacion, mientras que las semillas secas se retrasan (Cruz-Garcia
et al. 1995). Esto se explica debido a que las temperaturas bajas no estimulan la germinacion si las semillas
no estan hidratadas (Baskin y Baskin 1998), ya que en los tejidos de las semillas secas cambia el estado
fisico del agua existente. El liquido queda inmavil y por lo tanto no hay transporte de moléculas, la actividad
enzimatica disminuye y el metabolismo también (Moreno-Casasola 1996). En las semillas secas el agua esta
unida a las macromoléculas, en estas condiciones las propiedades termodinamicas del agua difieren de las
del agua libre (Bewley y Black 1994).

La estratificacion fria tanto en condiciones de luz u oscuridad favorece la germinacion (Borghetti et al.
1989). La hidratacion fue un factor clave en el aumento de la tasa germinativa en D. coccinea. Probablemente
esto se debi6 a que el pretratamiento de las semillas a temperaturas bajas puede causar sensibilidad a la luz
(Bewley y Black 1985; Hilhorst 1997) y estimular la biosintesis de GAs (Derkx y Karssen 1993), lo cual
prepara a las semillas para la germinacion. En cambio, en condiciones de oscuridad y frio se produjo una
gran dispersion en los datos de germinacion, posiblemente debido a la falta de la produccion adicional de
giberelinas. Una respuesta asi podria ocurir en los individuos que van a formar un banco de semillas
(Priestley 1986).

El aumento en la tasa germinativa de las semillas secas y expuestas al frio pudo deberse a que la
estratificacion en condiciones de luz puede estimular la biosintesis de GAs (Derkx y Karssen 1993). En las

condiciones de la Reserva las semillas experimentan condiciones similares.
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La latencia regula la germinacion de las semillas en el tiempo, lo cual puede ser una ventaja en la
supervivencia de los individuos de la poblacion (Bewley y Black 1985). Sin embargo, la sincronia en la
germinacion también es importante, pues podria producir muchos individuos al mismo tiempo y aumentar sus
probabilidades de supervivencia. Ya que las semillas podrian germinar durante los periodos adecuados de
temperatura y humedad y aprovechar las condiciones favorables para establecerse antes de que el ciclo de

crecimiento termine (Allen y Meyer 1998; Thanos et al. 1995).

Calor humedo

Es posible que el calor humedo per se no sea dafino, sino la forma en que se aplica a las semillas y las
caracteristicas fisicas de éstas. Se obtiene una alta respuesta germinativa al aplicar calor humedo (80 °C) en
una atmoésfera saturada con vapor de agua, mientras que el calor seco resulta inadecuado (Cushwa et al.
1967). La especie de estudio fue Cassia nictilans con cubiertas duras, que le confieren largos periodos de
latencia. En Ochroma lagopus los resultados son similares, en ambas especies las cubiertas seminales son
duras; sin embargo, en esta ultima especie también se encontré que exposiciones por 30 minutos en agua
hirviendo producen plantulas que carecen de color (Vazquez-Yanes 1974). D. coccinea carece de cubiertas
tan duras como las de Cassia o las de algunas leguminosas, por lo que la aplicacion de calor hiumedo a pesar
de que la temperatura no rebasd los 89 °C, pudo haber daiado a las semillas.

Dependiendo del grado de hidratacion, las semillas pueden ser mas vulnerables al aumento en la
temperatura (Bewley y Black 1994; Hilhorst 1998; Lodish et al. 2000). Las temperaturas altas (>30 °C)
pueden modificar la permeabilidad de las membranas y provocar la filtracion de aminoacidos en varias
especies vegetales, reduciendo su capacidad para germinar (Hilhorst 1998; Abdul-Baki y Anderson 1972). Es
decir, las temperatura altas de preincubacion pueden reinducir la latencia (Derkx y Karssen 1993). También
es posible que al debilitarse la barrera de la pared del fruto, la hidratacion ocurriera mas rapido y esto pudiera

dafar a las semillas. Algunas pueden experimentar el dafio por imbibicion, causado por la rapida entrada del
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agua, que destruye las celulas cotiledonarias superficiales (Ellis et al. 1985). Es posible que entre mayor sea
la temperatura, mayor sea el dafio en las semillas. En el caso de las temperaturas intermedias que
experimentaron las semillas de D. coccinea, parece que el calor produjo dafios menores en las semillas y
éstos pudieron ser compensados por el GAs. De modo que tal vez en las células de las semillas que
experimentaron estas temperaturas, la concentracion de las giberelinas disminuyé considerablemente. Sin
embargo, para poder conocer con certidumbre lo que ocurre a las semillas de D. coccinea seria necesario

evaluar la velocidad de imbibicion de las semillas a diferentes temperaturas.

Calor seco

Probablemente la exposicion de las semillas al calor seco acelerd la tasa germinativa, la temperatura
acumulada fue alta y pudo afectar las células de la pared del fruto o de las cubiertas seminales, y asi facilitar
la permeabilidad al agua (Baskin y Baskin 1998). Esto podria apoyar la relacion de las cubiertas seminales y
la latencia en las semillas jovenes.

Como se menciond anteriormente, las semillas no hidratadas tienen mayor resistencia térmica y el
embridén no resulta daiado; mientras que las semillas hidratadas dificilmente sobrevivieron a temperaturas
altas. Aunque las temperaturas maximas del suelo del Pedregal registradas en octubre de 1998 y marzo de
1999 no alcanzaron los 60 °C, experimentalmente las semillas resistieron esta temperatura y germinaron
normalmente debido a que permanecieron secas en esa época del afio. Considerando que la germinacion
promedio se increment6 esto podria sugerir un efecto positivo en la germinacion de D. coccinea. Parece que
el calor seco incremento la dispersion de los resultados, hubieron réplicas con alta germinacion y otras con
baja, lo que pudiera indicar que las cubiertas de las semillas son heterogéneas entre la poblacion.

La baja capacidad germinativa de estas semillas probablemente fue provocada por la latencia

fisiologica del embrion, en las semillas de esta edad (cuatro meses).
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Incendio artificial

En los incendios experimentales se observo la existencia de micrositios. Los cinco termopares colocados en
cada una de las charolas en que se realizaron los incendios, permitieron un registro confiable de la variacion
en las temperaturas alcanzadas. La variabilidad en la temperatura del suelo en estos incendios, al parecer
estuvo relacionada con el tipo del material vegetal y sobre todo con la cantidad de suelo. En la mayoria de los
incendios se registraron temperaturas relativamente bajas, incluso con niveles de hojarasca altos. A pesar de
que en el disefio experimental se consideraron los pesos totales de hojarasca, pudo influir la heterogeneidad
del material colectado (pastos, ramas pequenas o hasta cladodios de Opuntia) y tal diversidad se reflejo en la
flamabilidad del material y por lo tanto en la variabilidad espacio-temporal del incendio experimental. Lo cual
puede explicar por que las temperaturas altas no acabaron con la viabilidad de todas las semillas, aunque si
tuvieron un efecto negativo cuando se prolongd su duracién. Las temperaturas mayores a 120 °C
disminuyeron los porcentajes de germinacion, pero al mantenerse estas temperaturas la germinacion no
ocurmid. Este fendmeno también se observa en los experimentos realizados en Adenostoma fasciculatum
(Moreno y Oechel 1991a) y en dos especies de pino, las temperaturas similares a las de un incendio
superficial (70 - 190 °C) y de duracion prolongada tienen un efecto negativo en la germinacion (Nufez y
Calvo 2000). Probablemente la reduccién en la capacidad germinativa de D. coccinea no se debié a que el
fuego quemara las semillés, ya que éstas no mostraron dafo superficial. Sin embargo, pudieron ocurrir dafos
imperceptibles a simple vista en las cubiertas o las semillas pudieron haber sufrido dafios intemos.

La temperatura del suelo en los incendios naturales no se mantiene uniforme en espacio y tiempo;
influye la cantidad, tipo y distribucion del material combustible, el relieve, la profundidad del suelo y el viento
entre otros factores (Herranz et al. 1998). Las condiciones heterogéneas de los incendios provocan la
supervivencia diferencial de las semillas y afectan espacialmente el reclutamiento de las plantulas (Odion y

Davis 2000). La iregularidad del relieve de la Reserva (Cano-Santana y Meave 1996), la cantidad variable de
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suelo presente, la naturaleza de la hojarasca y la presencia del viento son algunas de las condiciones que se
combinan y de manera aleatoria pueden proteger a las semillas de los efectos destructivos de los incendios.
Al parecer eso fue lo que ocurrié con D. coccinea, que aunque no posee cubiertas seminales tan duras como
las de especies adaptadas al fuego, si resistio a los efectos de los incendios.

Esta especie produjo una gran cantidad de semillas (obs. pers.). La dispersion anémocora les
permite desplazarse a sitios alejados de la planta madre y colonizar lugares con caracteristicas muy diversas
(Vazquez-Yanes et al. 1997). Por lo que las semillas también pudieron haber sobrevivido al incendio al
encontrarse enterradas en el suelo a mayor profundidad, ya que el suelo puede aislar a las semillas de las
altas temperaturas y mantener la temperatura promedio mas estable (Bradstock y Auld 1995). Aunque en la
Reserva el suelo no es muy profundo, hay sitios con grietas o depresiones donde éste se acumula en gran
cantidad (Cano-Santana y Meave 1996). Las semillas también pudieron haber sobrevivido al fuego al quedar
en la periferia del sitio incendiado, donde las temperaturas son menores, posiblemente parecidas a las que
experimentaron las semillas en el tratamiento del calor seco. Esto pudo haber ocurrido a las semillas que
experimentaron los incendios de febrero de 1998, pues ese es el periodo de secas en la Reserva del
Pedregal.

Por otro lado, el fuego puede actuar como agente escarificador de las cubiertas seminales (Nufiez y
Calvo 2000) y como se mencioné anteriormente la escarificacion de semillas jovenes de D. rudis rompe la
germinacion. De modo que si el incendio modifico la constitucion de las cubiertas seminales sin dafiar a las
semillas, entonces en la siguiente época de lluvias las semillas escarificadas podrian germinar mas
rapidamente que las de cubiertas seminales intactas y esto podria permitirles aprovechar las condiciones
ambientales optimas para crecer y establecerse en la Reserva. En la literatura se menciona que el fuego
puede provocar la deshidratacion.de las cubiertas seminales (Keeley y Fotheringham 2000) y por lo tanto
puede aumentar la tasa germinativa. Lo cual parece indicar que las cubiertas seminales o las paredes del

fruto estan involucradas en la latencia de D. coccinea.



Ceniza

El efecto negativo de la ceniza en semillas de un mes de edad (segunda cohorte) podria deberse a su
concentracion, al pH basico debido a la hojarasca de la zona o a las condiciones del medio de incubacion. El
pH del suelo dptimo para la germinacién de las Dahlias es de 6 — 6.5 (Evans 1998). Ademas La ISTA
(International Seed Testing Association, en Baskin y Baskin 1998) recomienda que los medios de cultivo para
germinar semillas tengan un pH de 6 — 7.5 (Baskin y Baskin 1998). De modo que lo mas probable es que el
pH de la ceniza haya sido el factor limitante para que la germinacién de D. coccinea ocurriera. Otros factores
que pudieron inhibir la germinacion son el tiempo de exposicion a las cenizas y el medio de aplicacion de ésta
(Keeley y Fotheringham 2000).

Otra explicacion alternativa, es que la ceniza provoco condiciones de oscuridad que inhibieron los
efectos estimulantes del etileno (Karssen et al. 1989). En algunos casos se libera etileno al humedecerse la
ceniza, este compuesto en bajas concentraciones estimula la germinacion de especies como Rhus coriaria
(Ne'eman et al. 1999). Al parecer R. coriaria presenta caracteristicas fisicas muy distintas a D. coccinea. Ain
en el caso de que la ceniza hubiera liberado etileno, éste fue incapaz de romper la latencia de D. coccinea,
predominando el efecto adverso del pH o de la reduccion del potencial osmético y / o hidrico producido por la
cantidad de ceniza en el medio de germinacion. Algunos de los cambios que ocurren durante los incendios
modifican el potencial osmético de la solucion del suelo y el pH; el cual puede inhibir la germinacion

(Daubenmire 1979; Henig-Sever et al. 1996).

Dahlia coccinea en la Reserva del Pedregal
Aunque D. coccinea germind tanto en el campo como en el laboratorio, la etapa de plantula es un periodo
critico para la propagacion de estos individuos; debido a los herbivoros y a la falta de espacios con suelo,

humedad y luz (Grime 1979). Las plantulas que sobreviven, crecen y después de dos meses van
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desarrollando gradualmente las raices tuberosas que les permitiran su establecimiento y permanencia
(Leopold y Kriedermann 1975). Al lograrlo tienen una ventaja competitiva respecto a otras anuales que se
propagan unicamente por semillas, pues su tasa de mortalidad es menor que la de las plantulas por semilla.
Ya que las estructuras de perennacion siguen conectadas a la planta madre que les transporta recursos
suficientes para la etapa de establecimiento (Grime 1979). La reproduccion sexual de D. coccinea le confiere
una ventaja ecologica en la Reserva; promueve la variabilidad genética, benéfica en ambientes heterogéneos
y frente a la presion de plagas y herbivoros (Antonovics y Ellstrand 1984), asi como la dispersion a grandes
distancias (Vazquez-Yanes et al. 1997). Lo cual es muy favorable para las semillas en este sitio donde los
incendios son un fenédmeno frecuente. La permanencia de los individuos aumenta sus probabilidades de
supervivencia en la siguiente etapa de crecimiento, al aumentar la biomasa en forma considerable en un
tiempo reducido (Herranz et al. 1998).

Parece que la estrategia ecolégica de D. coccinea en la Reserva es la de producir gran cantidad de
semillas (individuos genéticamente distintos), de modo que las probabilidades de supervivencia aumenten. A
los pocos individuos que logran establecerse solo les falta crecer y desarrollar las estructuras de permanencia
en esos sitios con recursos, para que el mismo individuo pueda surgir en ese sitio al siguiente ciclo de
crecimiento.

Después de los incendios ocurridos durante 1998 en el Pedregal de San Angel se observé una gran
proliferacion de D. coccinea (Martinez-Mateos 2001). Sin embargo, con los disefios experimentales
elaborados no se encontrd una relacion directa del fuego con la germinacion. Posiblemente la abundancia de
D. coccinea se debid a que los incendios en la Reserva liberaron una gran cantidad de nutrientes que fueron
aprovechados por esta especie. Por lo tanto, seria interesante determinar el efecto del fuego sobre las raices
tuberosas. Por lo que se requiere realizar experimentos en las estructuras de perennacion, que permanecen

enterradas y latentes durante la época desfavorable (De Hertogh y Le Nard 1993); cuando ocurren los
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incendios en el Pedregal. Ya que en algunas especies las estructuras vegetativas son estimuladas por la

temperatura (Wen-Hao y Nishimoto 1997).
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XI. CONCLUSIONES

Esta tesis aporta datos sobre la germinacion y latencia de D. coccinea. El conocimiento de la fisiologia
germinativa de esta especie es importante para entender su comportamiento y el de otros miembros de la
familia Asteraceae en la Reserva del Pedregal, con caracteristicas anatomicas y fisiologicas similares. Este
conocimiento podria ser util para el proyecto de restauracion ecologica que se esta realizando en esta zona.

a D. coccinea es una semilla ortodoxa, no fotoblastica. Presento una latencia fisica y fisiolégica no
profunda. El factor principal en el rompimiento de la latencia fue el tiempo de almacenamiento.

o Laescarificacion con acido sulfurico aumento la tasa germinativa. La concentracion del acido o el
tiempo de exposicion de las semillas a éste tuvieron un efecto nocivo en la capacidad
germinativa.

o A temperatura constante el tratamiento con hormonas compensa el efecto de la escarificacion
por un minuto, sobre la germinacion de esta especie.

o Las giberelinas también promovieron la germinacion de D. coccinea durante los primeros meses
de almacenamiento. Lo cual indico que el nivel hormonal en el embriéri no fue suficiente para
promover la germinacion.

a Los resultados de los experimentos de escarificacion, calor seco y del incendio experimental
sugirieron que las cubiertas seminales y la pared del fruto fueron uno de los factores que
implantaron |a latencia en esta especie.

a Las semillas de la primera cohorte no adquirieron latencia secundaria durante el tiempo que
estuvieron almacenadas, mientras que las de la segunda cohorte si presentaron este
comportamiento. Lo cual prueba la variabilidad en la respuesta germinativa entre las semillas del

mismo sitio pero de cosechas de distintos afios.

68



a A temperaturé constante (25 °C) la especie tuvo una buena capacidad germinativa. Las semillas
no necesitaron un régimen de temperatura elevada o baja para germinar. El efecto negativo del
incendio en las semillas de D. coccinea depende de la intensidad de las temperaturas altas y su
duracion.

a Las temperaturas experimentales del incendio fueron similares a las obtenidas en otros estudios.
La baja germinacion de las semillas de D. coccinea podria deberse principalmente a la falta de
cubiertas seminales tan duras como las de algunas leguminosas, lo cual las vuelve mas
vuinerables a las temperaturas altas.

a El fuego no tuvo un efecto totalmente deletéreo para la germinacion de D. coccinea. Incluso
podria tener un papel de agente escarificador de estas semillas y favorecer la germinacion en los
periodos de humedad y temperatura adecuados. Sin embargo, habria que realizar otros estudios

en el campo para determinar si los efectos indirectos del fuego favorecen este proceso.
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XIl. PERSPECTIVAS

Para determinar el factor causal de la latencia en esta especie, habria que realizar estudios anatémicos en
las cqbiertas seminales, la pared del fruto o la capa de fitomelaninas de las semillas recién colectadas. Para
saber si estas estructuras de manera individual o conjunta experimentan cambios en los primeros meses de
almacenamiento que promuevan la germinacion.

Habria que realizar también, experimentos de escarificacion (no destructivos) a semillas recién
colectadas, asi como adicionar giberelinas para evaluar el estado fisiologico del embrion.

El conocimiento de la fisiologia de la germinacion de D. coccinea podria ser Uil para propagar las
especies cultivadas. Aunque comercialmente se prefieren las raices tuberosas, esto podria modificarse como
ocurre ahora en la propagacion por semilla en papa; técnica que elimina enfermedades y facilita su
transportacion (Schioler 2002).

Debido a la gran comercializacion de varias especies de Dahlia a escala intemacional, D. coccinea al
ser una especie silvestre podria considerarse como una fuente de genes potencialmente utiles para el
mejoramiento de especies omamentales.

El andlisis histologico de las estructuras de perenacion podria poner fin a la confusion creada por la

gran diversidad de términos empleados para referirse a ellas.
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