
ov3z1-, 
UNIVERSIDAD NACJONAL AUTONOMA 

===========º=E=M=E=X=IC=O============= 2 9· 
FACULTAD DE CIENCIAS 

Efecto de dos condiciones de riego y del 
preacondicionamiento a escasez hídrica en 

la ecofisiología de las plántulas de 
Omphalea oleifera Hemsl. 

T E s s 
QUE PARA OBTENER EL TÍTULO DE: 

BIOLOGA 

PRESENTA: 
LIBERTAD ROSALÍALCASTRO COLINA 

DIRECTORA DE TESIS: 
M. EN C. MARÍA E~]itjfi~-~NCHEZ CORONADO 

'\:>"<· "0,,·. 
,!§.~ .-- . <% 
~ ' 0:-

-'»: ~ 

e:;- \. 5i .) J ::i 

FAcr:•_T.\ [' !;•· ('!ENC ; 
sr:. · , ... · r.:iLAR.r 

··---20-03 , 

p. 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 





DRA. MARÍA DE LOURDES ESTEVA PERALTA 
Jefa de la División de Estudios Profesionales de la 
Facultad de Ciencias 
Presente 

Comunicamos a usted que hemos revisado el trabajo escrito:" Efecto de d 0 s 

condiciones de riego y del preaca>ndicionamiento a escasez hldrlca 

en la ecofisiologia de las plántulas de Omphalea oleifera Hemsl." 
realizado por Libertad Rosal [a Castro Colina 

con número de cuenta 9852917-3 
Biologla 

, quien cubrió los créditos de la carrera de: 

Dicho trabajo cuenta con nuestro voto aprobatorio. 

Atentamente 

:· ,;_,d/ 1 ·l..!:::. Director de Tesis 
Propietario Q .. ..., ~Jn 

M. en C. Maria Esth.er Sán~hez Coronado <Ct.i--t/,,1_. · • 

Dra. Alma Del fin.~ LJ~ia'orozcó Segovla OL -~-' fl ~J. Propietario 

Propietario 

Suplente 

Suplente 

.. _::;;:::::,~~ ·ora. Mar[a del Pilar Huante Pérez ----7-=.e- .
1 

.M. en C. Maria ~uadalupe Barajas Guzmán°'-•· ~·~~_A. /1 j _,n/ 
. M. en C. Maria Virginia Cervantes Gutlérrez u~« <;ffa·~-t5'';, .. 

r1;•" ~ ·-,,· ,-, .. r,~:··w:rAS j 

.·, ¡I¡. 



A mis padres 

A Sergio Colina .Contreras 



Las ideas no sólo se defienden porque parezcan 
,-_,,-.<, .. - ' . - •.' 

mejores que otras para ent~nder, la ~ealid:id 
- ·,.. ' . . . .-,. ~ ,. . . - - - ' .. ,_ ' ····- - ... ' . ··. --

"J •• 

sino t~mbién ~o~qu'~''íiil~~d~~,iJÜ~r~l~~ió~'~oll1~1eja 
. . - - - '.·:,.o : -~-; : : . 1-,'.:,"'.· "-~¿' \ ,~·-,~,. ,. -

con las posi~io~es ~~e'~ª,~~ q:~i~n ;;~¡¡~ª ~n '~,vid~ só~ial, ' 
' ,"•f -;-;». -~_",-:•_¡- ¡-;.(';\ ',..; ' ... -,·:··, 

y más espécílicamel1te en lá ,vida ,ii-istifúci;;n;I· y cultura.: 

No existe ciencia políticamente neutra 



ÍNDICE 

AGRADECIMIENTOS -------------------- 3 
RESUMEN 5 

l. INTRODUCCIÓN-------------------- 7 

2. ANTECEDENTES 

2.1 St:lvas 1ropic:1h:s y su tkfor.:stación 

2.2 R.:stauración ecológica 

2.3 Banco de semillas ---------------------

2..4 Genninación -----------------------

10 

11 

13 

14 

2.5 Relación enlre el contt:nido d.: hum.:dad d.: las semillas y su germinación 14 

2.6 Tipos de semillas según su comportamiento en almacenamiento 16 

2. 7 Toh:rancia a la d.:secación 1 7 

2.8 Estro!s hídríco 17 

2.9 Aclimalación y plasticidad 20 

2.10 Polencial hídrico 21 

2.11 Conductividad estomática y transpiración 22 

2.12 Eficiencia en el uso dd agua 23 

2.13 Crecimiento 23 

3. METODOLOGÍA 

3.1 Descripción de la zona d.: colecta 26 

3.2 Descripción de la especie 28 

3.3 Diseño c.xperimental 3 1 

3.4 Metodología para cada uno dt: los aspectos fisiológicos "valuados 33 

4. RESULTA DOS 

4.1 Gem1inación .JO 

4.2 Conlenido d" humcdad tic las semillas 42 

4.3 Contenido tic humedad de los suslratos 44 

4.4 Crecimiento 45 

4.5 Plasticidad 46 

4.6 Conductividad estomática, transpiración. indice de la eficiencia en el uso del 

agua y pot.,ncial hídrico 46 



S. DISCUSIÓN---------------------- 51 

6. CONCLUSIONES 58 

7. LITERA TURA CITADA 60 

¡ _____________ -----·-·-··-·--



AGRADECIMIENTOS. 

A la M. en C. María Eslher Sánchez Coronado, a la Dra. Alma Orozco Segovia, a la 

Dra. Pilar 1-luanle Pérez. a la M. en C. Virginia Cervantes Gutiérrez y a la M.t;n C. 

Guadalupe Barajas Guzm:ín por dedicarle liempo a mi trabajo, y por hacerme ver las 

cosas desde díslinlas perspeclivas. Esto último fue muy importanle en la solución di: los 

problemas que se preseniaron a lo largo del liempo en el que realice la tesis, además 

estoy segura lJLh! es esencial en mi fom1ación como biologa. 

A la M. t:n C. María Es1h.:r Sánchez Coronado por la infinila pacitmcia con·Ja·qut: 

orienló mis cuestionamien1os, por compartir t:I conocimiento conmigo, por pensar 

positivmnente hasta en los momi:ntos más diflciles y por todo _el cdriño q~1e. me 

brindaste. 

Al Biol. Mario A;_González M~ndez por mostramos lo maravillcisa·y soÍ'prendentc que 

es lá zona d~ Lds'Tuxtlhs: por ser incondicional aliado de las s;lidasd~ cariipo, por lodo 

el apoyo logi~ti~~ y por ~~nliar en nosotros. 

A J_osé y Kryzthyna, por habem1e dado la vida y por ser unos padres ejemplares e 

inigualables, por lodo el apoyo, comprensión, paciencia, tolerancia, respeto y amor que 

me han lenido toda la vida, incluyendo el periodo en el que realice esta tesis. Porque al 

ser lo exageradamente insistentes en los errores y posibles errores que pudiera cometer, 

sólo intentan conseguir lo mejor para mí. 

Ya que me seria prácticamente imposible mencionar a' todas las Ó.tras personas que han 

contribuido en mi fom1ación como mujer, como personacápai·d; co~cebir un ideal, de 

gobernar con sustantividad mi propia vida y de p~od~cirla mediante el consorcio de 

todas mis facultades, sólo quiero agradecer con todo íni"cor~zón a aquellas personas que 

han demostrado ser mis amigos reales, c~n todas las i~plicaciones que la camaradería 

conlleva. Ellos saben quienes son y yo se qufones son ellos, no es necesario mencionar 

sus nombres. 



Al proycctoCONACYT UNAM GOOl l-N9607 por el npoyo económico que me brindó 
durante In realización 'de In tesis. 



RESUMEN 

Las tasas de deforestación nacionales e internacionales han alcanzado cifras alarmantes, 

sobre todo en las regiones tropicales (Grninger, 1993; Masera, 1996) que a su ve:z son 

las zonas del planeta donde se localizan las selvas húmedas, siendo este el ecosistema 

que concentra In mayor parte de la biodivcrsidad (Laurance, 1999). 

Ante este problema se han sugerido divcrsas técnicas para intentar recuperar las 

zonas que han perdido parcial o totalmente la cubierta vegetal, entre ellas se encuentran 

la restauración ecológica con especies nativas, que intenta reestablecer no· sólo 

\'egetación sino también las condiciones hidrológicas y climáticas de la . zona 

(13radshaw, 1997; Vázquez-Yanes y Batis, 1996), ya que una de las cnracteristi.!ris~ más. 

sobresalientes de las zonas perturbadas es que el agua se convierte enunfncto.r limitarite 

(Dickinson, 1991). 

En el presente trabajo se intenta conocer el potencial. de Omp/~11/eci oleifer11, 

especie nativa de la selva de Los Tuxtlas, Ver., para intentar proponerla como especie 

útil en los progr:unas de recuperación de la cubierta vegetal. 

Primeramente, se describió la germinación y el contenido de humedad de las 

semillas de O. oleifer11, encontrando que éstas presentan un mayor éxito germinativo 

cuando son colectadas en los frutos de los árboles y no en el suelo de la selva. Esta 

dift:rencia genninativa puede deberse, a que los contenidos iniciales de humedad en las 

semillas colectadas en el suelo de la selva son más bajos que los encontrados en las 

semillas colectadas en el fruto de los árboles, además de que la estancia en el suelo es 

proporcional a la edad de las semillas, lo que también afecta la viabilidad. 

Posteriom1en1e, las plñntulas se sometieron a un estrés hídrico moderado, 

período en el cual se monitoreo el crecimiento y la plasticidad, obteniendo que los 

caracteres relacionados con la reducción en biomasa fueron los afectados en el análisis 

de crecimiento y los que resultaron ser plásticos. 

Después de un período de prcncondicionamiento a un estrés hídrico moderado, 

las plantas de esta especie se expusieron a una sequía severa, encontrándose que la 

conductividad estomática y la transpiración fueron significativamente menores en las 

plantas sometidas a sequía y correspondientes a un nivel hídrico bajo, con respecto a las 

plántulas preacondicionadas a un nivel hídrico alto. 



Antes y despui:s de este periodo de sequía se midieron los potenciales hidricos 

de las plantus. Los resultados indicaron que las plantas somt:tidas a un nivel hídrico 

bajo; presentaron una mayor capacidad de recuperación. Todo esto podría sugerir que 

las plantas O. olt!(/i•m alcanzaron algún nivel de preacondicionamiento cuando se 

sometieron a un estrés moderado, y aunado a que son de rápido crecimiento y poseen 

una aira plasticidad se hace posible sugerirla como especie útil en los proyectos de 

recuperación de la cubierta wgetal. 
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l. INTRODUCCIÓN. 

A pesar de la imponancia ecológica. social y económica de las selvas tropicales 

him1edas, éstas presentan una elevada y preocupante tasa de deforestación (Goldsmith. 

1998). La conversión de las selvas tropicales húmedas en otro tipo de vegetación con 

una cobenura horizontal y/o vcnicalmente más pequeña, puede causar cambios en el 

microclirna de las zonas penurbadas (Salati y Nobre, 1991 ). Además como 

consecuencia de dicha conversión. se ha señalado una reducción significativa de la 

precipitación y un aumento en extensión del pt:riodo de sequía (Dickinson. 1991). 

Es necesario comenzar a estudiar a las especies nativas de las selvas tropicales 

húmedas desde una perspectiva ecotisiológica, para seleccionar las que presenten un 

mayor oóxíto ante las condiciones de las zonas penurbadas y así poder proponerlas corno 

candidatas en los proyectos de recuperación de la cubiena vegetal. 

En las selvas tropical<:s se presenta una gran diversidad de plantas con 

características apropiadas para la restauración, entre ellas 0111phalea oldjera, la cual 

podría ser una candidata idónea porque penenece a una etapa sucecional temprana (se 

considera una especie nómada). no se ha reportado corno una especie con propagación 

malezoide, su velocidad de crecimiento se dispara cuando la intensidad lumínica solar 

aumenta (Manínez, 1985) como sucede en la mayoría de las zonas penurbadas, sus 

hojas son ricas en nitrógeno por lo que su tasa de descomposición es rápida, tiene una 

utilidad potencial adicional a su efecto restaurador, ya que sus st:millas son utilizadas 

como purga o para preparar jabones (Dirzo y Mota-Bravo, 1997), además es una planta 

importante en investigaciones farmacológicas, y pudiera ser que esto interviniera en los 

cuidados que la población humana le tenga. 

El estudio de la ecolisiología de fas plantas es irnponante en los estudios de 

restauración porque brinda información valiosa acerca de sus respuestas en distintas 

condiciones ambientales, (Vázquez-Yanes, 1999) lo que podría aponar las bases para 

identificar las especies nativas que poseen un potencial para establt:cerse en zonas 

penurbadas. 

Entre las áreas prioritarias de investigación ·para la torna decisiones en el plano 

de recuperación de la cubiena vegetal, se encuentran los efectos dd estrés ambiental y 



del pn:acondicionamiento en las pl:íntulas (Kozlowski,· 2002), porque estos estudios 

pueden ser claves en la elección de la estrategia m:is apropiada. 

En este trabajo, se evaluaron el contenido de humedad de las semillas y. su 

gcm1inación, asi como el crecimiento y la plasticidad en dos condiciones de riego, 

además de la capacidad de: pr.:acondicionami.:nto hídrico y la recuperación del e.strés 

hidrico de las phintulas de O. o/l!ij't:m, para evaluar su uso potencial como especie útil 

en l:ts labores de recuperación de la cubierta vegetal. 

OBJETIVOS: 

Describir la germinación y ~I conieniJ~ dehurri~dad ele las se.millas de O. 

oleifera colectadas en los frÍ1tos d~Íos.árbole~; ~riel suel~de la selva 

alta perennifolia ~e;~Los·~Jy:';~s·:Y~r·'.':,?, '.>'( .. 

Evaluar en la casa de s~rnb;{~(efec;~1d~:dbs ~~ndicii:iries contrasta~tes 
de riego en ~I crecirlii~rito y I~ p1'1i1idid:~d c!J'Í~i'~1:\~i~1~s de O. oleifera. 

, -· " ,: ;.-,;· ,·~.,::;:,.,, .. ;·:.,.-, ,, 
.. :;;--~;·' "'))/«:; ·'..}',: '~? f'• ,~:.· .. , .··, 

Evaluar en la éasade sombra el, efecto'de.~n perlodode sequía; impuesto 

después de un períódo de · pr~a~~hcÍi~io~ri.iiie~t~ .•. hídric¿, • en la 

conductividad estomática y la'. fr~nspiráción .::d~ las pl~níulas de O. 
. -~· ; .. 

oleifera. 

Detenninar en la casa· de s·~mbril·a • c~p~'~idad .de.recuperación de las 

plántulas de O. o/eifera cány ~in'u~ ¡,;;riodo de pr~acondicionamiento 
hídrico a través d<!I potenCial hidrico foliar. 



HIPÓTESIS: 

La genninación de las semillas O. o/eifera colectadas en los frutos de los 

árboles tendnín un mayor éxito germinativo asi como un mayor 

contenido de humedad c¡uc las colectadas en el suelo de la selva alta 

perennifolia de Los Tu.xtlas; Ver; 

El crecimiento do: las plántulas O. oleifera soméiidas a un nivel hidrico 

bajo disminui_rá en respuesta a LÍn cambio plástico eri las mismas. 

. . 
El periodo de preaconcÍicionamienlo hidrico en las plántulas . de O. 

oleifera provócnrá una reducciÓn en .la condliclividad est~máticn y en la 

transpiración de l_as· hÓjas. 

El periodo . de preacondicionamiento hidrico en las plántulas de O. 

n/eifera provocará un mayor grado de recuperación. 
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2. ANTECEDENTES. 

2.1 Sclrns lropical~s:y su' deforestación 

Las selvas: tropicales están distribuidas en 30 di ferent<:s países en el sur y centro de 

América y África, as! como al sur-este de Asia, entre los trópicos de Cáncer y 

Capricornio (Goldsmith, 1998). Son importantes porque sustentan la biodiversidad, 

previenen la erosión de los suelos, conservan los recursos genéticos, nos proveen de 

principios activos útiles en la elaboración de medicinas y son los hogares de muchos 

gmpos indigen:ts (Laurance, 1999). A escala local, son cntciales para mantener la 

estabilidad de los rios y cuencas hidrológicas; y a escala regional y global influyen en el 

clima, ya que gran parte del total de la lluvia se origina de la evotranspiración de las 

plantas, y estas a su vez disminuyen el efocto albedo y absorben la radiación solar que 

son factores que afectan los patrones de precipitación, además intervienen en ciclo del 

carbono, incorporando el CO~ a la biomasa vegetal (Laurance, 1999; Goldsmith, 1998;' 

13awa y Duyanandan, 1998). 

El án'a total de las selvas tropicales está calculada en 600-1000 millo,nes de ha; 

lo que corresponde apro.ximadarncnte al 7% del área ocupada por tierra del planeta, 

donde se encuentra el 50% de las especies. Su tasa de crecimiento en biomasa és de, 

cerca de 2 m3 haº 1 añoº 1 (Goldsmith, 1998). 

La tasa de deforestación en los trópicos fue de 0.8 % anual entre 1980 y 1991, y 

en Latinoamérica tropical, donde se concentran casi 315 de las selvas tropicales, fue de 

0.7 % anual en los años indicados (Grainger, 1993; FAO, 1993). 

En el país hay incertidumbre sobre las tasas de deforestación, sin embargo las 

estimaciones van de.! 370 000 ha/año a 720 000 ha/año (Masera, 1996). Se estima que las 

sdvas mexicanas ocupan el 19% del territorio nacional, y que su pérdida anual alcanza 

entre el 0.8 y el 2 %, además de que aproximadamente el 80 % de la deforestación total 

está concentrada en las regiones Centro y Sureste (Masera, 1996; SARH, 1994). 

Entre 1967 y 1986 la vegetación de la parte norte de la sierra de Los Tuxtlas 

Ver. Mex. se redujo en un 56 %, y a principios de 1986 el 84% de la selva original se 

había perdido por deforestación (Dirzo y García, 1992). Además, se ha demostrado que 

la caída de dos árboles en un mismo punto de esta selva ocurre cada 97 años 

to 



(Tourquebinu, 1980), lo que nos indica que la velocidad de la tasa de recambio de la 

comunidad es mucho más lenta que la tasa de deforestnción, lo que provoca que grnmles 

superficies de selva queden deforestadas en un periodo de tiempo p"queño, ya que Ja 

magnitud de los "vcntos de perturbnción es lo suficientemenle grande como para no 

P"rmitir el reestablecimiento de Ja cubkrta vegetal. en un periodo de ti"mpo corto. 

Las consecuencias de Ja deforestación en las selvas tropicales dependen de la 

intensidad de ésta; se ha reportado que la devastación de grandes ext"nsiones de selva 

en los trópicos provoca, entre otros cambios, una signiticativn reducción en la 

precipitación, un incremento en la duración del periodo de sequía, y un decremento en 

el porcentaje d" humedad del suelo (Díckinson, 1991; Salati y Nobre, 1991 ). 

2.2 Restauración ccohigicn 

Debido al aumento de las tasas de deforestación y a Ja importancia de las sdvas per se, 

ha sido necesario encontrar estrategias para detener la devastación y recuperar las zonas 

con cubiertas vegetales; dentro de estas estrategias se encuentra la restauración 

ecológica. La restauración ecológica puede definirse corno d regreso al estado original 

de un ecosistema o comunidad con la intervención del hombre (Bradshaw, 1997). Con 

original se entiende el estado en el que se encontraría el ecosistema o comunidad en el 

caso de no haberse presentado el evento de perturbación. 

Los objetivos de la restauración ecológica pueden tener tres niveles: el primero 

se d"nomina r"clamación, e intenta incrementar a la biodiversidad per se; el segundo 

conocido como rehabilitación, consiste en la reintroducción de cíertns funciones del 

ecosistema y no nect:sariamentc tit:nde a incrementar la biodiversidad; y el tt:rcero y 

más ambicioso, llamado verdadera restauración, se basa en la reconstrucción del 

ecosistema qut: existía nntes de Ja perturbación (Díggelen et al., 2001). 

En México los programas de reforestación han tenido poco éxito debido a que 

los objetivos no se han dirigido a la restauración del ambiente, en ellos se ha l1t:cho uso 

princípnlmente de algunas especit:s nntivas biológicamente mal conocidas y de especies 

exóticas. La mayoría de las especies c.xóticas se transfonnan por lo general en un tipo 

de plagn, que no pennitt: Ja subsistt:ncia de la mayoría de lns especies locales de plantas 

y animnlcs (Evnns, 1992). 
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Dichos programas tienen además deficiencias técnicas de ekcción de especies y 

si1ios de planrnci<\n, la superficie reforestada es pequeria, los recursos económicos son 

insuficientes y sin continuidad. y no se ha podido entrelazar la importancia ecológica y 

los hcndicios sociales (Cervantes. 1996). 

Duranle la d~cada pasada, se propuso la utilización de plantaciones con t:species 

nativas. como una técnica que catalic~ el proceso de sucesión di>! la selva original, para 

comhatir el prohkma de la dd'orestación (Leopold, et al. 2001 ). 

La rcsl:mración con especies nativas re4ukre de un listado de las especies que 

presente las propiedades biológicas y ecológicas más adecuadas para cada clima y 

condición ambienl:tl (V:ízquez-Yanes y Batís, 1996). ya que las características de un 

sitio alterado son entre otras que el agua se convierte en un factor limitante (Dickinson, 

1991 ). La ecolisiologia o ecologia fisiológica es una rama de la ecología que intenta 

conocer la respuesta de los organismos frente al medio ambiente. Entre los objetivos 

que se tija esta disciplina. encontramos el de delimitar la tolerancia de los laxa a las 

condiciones ambientales, y con eslo la supervivencia de las plantas en su medio natural, 

por lo que los estudios ecofisiológicos son de gran importancia para la restauración, 

prolccción y conservación de las coberturas vegetales (Medina, 1977; Vázquez-Yanes, 

1999; Ore llana, et al .• 1999). 

El estudio de la ecofisiología de las planlas nativas de los ecosistemas o 

comunidades es de gran importancia, ya que algunas de éstas se han sugerido para la 

restauración partiendo de la suposición de que las plantas que han sobrevivido en la 

región son descendientes de poblaciones que han habitado en el sitio por largos 

periodos. y son exitosas en el lugar en el que se encuentran, por lo tanto poseen 

características que les pem1iten responder a esas condiciones ambientales (González­

Zertuche et al .. 2000). 

De acuerdo con Gómez-Pompa (1985), las plantas valiosas para la restauración 

ecológica deberían de tener las siguientes cualidades: ser de rápida propagación: resistir 

condiciones limitantcs como baja fertilidad, sequía, sucios compactados con pH alto o 

bajo. salinidad: tener rápido crecimiento y buena producción de materia orgánica como 

hojarasca: tener alguna utilidad adicional a su efcclo restaurador: nula tendencia a 

adquirir una propagación malezoide, invasora, incontrolable: presencia de nódulos 

fijadores de nitrógeno o micorrizas que compensen el bajo nivel de nitrógeno, !Osforo y 
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olros nutrientes en d suelo: ·que tiendan a favorecer el restablecimiento de las 

poblaciones de el~me~c_o~ de la. llora yfauna nntivas -proporé-iomindoles hábitat y 

alimento. 

2.J Banco de semillas 

El estudio del ·banco de s<!millas es esencial ya que éstos juegan un papel importante en 

la dinámica de las comunidad<!s y en los proc<!sos de sucesión. Además la información 

sobre los requerimienlos <!cológicos d<! las S<!millas y las plántulas di! las sdvas, son 

importanl<!S para los planes de manejo, conservación y restauración de la cubi<!rta 

wgetal (Khurana y Singh, 2001 ). 

El banco de semillas incluye tanlo las semillas enlerradas como las que se 

localizan en la superficie del suelo. El ciempo qm: las semillas residen en el sudo, es 

dch:nninado por sus propiedades fisiológicas, las condiciones ambiencales y la 

presencia de patógenos y dcpredador<!s (Garwood, 1989). Así mismo, el ambiente del 

sucio es al menos parcialmenle n:sponsable de los cambios fisiológicos que afectan la 

genninación, porque dichos cambios ocurren más rápido en las semillas que se localizan 

en el suelo que en las que se colocan hidratadas en la obscuridad o en las que son 

almacenadas en seco (Orozco, 1986). 

Entre los primeros trabajos relacionados con bancos de semillas en zonas 

tropicales, encontramos el realizado por Symington ( 1933) en Malasia, en el que se 

demuestra que la mayoría de las semillas que germinan en una muestra de suelo son las 

que corresponden a especies pioneras típicas de claros. Posteriormente Keay ( 1960) 

obluvo rcsuhados similares en su investigación realizada en Nigeria. Adicionalmente, 

Guevara y Gómez- Pompa ( 1976) encontraron que en la selva alta perennifolia de Los 

Tuxtlas Ver .• el banco de semillas está compueslo principalmenle por semillas de 

especies secundarias, lo qu" es un factor importante <!n la iniciación de la sucesión. 

Moreno ( 1976), observó que las semillas de Omplwlea oleifera esparcidas en el 

suelo de la selva alta perennifolia de Los Tuxtlas. Ver. germinan en un 31%, mientras 

que si son enterradas en el mismo suelo gem1inan en un 73.5%. 

El potencial total de los bancos de semillas para regenerar la cubierta vegetal no 

es tolalmente alcanzado debido a la pérdida masiva de semillas y plántulas jóvenes. 
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Enlre las causas de lales pérdidas se encucnlran los depredadores, palógenos, 

redispersión de las semillas, pérdida de la capacidad germinaliva (debida a su vez a las 

condiciones ambienlales desfavorables), y a la monalidad de las plánlulas, que es 

provocada por las bajas reservas de carbohidratos y nutrimentos minerales. así como por 

distin1os tipos de es1rés ambienlal (Kozlowski, 2002). 

2 • ..J Germinación 

El conocimienlo del componamiento de la germinación es imponanle para comenzar a 

lomar medidas para la conservación de las semillas tanlo en un medio natural como en 

uno anilicíal (V:izquez-Yanes, 1999). 

La germinación de una semilla, es el proceso fisiológico que comienza con la 

imbibición de la semilla y 1em1ina con la elongación del eje embrionario, (usualmente la 

radícula) (Oewl"Y y Olack, 1994). La conduela gcm1ina1iva de la mayoria de las 

semillas de la sdva tropical húmeda es la de germinar rápidamente, ya que el 62% 

corresponde a semillas sin lalencia (Oaskin, y Oaskin. 1998), sin embargo, se 

encuenlran excepciones en las semillas de t"sla dura que necesilan un proceso de 

escarificación y en las planias colonizadoras de claros que suelen presenlar mecanismos 

d" lmencia como d lbloblaslismo que les impidt!n germinar hasla que ocurra un cambio 

en el ambienle lumínico (V:izquez-Yanes, el al. 1997). 

Los esludios de germinación requi.,rcn una atención especial en el tiempo y 

lugar de colt!cla de las semillas, ya que de esla forma es posible determinar la conducta 

genninaliva más e.~ilosa. En gt:neral, el momento ideal para coleelar, es cuando los 

frulos maduros 1odavía se encuenlran en la.plan1a'madre, ya que antes las semillas 

pueden eslar inmaduras, y después, cuando están éñ ·¡¡1 suelo, se encuentran somelidas a 

una serie de factores biólicos y. abiólicos · nuct.uanÍes que pueden influir en su 

genninación (Vázquez-Yanes, el al. 1997). 

2.5 Rcluchin del conlenído d~. hu meda~ de l?s semillas y su germinación 

Por olro lado, e.1 conlenid~.· de hum.~dad ·de.las semillas define dclerminanlem.,nte su 

longevidad t!cológica y ·poléncial, .·ya que está relacionado con la capacidad de 
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permanecer en un estado de latencia que se caracteriza por la aus.,ncia d" gem1inación 

cuando las semillas se encuentran en condiciones ambiental"s desfavorables (llarper, 

1977). Las semillas recalcitrantes a diferencia de las ortodo.<as, no adquieren una 

tolerancia a la desecación, por lo que tampoco desarrollan la capacidad de permanecer 

en un estado latente. 

El contenido de humedad de las si:millas, "s la cantidad de agua que éstas 

contit:nen, que a su vez se hu clasificado en tres cah:gorias: 1) agua de absorción, 4ue se 

encuentra en los espacios intragranulares y en los poros del tejido vegetal, mantenida 

por füerzas capilares; 2) agua de adsorción, que se encuentra ligada al material por 

atracción molecular; y 3) agua de composición, que está químicamente unida a los 

elementos constitutivos de la semilla (l\loreno, 1996). El agua de composición es la más 

importante en los estudios fisiológicos, ya que cuando ésta se pierde, se modifican las 

estmcturas moh:culares de los tejidos, lo que tiene grandes consecuimci~s en la 

fisiología de la semilla. 

El contenido de humedad en el que la longevidad de la semilla es mayor es 

denominado crítico y varía entre las especies, además de tener una relación inversa con 

el contenido lipídico de las semillas (Ellis et al., 1989). 

El contenido de humedad óptimo es el que se establece entre el contenido de 

humedad que provee mayor longevidad a la semilla y el contenido de humedad debajo 

del cual las tasa de envejecimiento de la misma aumenta (Walters y Engels, 1998). Así 

mismo éste cambia dependiendo de la temperatura de almac.,namiento; en general es 

muy bajo a alta temperatura e incrementa cuando la temperatura desciende, y es muy 

importante su dett:m1inación para los proyt:ctos de conservación e.r silll {Walters, 1998). 

Dt:bido a la diforcncía en la logística experimental, existe una controversia 

relacionada con los efectos dt: la longevidad de las semillas almacenadas a contenidos 

de humt:dad extremadamente bajos y a temperaturas relativamente altas {\Valters y 

Engels, 1998). Esto es muy importante en la conservación de semillas en los trópicos, 

ya que en dichos lugares, generalmente no se cuenta con In infrat:stmtura necesaria para 

mantener a las semillas a bajas temperaturas, por lo que han sido propuestos métodos de 

ultrasecado, en el caso de que no se cuente con los r'!cursos económicos suficientes. 

En el caso de Ompluliea oleifera Moreno ( 1976) encontró que semillas 

colectadas "n el sut:lo de la selva alta perennifolia de Los Tuxtlas Ver, transportadas ni 
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laboratorio y almacenmfas :i te~¡Íeratura·~'rribi~nte, pierden su viabilidad a los.270 días, 

alcanzando un contenido d~ l;u,,:;~.i:id'de;k~ 1 •Álál final d~ este tiempo. Sin "~bargo al 
.. :'. :<.'.'" .. . , -- . 

día O cuando su contenido li~.liuÍnedad resultó del 46.74% s~·alcanzó el 9.¡% de 

2.6 Tipos de scmilÍas scg1in su éomport~micnto cri alm:ic~namicnto 
. . -

Según su comporti1miento en almaccnamientó, las semillas pueden dividirse en 4 grupos 

de acu.,rdo con Robert ( 1973), Bonner ( 1990), Ellis, Hong y Rob.,rts ( 1990) y Kem1ode 

(1997): 

1) Ortodoxas verdaderas: son aquellas que se dispersan de la planta madre con 

contenidos de humedad bajos, adquieren una tolerancia a la desecación durante 

su desarrollo y para fines de almacenamiento, por periodos relativamente largos, 

pueden ser st!cadas en un rnngo de 3.5-5.1% en equilibrio con una atmósfora 

seca ( 10-13% humedad relativa). 

2) Sub-ortodoxas: semillas que se pueden almacenar casi bajo las mismas 

condiciones que las ortodoxas verdaderas pero por periodos más cortos. Resisten 

deshidrataciones del 10-12% en equilibrio con una atmósfera de entre 40 y 50% 

de humedad relativa. Incluyen las semillas con altos contenidos lipidicos, sin 

embargo la diforencia entre el primer y segundo grupo no es muy clara. 

3) Recalcitrantes templadas: son aquellas que se dispersan de la planta madre con 

contenidos de humedad altos por lo que poseen un metabolismo activo, no 

adquieren una tolerancia a la desecación durante su desarrollo y para fines de 

almacenamiento no pueden secarse a contenidos de humedad bajos, pero pueden 

conservarse por varios años en tempcrnturas cercanas a O ºC. Soportan una 

deshidratación de entre t:I 15-20% en .:quilibrio con una atmósft:ra del 70% dt: 

humedad relativa. 

4) Recalcitrantes tropicales: necesitan los mismos requerimientos de humedad que 

las recalcitrantes templadas pero son sensibles a las bajas temperaturas. 
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La mayorla de•· las especies leñosas· de .. la ··sel\:a.tropic;I. áene ·S~~illas 
recalcitrantes. (Vnzquá-Yañes y RÓjas, · 1996). Po~ I~ qu~ es ~ec~sarío resolver In 

relación entre .:1 .éóntenido de humedad óptimo·/ la ~el~ción i:on · 1~' temperatura de 

almacenamiento para poder.brindar l~s recomendaciones ad~i:uadas a la comunidad de 
·: ' - . ,: . 

recursos genéticos vegétales (Engels y Engelmann, 1998). 

2.7 Tolerancia a la desecnciún 

La· tolerancia a la desecación en las s.:millas es una caracteristica multifactorial, que 

depende principalmente de la síntesis de proteínas hidrofilicas que e.~hiben una 

regulación temporal (en la que el ABA se ve involucrado), durante el desarrollo de la 

st:milla (por ejemplo LEA latt:-embryogenesis-abundant proteins). Las proteinas LEA 

protegen a las proteínas de las membranas, y carbohidratos como la sacarosa y calinosa 

también se ven involucrados en la complicada red molecular que proveen las semillas 

de esta tolerancia (Kem1ode, 1997). 

La reducción de la relación área/volumen de la vacuola, la síntesis de LEA, la 

desdiferenciación de los organelos, la pérdida de agua y el estado vidriado del agua 

intracelular provocan que la actividad metabólica de la semilla baje y se de el 

establecimiento del estado de reposo (Salysbury y Ross, 1994). 

Dado a que la tolerancia a la desecación es una característica que no depende de 

un sólo factor, se presentan una gran gama de niveles de esta tolerancia .entre las 

especies de la selva, por lo que es necesario identificar la tolerancia de cad~ taxa para 

así brindarles un manejo adecuado en los programas de conservación e:rsitu, 

2.8 Estrés hldrico 

El estadio de plántula inicia cuando In radícula sale de la semilla, sin embargo, existen 

discrepancias entre los distintos autores para definir el final de este estadio, pero se ha 

sugerido que este se produce cuando el nuevo individuo dt:ja de depender de las 

reservas almacenadas en In semilla, y comienza a hacer uso de fuentes extemas de 

energía (Kitnjima y Fenner, :!000), por Jo tanto, esta fase es una de lns más susceptibles 

a Jos cambios en las condiciones ambientales, que dt: ser muy pronunciados puedt:n 
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resultar estresantes para el nuevo individuo, de tal forma, qu;; afec.~a d~ n~aneradrástica 

su fisiología y en ciertos extremos, provocan su muerte. En g.ineia1: el tamaño.de la 

semilla posee una relación directamente proporcional con 1á iol~raric.ia de .. las •. plántulas 

para resistir varios factores abióticos estresantes, enfre los que se ~~cueritra :h1 sequía 

(Webstoby et al., 1996). 

La disponibilidad del agua es uno de los principales factores ambient~ks que 

inlluencian In distribución y abundancia de las especies v..getales en las ·comunidades 

vegetales (Dias-Filho y Dawson, 1995), además la pérdida de la vegetación provoca que 

las condiciones de sequía sean más extremas, por lo tanto es necesario estudiar las 

características de las plantas en cuanto a su tolerancia a In sequía, y así poder intentar 

proponerlas para la n:stauración ecológica. 

El ténnino estrés en un sentido biológico, es una desviaci<in significativa de las 

condiciones óptimas para la vida, que produce cambios y respuestas en todos los niveles 

de funcionamiento del organismo, que en un principio son reversibles pero que pueden 

llegar a ser permanentes (Larcher.1995). En el caso de las especies vegetales existen 

tres estrategias para responder a las condiciones de estrés. El ruderal, en el que existe un 

cese en el crecimiento vegetativo, y la asimilación de recursos se destina para la 

aceleración del crecimiento de las estructuras reproductivas; el competitivo, en el que se 

producen cambios grandes y rápidos en la cantidad, distribución y morfología de las 

hojas o raíces; el tolerante al estrés que se caracteriza por cambios morfológicos lentos y 

frecuentemente pequerios (Grime et al., 1986). 

En las especies vegetales el estrés hídríco provoca una serie de cambios en 

algunos procesos fisiológicos, dentro de los más importantes están la inhibición del 

crecimiento, de la sintesis de la pared celular, de las proteinas, de la clorofila, de la 

gcnninación, de la apertura estomática, de la asimilación de C02, de la respiración y de 

la conductividad del xilema. También se ha observado la cstimulación de la sintesis de 

ácido abscisico y la acumulación de prolina y azúcares (Hsiao et al., 1976). 

La respuesta encontrada en las plantas tiene una relación directa con la duración 

del estrés hídrico. Se denominan respuestas directas a las que aparecen primero y las 

que dependen de las estructuras y capacidades fisiológicas con las que el individuo 

cuenta cuando se enfrenta a las condiciones de estrés. Por ejemplo, el decremento en la 

turgencia celular. la apertura estomática, la transpiración y el potencial hídrico de las 
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raíces. Por otro lado, se denominan rcspues1ns mediadas a aquellas que se adquieren una 

vez que se eslablecen nuevas capacidades metabólicas y estructurales. Ejemplo de ello 

es el incremento en la síntesis de ABA y dd crecimienlo de las raíces,· así como la 

señalización de las raíces al 1allo, que indica Ja existencia de estrés hidrico {Geiger y 

Serrailes, 1991 ). Por eslo es dificil realizar generalizaciones acerca .·de las respuestas 

frente a las condiciones de es1rés en las plantas. 

Jones ( 1992) clasifica las forrnas en las que las plantas enfrentan la sequía dentro 

de dos categorías principales: 

1) Evasión: que se refiere a los mecanismos que minimizan Jos daños 

provocados por la falta de agua. Dentro de estos mecanismos 

encontramos a: i) el escape de la 'sequfa, que consiste en completar 

rápidamenle el ciclo de vida o de reproducción, para escapar de los 

periodos de sequía y crecer en Jos periodos favorables; i i) el que liende 

a conservar el agua, que se basa en limilar la pérdida de agua, lo que 

previene los efectos nocivos de la sequía. esto se afcanza reduciendo Ja 

transpiración, lo que reduce la caída en el polcncial hidrico; iii) el que 

produce una eficiente loma de agua que provoca un sistema eficiente 

en la toma de agua y no reduce la transpiración. 

2) Tolerancia: este mecanismo se caracteriza por que se mantiene la 

actividad Jisiológica en condiciones de sequía, además de presentar un 

decremento en el polencial hidrico. Para mantener dicha actividad 

fisiológica, las plantas experimentan un ajusle osmótico y una menor 

elasticidad de Ja pared celular, además se promueve el inicio de Ja 

síntesis de solutos prolectores a la sequía y enzimas tolerantes a la 

misma. 

Es importante mencionar que un mismo individuo y/o especie puede presenlar 

varias de las formas anteriormente mencionadas para enfrentar la sequía {Janes, 1992), 

por lo que no es posible clasificar a las especies según la forma en la que Ja enfrentan. 

Las estrategias utilizadas para incrementar el éxito del establecimiento de las 

plántulas se han basado en cambios en el medio donde se desarrollan (como el uso de 

fcrtilizanles y de riego) y en la modificación del genoma o de la flsiologia de las planlas 

para enfrentar condiciones desfavorables (González-Zertuche et al., 2000). Dentro de 
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·esta última estrategia encontramos a los tratamientos de preacondicionamiento, que se 

básan •en someter a las· plántulas a un ligero estrés para aclimatarlas a condiciones 

adversns .. Lns.plántulas que han sido preacondicionadas exponiéndolas a bajos niveles 

de estrés hldrico, experimentan una menor inhibición en el crecimiento, asi como un 

menor riesgo de m.ortalidad al ser transplantadas y al ser expuestas a condiciones de 

sequía que a·quellas que no füeron previamente estresadas (Kozlowski, 2002; Ruiz­

Sánchl!z, et a/., 2000). 

2.9 Aclinrntución y plasticidad 

Los procesos di! aclimatación y aclimatización pueden ser relevantl!s en d manejo del 

agua en las plántulas, ya que podrían producir un preacondicionamiento en las plantas 

para mejorar su establecimiento después de su transplante en el campo (Nunl!s <'/ al., 

1989). Cuando existe un cambio prolongado en el ambiente, los individuos pueden ser 

capaces de aclimatizarsc ante estas nuevas conc..Jiciont:s, es decir, sufren una 

modificación generalml!nte reversible, en los procesos fisiológicos. La aclimatización 

generalmente ocurre en respuesta a cambios estacionah:s, sin embargo, tnrnbién se 

presenta cuando los individuos invaden nuevns ambientes. 

El ténnino aclimatación es utilizado exclusivamente cuando se trata de 

manipulnciones l!n el laboratorio, y es definido como aquellos cambios fisiológicos que 

ocurren en el tiempo de vida de un organismo de tal forrna que reduce la presión 

causada por un estrés experimentalmente inducido (Spicer y Gaston, 1999). 

La plasticidad fenotípica, se refiere a la habilidad de los caracteres de un 

genotipo dado para e.xpresar distintos fenotipos en diferentes ambientes (Bradshaw, 

1965). La plasticidad se considera como un mecanismo compensatorio por la falta de 

locomoción en las plantas, y puede ser dl!tenninante en la amplitud de condiciones 

ecológicas que se encuentran en un ecosistema (Grime, et al., 1986), es decir, 

considerando que las plantas son sésiles, y por lo tanto no son capaces de cambiar su 

localización para buscar recursos, es necesario que tengan In capacidad de modificar su 

morfologia, de tal manera que puedan hacer el mejor aprovechamiento de los recursos 

dado el sitio en el que se encuentran. 
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Por Jo anterior, se ha sugerido que Ja plasticidad ~es de gran importancia en Ja 

adquisición de recursos por las plantas (Grime, <'I al., 1986); dicha plasticidad varia 

entre las especies, Bazzaz ( 1979) ha propuesto que las plantas que aparecen en un 

periodo temprano en Ja suct:sión, son más plásticas que las que aparecen en un periodo 

tardio, partiendo del hecho de las segundas están e.xpuestas a ambientes relativamente 

menos variables. Además el grado de plasticidad puede no ser siempre constante, 

sobretodo cuando la edad dt: Jos individuos cambia (Bazzaz, 1996). 

La plasticidad fonotipica influye tanto t:n el éxito del establecimiento, como en 

Jos patrones de regeneración tt:mpornles y espaciales de las plántulas (Kitajima y 

Frenner, 2000), además la plasticidad se considera como un suplemento de Ja variación 

genética (Grime, t'I al., 1986), y se ha hecho notar que puede ser en algunos casos 

adaptativa (Schlichting, 1986). 

Cuando las plantas se enfrentan a Ja escasez de algún recurso, Ja plasticidad 

puede rdlejarse en Jos cambios en Ja forma de crecimi<!nto, para de esta manera realizar 

el uso más eliciente del recurso que se encuentra en menor proporción. 

2.1 O Potencial hídrico 

El agua es esencial para el funcionamiento de las plantas, sin embargo, en ambientes 

con distintas disponibilidades de agua, encontramos plantas con diferentes 

características morfológicas y fisiológicas para hacer un uso óptimo del agua disponible 

(Vázquez-Yanes, 1999). El potencial hídrico foliar es el indicador más utilizado para 

dctenninar el estado hldríco de Ja parte área de las plantas y su valor puede asociarse 

con el grado de estrés al que se enfrenta la vegetación (Hsiao, 1973). 

El potencial hidrico ('!') es el potencial químico (•energía libre) del agua en un 

sistema o en parte de un sistema, expresado en unidades de presión, comparado con el 

potencial químico del agua pura a Ja misma presión atmosférica, temperatura y altura, y 

con el potencial químico del agua de refon:ncia lijado en cero (Salysbury y Ross, 1994). 

Las reducciones de los potenciales hídricos foliares, son el resultado de Ja pérdida de 

agua a trav.ós de las hojas (Landsberg. 1984¡. 

A pesar de que Ja selva alta pt:rennifolia t:s uno de Jos ecosistemas terrestres más 

húmedos, se llegan a presentar inusuales y prolongados periodos de sequía, Fetcher 
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·(1979) ·midió los potenciales hidricos de 5 especies arbóreas de Panamá antes y después 

de un periodo de sequia, obteniendo que los potenciales hidricos posteriores a la sequía 

eran menos negativos, lo que indica que la cantidad de agua en los tejidos vegetales 

incrementó. Penrcy ( 1980) también notó potenciales hidricos menos negativos después 

de un periodo de sequía en una especie arbórea del género Euplwrhia en un bosque 

mesótilo de montaña en Hawaii. La caída en el potencial hídrico foliar, se debe al 

incremento de la síntesis de ABA, como respm:sta al estrés hídrico (Gupta et al., 2001). 

2.11 Conducthidad cstonuítica y transpiración 

La transpiración es la pérdida de agua en fonna de vapor de las plantas (Kramer y 

Boyer, 1995). El gradiente del potencial hídrico n:sultante entre la planta y la atmósfera 

es la fuer¿a que dirige la pérdida espontánea de agua por transpiración, sin embargo, si 

la pérdida de agua por transpiración no puede ser balanceada por In toma de agua del 

suelo, se produce estrés hídrico para la planta (Mohr y Schoper. 1995). 

La respuesta de las plontas al estrés hídrico es a corto plazo en muchos casos el 

cierre cstom:itico, qui.! a su vez reduce la transpiración, por otra parte, t!n algunas 

especies la respuesta a largo plazo es la caída de las hojas (Lnndsberg, 1984). 

La apertura estomática es de gran interés en dil\:rentes estudios de fisiología 

vegetal. ya que los estomas tienen la función de controlar la pérdida de agua y la entrada 

de C02 (Kramcr y Boycr, 1995). Esto es de gran importancia porque al cerrarse los 

estomas, se evita la pérdida de agua por medio de la transpiración, sin embargo en este 

proceso, a su vez se limita la entrada de C02 (que es la molécula que s.: requi.:re para 

incorporar el cnrbono a la biomasa por medio del proceso fotosintético) lo que conduce 

a la reducción del cr.:cimiento wgetnl (Salisbury y Ross, 1994). 

Uno de los factores ambientales que influyen en el funcionamiento de los 

estomas es la humedad atmosférica, ya <1ue induce oscilaciones en la apertura y el cierre 

de éstos. Al reducirse la disponibilidad de agua disminuye el potencial hídrico 

atmosférico, provocando que los estornas se cierren, lo que se considera de gran valor 

protector durante la sequía. El aurnl!nto de la temperatura es otro factor que 

generalmente provoca un cierre úc los t:stomns c.Jcbi<lo a una respuesta indirecta al estrés 

hídrico, sin embargo, en algunas especies, las temperaturas .:levadas provocan la 



apertura de JoS estomas en vez de ·su cierre, esto com.luct! a un aumt:nto en la 
' . . . -

lrnnspiración, lo que n su vez reduce In h:mpern1ura de In hojas. Finalmente. el viento es 

olro factor que puede incrémentnr la transpiración, provocar estrés hidrico y con ello el 

ciem: de .:stomas (Salysbury y Ross. 1994). 

2.12 Eficiencia en el uso del nguu 

S.: ha sugerido que el principal factor qu.: limita la productividad de las plantas en zonas 

p.:rturbadas t!s la falta de agua (Jon.:s. 1992), por lo cual ha sido necesario el estudio del 

manejo d.:I agua por las plantas. adem:ís la etici.:ncia .:n el uso del agua se ha 

considerado como un parñmelro importanle en la adaptación de las planlas a In sequía 

(Lucero et 11/ .. 2000). La eficiencia en el uso del agua se define como el lolal de bióxido 

de carbono asimilado por unidad d.: agua utilizada por las plantas y es diter.:nle enlre 

las especi.:s en un mismo ambknte (Kramcr y Boyer, 1995). Cuando este cocienle es 

grande, la eficiencia en el uso del agua .:s mayor, y esto es de importancia .:n términos 

fisiológicos, porque nos indica que la plnn1a es capaz producir una mayor cantidad de 

biomasn utilizando una menor cantidad de agua. 

El comportnmienlo óplimo anle condiciones de sequln .:s aquel que n una 

proporción mínima de transpiración se alcanza una v.:locidad promedio de asimilación 

(Jones, 1992), es decir • .:1 que hace un mejor uso del agua disponiblt:. 

2.13 Crecimiento 

Los cambios en el ambiente pueden ati:clar la velocidad» nsl como la relación del 

crecimiento entre las partes de una planta (Gales, 1979). de hecho. dentro de todos los 

procesos metabólicos, el crecimiento es el mñs sensible al estrés hídrico (Carvalho y 

Schank, 1989). El crecimiento en los seres vivos puede definirse como aquellos 

cambios irreversibles principalmente en tamaño, a veces en fomm. y ocasionalmente' en 

n[1mcro a lo largo del tiempo. 

Los análisis de crecimienlo vegetal pueden ser de dos tipos dependiendo de la 

frecuencia en la loma de mediciones. El clásico. consta de dos mediciones, una inicial y 

olra final a lo largo del tiempo, lo que nos da como resultado un promedio d.:I 
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crecirnienlo. El limcional requiere mediciones en periodos de tiempo más cortos, de 

fornta · tal. qu" los datos pued"n ajustarse a funciones matemáticas para describir la 

relaCión ~ntre los dalos y el tiempo (Hunl, 1982). 

Las variables que se pueden evaluar en un análisis de crecimiento, dependen en gran 

medida de los objelirns del Ira bajo; en ésle, se estimaron las que debido a su signi tiendo 

fisiológico y morfológico, aportan in formación sobre los posibles cambios producidos 

cuando las plántulas son sometidas a distintos niv"1es hidricos. Las siguientes son las 

variables más utilizadas, su definición fue tomada de Hunt ( 1982): 

Tasa relaliva de crecimiento (TRC), que evalúa el incremento de biomasa por 

unidad de biomasa existente en el liempo; esla variable depende 

simultáneamente de la eficiencia de las hojas como productores de nuevo 

material (lasa de asimilación nela) y la proporción de área foliar. Se ha 

reportado que esta variable se ve afectada negativamente cuando existe un 

inadecuado suministro de agua. Del Amo y Gómez-Pompa ( 1976) encontrnron 

<¡ue especies primarias d" la sdva alta perennifolia de Los Tuxllns, Ver., tienen 

una lasa de crecimiento menor que la de las especies secundarias, lo que le 

pem1ite a estas últimas, establecerse antes de ser sombreadas por especies de 

crecimiento más lento. 

Proporción de {arca foliar (PAF), que es la proporción entre el :irea foliar total y 

el peso seco lolal de la planta; representa la relación entre el material capaz de 

folosinlelizar (hojas) y el total. 

Tasa de asimilación neta (TAN), que se refiere a la ganancia neta de peso por 

unidad de :írea foliar, es decir, la capacidad de las hojas de convertir el COi en 

biomasa vegetal; consliluye un índice de la eficiencia funcional de las partes 

productivas de la planta. 

Área foliar específica (AFE), que es el área foliar e.xistente por unidad de peso 

foliar, es una medida del grosor de la hoja. 

Proporción de peso foliar (PPF), es la cantidad de biomasa de las hojns de In 

planla con base al peso tolnl de la planln. 

Proporción raíz vástago (R.IV), es la relación entre el peso aéreo y el 

subterráneo, nos indica si la planta produce más raíces que parte aérea. En 
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periodos de ~equfa; los árbólestropicaf~s incrém'~'iiiari la' biorríasa. de la raíz para 
. ~ ~<--~ -; 

aumentar ei' ái-e; de absoréiónde riíiiia (Landsberg, 1984) 

Area folia~. finai (AF>.' e~ ~¡ mn~~íial éapaz de rotosintetizar al final del 

tratamie~toEI i~di~e d~ áreiif~l¡;re:i d principal factor que contribuye a la 

pérdida de humedad· del s~eio a 'tia\'és de la transpiración (Robichau:< el tÍ/., 

1984). 
' .. ; 

Peso seco total final (PSTi, es la biomasa producida al final del tratamiento. 

Longitud final (LF), es el tamaño aéreo al final del tratamiento, 

El crecimiento vegetal puede ocurrir sólo si la transpiración es lo suficientemente 

lenta para permitir que se generen los potenciales hidricos que inducen el crecimiento y 

que son necesarios para mantener el movimiento del agua dentro de las células (Kramer 

y Boyer, 1995). La apertura estomática es crucial en la relación entre la tasa 

fotosintética y la transpiración. de manera que cuando los .:stonrns se cierran se evita la 

pérdida de agua, pero a su vez no se permite la entrada de CO:, lo que reduce la tasa de 

fotosíntesis, con lo que no se puede generar miis biomasa y por lo tanto se reduce en 

crt!cin1icn10. 
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3. METODOLOGÍA. 

3.1 DescripciÓn ·de la zona de colecta 
... ·,- ·,,,.-·, '" 

Ln región d~· Los ·T~xtlas fue decretada como Aren Natural Protegida dentro de la 

categoría ,de· .. Reserva de la Biósfera el 23 de noviembre de 1998. Se localiza entre los 

94° 40' y 95~. 30' O y entre los 18° 00' y 18° 43' N, cubre un área de 155 122 ha 

(Vargas y Escobar, 2000; Soto y Gama, 1997). Abarca los municipios de Angel R. 

Cabada, Santiago Tuxtla, San Andrés Tuxtla, Catemaco, Sotcapan, Mecayapan, 

Tatahuicapan de Juárez y Pajapan del estado de Vcracruz, Méx. 

La Estación de Biología Tropical "Los Tuxtlas", fundada en 1967, es 

administrada por el Instituto de Biología de la Universidad Nacional Autónoma de 

México, se ubica dentro de la región antes mencionada, a 33.5 km del poblado de 

Catemaco y a..¡ km de la playa, en las estribaciones del Voldn de San !\fortín, entre los 

95° 04' y 95 09' O y 18° 34' y 18° 36' N, cubriendo un total de 700 ha (Lot, 1976). En 

los terrenos de la estación, se realizó la colecta de las semillas de Omplwlea o/eífera 

(Fig. 1). 

Dicha estación, presenta altitudes entre los 150 y 700 msnm (!barra y Sinaca, 

1995). Los datos climáticos de la zona provienen de la estación meteorológica de 

Coyame (la más cercana, a 15 km), estableciéndose que el clima es cálido húmedo, con 

una precipitnción promedio anual de 4725 mm, siendo el verano la <!poca del año en la 

que se concentra la mayor cantidad de lluvia. Las temperaturas máxima, media y 

mínima anual alcanzan valores de 32.18° C, 24.3° C y 16.4 ºC respectivamente (!barra 

y Sinaca, 1987). 

Los suelos presentan una gran acumulación de materia orgánica, un pH 

ligeramente ácido, el material parental que los forma es geológicamente jóven, y se 

clasificnn dentro de tres ordenes: mollisol, entisol y inceptisol (Chizon, 1984, Bongers 

et al .. 1988). El suelo de la selva está cubierto por vegetación herbácea y plántulas de 

los elementos arbóreos del dosel. En el banco de semillas predominan las semillas 

pequeñas de especies secundarias. Principalmente en la época de nortes, se prod.ucen 

múltiples caidas de ramas y árboles completos que dan lugar a manchones en distintas 

foses sucesionalt:s (Estrada et al., 1985). 
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El tipo de vegetación és I~ seÍ~a·;aiÍ;péien~ilblia (Miranda y Hernández-X, 

1963), con algunas variantes. ,{¡; 5~'' ~0111po~id6~ y estructura, dependiendo 

principalmente de los cambios topográti~cis y de la perturbación de la vegetación (Lot, 

1976). 

En general, los árboles dominantes, a los que se les puede considerar como 

primarios por su aparición lardia en la sucesión crecen lentamente, poseen una corteza 

obscura, una madera dura, y alcanzan una altura de entre 30 y 40 m. Los árboles 

pioneros colonizadores de <;onas pertubadas y/o de crecimiento rápido poseen corteza 

clara y madera blanda. O. uleiji!rt1 se encuentra dentro los árboles de rápido crecimiento 

que llegan al dosel más alto, se considera una especie nómada (Estrada et t1l., 1985). 

3.2 Descripción de la especie 

0111p/wlet1 o/eiff!rt1Hemsl. (Éuphorbiaceae) 

Nombres coínunes: corcho (Ver.); aguacate de danta, chalet (Chis.); mano de león, 

.. piñón (Oax.) c'rennington y Sarukhán, 1998). 

Distribución: 

Fúcra de México 0111plwlet1 o/eifera se le localiza en Guatemala (lbarra, 1985) y 

Íambién se le conoce en El Salvador (Dirzo y Mola-Bravo, 1997). Dentro del país se 

encuentra en los estados de Veracruz, Oaxaca y Chiapas. Se localiza muy 

frecuentemente en el estrato medio o superior de selvas altas perennifolias en el sur de 

Veracruz, y en Oaxaca, y en la zona de Chimalapas, en suelos de origen volcánico o 

aluviales (l'ennington y Sarukhán, 1998). 

En Los Tuxtlas Ver. la especie habita en suelos profundos (lbarra et al., 1997), 

tiene densidades poblacionales de alrededor de 1 O individuos reproductivos y 70 

individuos con más de 1.0 cm de diámetro a la altura del pecho, por hectárea, además 

presenta una distribución tipicamente ~agregada (Dirzo y Mola-Bravo, 1997). Pertenece 

a la familia Euphorbiaceae que ocupa el séptimo lugar en n(1mero de especies en Los 
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_ Tuxllas .. Aunque si -solam~nte se _considera a las especies arbóreas, la familia antes 

citada ocupa ~I quinto luga~ (lb:;rraer a/.,: 1997). 

Ecología: 

Según su ciclo de vida corresponde ni gnipo de especies denominadas como 

nómadas, ya que tiene la capacidad de gem1inar en claros pequeños, es longeva y 

alcanza el dosel más alto de la comunidad. No se le conocen polinizadores, y ni men_os 

en Los Tu.xtlas, no se conoce de ningim animal que pudiera operar como dispt:rsor 

1:foctivo de las semillas de esta especie. Se ha observado que las semillas caen por 

gravedad y una pequeña fracción de In producción de. éstas puede ser dispersada por 

animales, por lo que produce un banco de pl:íntulas bajo los árboles progenitores, las 

cuales disparnn el crecimiento al abrirse un claro (Dir¿o y Mota-Bravo, 1997; l\lartínez, 

1985). 

Se encontró que las plántulas se aclimatan rápidamente a la apertura de claros 

pero no muestran capacidad de aclimatarse a la sombra (Pompa y Bongers, 1991 ). 

Las hojas son ricas en nitrógeno y es muy probable que también en compuestos 

secundarios, lo cual podría explicar la ausencia de daño causado por herbivoros que no 

sean sus fitbfogos esp~cinlistns. Las hojas son consumidas casi exclusivamente por las 

larvas de la palomilla diurna Urt111iaf11/ge11s (Uranidae), la cual tiene una dependencia 

total del follaje de la planta como alimento, inclusive se ha sugerido que se trata de una 

interacción con un alto de grado de espt:cinlización trólica, muy probablemente mediada 

por metabolitos secundarios tóxicos. Ocasionalmente el follaje de O. oleifera es cortado 

por hom1igas arrieras Alla cep/1e1/otes y existe un consumo esporádico de l!n Riodinidae 

(Lepidoptera) (Dirzo y Mota-Bravo, 1997). 

Fcnologia: 

Los :írboles de esta especie son caduci folios de febrero a marLo, pero producen 

hojas verde pálido aníes_ de florecer (!barra, 1985). La floración ocurre ti pica mente entn: 

enero y mayo (dcntrÓ del periodo de sequía en Los Tuxtlas, tic:mpo en el que llueve 

menos de 300 mm), encontrándose el pico de floración alrededor de marzo, que 
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coincide nd.,más con la caída de hojas de los ;irboles; n~.n~'~e ~~n frecuencia se pueden 

observar comportnmi.,ntos fonológicos erráticos.· cDi~d y Mota-Bravo, 1997). Los . '• .·.· - ·. 
lh1tos madur:tn de marzo n mayo, pero pueden p7rmanecer ·~m.el árbol riiuchos meses 

más (l'cnnington y Samkhán, 1998). 

Descripción morfológica: 

Forma de vida: árbol que alcanza hasta JO m de:ilturay d.a.p;,de hasta 1 m, 

tiene un tronco cilíndrico sin contrafu.,rte y una ~opa ~edo~da Cl'en~ington y S~mkhán, 
1998). t : ·. : .... 

Corteza: externa lisa y gris:Ícen ~ ;.;ji,z~. P~~e.!° lenticel:Í~ en.Hneás vertic~les y 

cicatrices horizontales de hojns en idas, Lá cort.ez:{ int~rrmes d~ coÍ~; cri!~a y ncí tiene 
. ,· ''1« .· .• ,- -.: , 

exudado granular. El grosor totnl de la corteza vn de. 9 n .15 mm (Pennington y 

Samkhán, 1998). 

l\ladern: porosa y sunve (Dirzo y Mota-Brnvo, 1997). Su color es cremn pálido, 

y se caracteriza por In presencia de vasos grandes (l'ennington y Samkhán, 1998). 

Hojas: las yemas de las hojns están rodeadas de estipulas con escasa pubescencia 

(Pennington y Samkhán. 1998). Las hojas están dispuestas en espiral de manera alterna, 

y forman verticilos densos en las puntas de las ramas (Dirzo y Mota-Bravo, 1997). Son 

simpks, con láminas desde IJ x 14 cm hasta 25 x 27 cm, que presentan numerosas 

glándulas en el envés (pero no en el haz), localizadas en posición paralela al borde de la 

lámina y que producen un néctar rico en aminoácidos. Su forma es ampliamente 

ovnladn, con margen cnti:ro, ápice obtuso, y base cordada. Su color es verde intenso en 

el haz y mí1s pálido en el envés. sin embargo ambas superficies son glabras. La 

nervadura de la hoja es palmada con 5-6 nervios que se ramifican desde la base y son 

muy prominentes en el envés; el peciolo tiene de 15 a 22 cm de largo, es glabro con dos 

glándulas en la inserción con la hoja (l'ennington y Samkhán, 1998). 

Flor: planta monoica, produce llon:s en panículas de 25 a JO cm de largo y de 35 

a 40 cm de ancho. Lns llores femeninas son sésiles y las masculinas tienen pedicelos d" 

1 n 2 mm. Las segundas son actinomórlicas con dos sépalos de 2 mm de largo y 2 

pétalos de 3 mm de lnrgo de color wrdoso en nmbns superficies, con una línea púrpura 

en el interior, y con un nectario encima del cual St! encuentran tres estambres unidos. La 
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flor fem.,nina, posee un perianto similar al masculino pero con nectario y estambrt!s 

aust!ntes, y es obviamt!nte pistilada con un ovario trilocular con lóculos uniovulart!s, 

estilo grut!SO y t!Stigma simple y hueco (Pennington y Sarukhán, 1998). 

Frutos: d" color verdt!, redondeados. de 7 a 8 cm dt: diámt!tro, y generahnente 

con tres semillas grandes cada uno. La pulpa es de sabor agrndablt!. Los fnuos pueden 

perrnanecer en d árbol hasta por diez meses, pero generalment.: caen siett! meses 

después dt! que se fomrnn (Dirzo y l\.lota-13ra\'O, 1997). La semilla t!s 1fo color cate claro 

a oscuro, son ligeramente elipsoides, lisas, glabras y sin carúnculo. Su tamaño es de 

aproximadamente 27 mm de largo, 25 de ancho y 18 de profundidad. (Pennington y 

Sarukhán, 1998). Son ricas en aceites. y aunque no se ha estudiado la química de los 

metabolitos secundarios se sospecha qut: existen algunos metabolitos defensivos, o bien 

que la testa (11ue es relativamente gruesa), o ambos atributos en combinación confieren 

protección a la St!milla (DirLo y 1'fota-13ravo, 1997). 

Usos: 

Las ramas se utilizan "n Los Tuxtfas para lo producción de cercas vivas, aunque 

los habitantes parecen tener una mayor predilección para este fin por 811rsera si111t1r11ba, 

G/iricidia sepi11111 o Eritl11J'l1t1jiJ/kersii (Dirzo y Mota-13ravo, 1997). Tambien puede ser 

ocasionalmente cultivada como sombra de cal!; (!barra, 1985) 

Las semillas tostadas son comidas en la zona de los Tuxtlas, Ver. (Pennington y 

Sarukhán, 1998) y en El Salvador éstas se utilizan para preparar jabones o como purga 

debido probablemente a la presencia ele saponinas (Dirzo y Mota-Bravo, 1997). Las 

semillas ele Omphlaea oleifera contienen del 45-55% de aceite semiseco, el cual es 

excelente para la industria del jabón (lbarra, 1985). 

J.J Diseño experimental 

El trabajo experimental se realizó en el laboratorio de Ecología Fisiológica y en la casa 

ele sombra clo:l Instituto ele Ecologia de la UNAM al sur del Distrito Federal; abarcó tres 

aspectos de la fisiología de Omplwlea oleifera: 1 >.descripción de la germinación y del 

contenido de humedad de las semillas colectadas en el sucio y en los frutos de los 
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iírboles, 2) amílisis e.le crecimiento e indice e.le plasticic.lac.1 e.le las plántulas con e.los 

niveles e.le riego y 3) descripción de la conc.luctivic.lac.I estomática y transpiración asi 

como la evaluación e.le un índice e.le la eficiencia en el uso del agua (Gómez, 2001) y el 

potencial hidrico. El diseño experimental se resume en la Fig. 2. 

r\n:\lisis de 
crccimicnlo 
e fmlicc lle 
PlasticiJouJ 

Periodo 
de scqufa 

\ 
/ 

\ 

Establecimiento Je 
las plántulas en el 
invcrn;iJcro en dos 

niveles hiJricos 

Fig. 2 Diagrama de flujo del diseño experimental 
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3.-1 Melod~rO~í~ i1ara ~ada. uno de los aspectos nsiológicos evaluados: 

3.-1.1 Germinación 

La colecta de las semillas de Omplwl<!a o/eifera se realizó durante el mes de abril del 

200 I, en. la Selva Alta Perennifolia de la Estación de Biología Tropical "Los Tuxtlns", 

Ver. l\lex. Las semillas füeron colectadas en los frutos en los árboles (A) y en el suelo 

de la selva (S ). Para el transporte de las primeras al laboratorio, se envolvieron los 

frutos en papt!I periódico y se introdujeron en una caja de plástico, y las segundas, se 

colocaron directamente en un costal de tela. 

En el laboratorio los frutos se partieron y se obtuvit:ron las semillas, que fueron 

lavadas para eliminar los restos del fntto. Todas las semillas se sometieron a In prueba 

de flotación para lratar de asegurar que en los experimentos se trabajara con semillas 

viables. Posterionncnh!, se desinfectaron en una solución de hipoclorito al 1% por 10 

rnin, y se sumergieron en una solución de füngicida a 0.2% (Caplán 50, [Cis-N-] 

(Tricloromelil) tio-.J-ciclohexeno-1,2-dicarboximida, Laboratorios A.G.M. de México). 

El suslrato tllilizado para la germinación fue agar-agar al 1%, éste se virtió en 

cajas de plástico lransparenlc con rapa. Cada una de éstas poseía un largo de 20 cm, un 

ancho de 16.5 cm y un alto de 8 cm. En cada caja se colocaron 20 semillas y en tola! se 

monitorenron ..¡ cajas de cada tipo de semilla. Las cajas se inlrodujeron en una cámara 

de ambiente controlado (modelo 84.J Lab-line lnstruments lnc., Melrose Park, lllinois), 

a una temperalura conslante de 25 ºC, con un fotoperiodo de 12 h con luz blanca 

provista por lámparas de luz fria de 20 \V (Sylvania, USA). El ílujo fotónico dentro de 

la cámara fue de 24 µmol 111'
2 seg'1 y la relación Rojo:Rojo Lejano de 6.1. Las 

mediciones de canlidad y calidad de luz fueron realizadas con un cuantómelro Ll-1858 

(U-COR, fnc., USA), y con un radiomelro SKR-100 (Skye lnslruments, Skyc, UK) 

rcspcctivnmcnlc. 

La genninación se registró cada tercer día durante 67 días. Se consideró que una 

semilla estaba genninada cuando la radícula salia de 3 a 5 mm de longitud a través de la 

cubierta seminal. 

Los porcenlajes de gem1inación diaria acumulada se lransfonnaron a su 

nrcoseno (Zar, 1974) para cumplir con los supuestos de los análisis cstndislicos y se 
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ajuslaron a un-a función exponencial sigmoide y=/.\0/(I+AI•(EXr(:Cf\2*'xm. A partir 
' - ' _,_' -·· .. __ ,_ ,., 

del valor m~xiÍno, la primera derivada máxima y el valor de X 'co,.;.esp'oridiente a 

apro~imadamenle 1 del eje Y de cada· cur.·a aju~tdd;/s'{ o~tu~o I~ ,¡;¡,paCidad 
·.- '.' ' :.: 

germinaliva, la tasa de germinación y el día ~de 'inici~· de I~.\ germinación, 

respeclivamente (Rodríguez et al., 2000). 

La capacidad de genninación. la lasa M germinúción y.él día de inicio de la 

gem1inación se compararon entre los dos loles de semillas medianle pruebas de "t 

student" (Zar. 1974 ). 

3.4.2 Contenido de humedad de las semillas 

En el laboralorio se colocaron 20 semillas de cada lipo de colecla a temperalura 

ambienle (20 a 25 ºC). Con una balanza (01 IAUS, Brainwcigh B5000, USA), se 

hicieron mediciones dd peso de cada semilla cada 3 h las primeras 18 h, cada 24 h las 

siguientes 187 h, cada 48 h las 403 h posleriores y cada 168 h hasta las 1365 h o sea 

56.87 días, cuando los pesos de las semillas fueron eslables. 

Para delenninar el peso seco linal, las semillas se introdujeron a una estufa 

(Riossa, CSCFME) a 64 ºC por 2 días, tomando los datos del peso de cada una de las 

semillas antes y después de su eslancia dentro de la l!Slufa. 

La canlidad de agua inicial e individual de las Sl!millas se obtuvó como un 

porcentaje de su biomasa seca ((pl!so fresco - peso seco final I peso seco final)• 1.00) .. 

Estos porcentajes se transformaron a su arcoseno para cumplir con los supuestos 

estadísticos y se compararon enlre los dos lotes de semillas medianle ·una prueba de "t 

studenl". 

La pérdida del contenido de humedad individual de las semillas en cada liempo 

regislrado lambién se delem1inó como un porcenlaje de la biomasa seca. Eslos 

porcenlajes se transformaron a su arcoseno, y se ajuslaron a la función y=a+bl·vc>_ A 

partir de la primera derivada máxima y el valor mínimo de la curva ajustada, se obtuvo 

la insa de pérd.ida del contenido de humedad a lemperatura ambienle y el conlcnido de 

humedad final después de la estancia en la eslufa respeclivarnl!nle, qui! a su vez se 

compararon l!nlre los lolcs de semillas medianle prul!bas de "I studl!nl". 
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..• ·J .... 3 Estahle~irt1iento de las pl:intulus e imposición de un estrés hídrico moderado 

Las plántulas resultantes· de la germinación de 0111plwl<!C1 oli!ij'l!ra se colocaron en un 

invernadero húmedo que simulaba las condiciones de la selva durante 15 días del mes 

1k junio del 2002. Posteriormente, se transplantaron a macetas cilíndricas de PVC, de 

una altura de 25 cm y un diámetro de 35 cm, con perforaciones en toda su base para 

permitir un drenaje adecuado. El sustrato utlizado estaba compuesto por tierra comercial 

y agrolita (11 : 11 V:V). Despúes del transplante se h:s brindó un tiempo de 

establecimiento de 54 días durante los meses de julio y agosto del 2002 en la casa de 

sombra del Instituto de Ecología, UNA~I. Las condiciones de temperatura, luz a la 

altura de las macetas y humedad relativa. durante los meses que duró el experimento, 

lileron de O a 53ºC, 194.2±25.9 ~tmol m·~ 5 1 y 18.2'Yo±l.4 respectivamente. La primera 

medición se realizó con un HOBO Data Logger (HOl-001-01, Onset Computer 

Corporntion Pocassct Massachusetts. USA) mientras que las dos últimas se obtuvieron 

con un porómetro portátil (U-COR, LI 1600 USA). 

Durante los posteriores 103 días. 1 O plántulas se sometieron a un nivel hidrico 

alto (NHA) que se mantuvo con un riego a capacidad de campo (541.95 mi) cada 8 días, 

y otras 1 O n un nivel hídrico bajo (NI IBJ que se mantuvo con un riego del 33.81 % de la 

capacidad de campo cada 15 dins. Estos tipos de riego son cíclicos, sin embargo, el 

último riego le brindó a las plántulas de O. o/l!i}'era un estrés moderado, y es similar ni 

aplicado por Cnrvhalo y Schnnk ( 1989). 

Para conocer el valor de los niveles hídricos en tt!rminos del porcentaje de 

humedad perdida por el sustrato de las macetas en que se colocaron las plántulas, se 

establecieron tres réplicas por tratamiento hídrico y se siguieron diariamente los pesos 

durante las dos últimas semanas del tratamiento para el NHB y durante la última para el 

NHA. 

Los pesos registrados pemlÍtieron calcular el porcentaje de humedad del 

sustrato, ((peso saturado - peso fresco I peso saturado - peso seco)' 100) (Slavik, 1974), 

éstos se convirtieron a su arcoseno y se ajustaron n la fünción y=a+b1"'"'. La humedad 

final del sustrato de cada tratamiento se obtuvo a partir del valor mínimo de la curva 

ajustada. y se analizó mediante una prueba de "t student" para establecer si existió 

diferencia signilicativa entre los dos trnlamientos. 
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.3.-1.-1 Análisis de crecimiento 

Los amílisis de crecimienlo realiza.Jos fu.:ron d.: dos tipos: el füncionnl y el clásico 

(Hunt. 1982). El füncional se aplicó ni incremento en longituu aérea de las plántulas en 

el 1ie111po y el clásico se ulilizó para d cálculo de las variabh:s que requieren la 

n:aliznción de cos.:chas deslructivas. El cn:cimiento en longitud aérea. se evaluó 

n:aliznmlo medicion.:s a 10 plántulas de cada tratamiento cada IS días durante 103 dias. 

Se ob1uvkron los logaritmos de cada medición de cada tiempo y se ajustaron a la 

limción y=a+bx. La primera derivada de cada rt:cta ajustada correspondió a la lasa 

rclalivn de crecimiento en longillld, a la cual se le aplicó una "prueba de t" para 

encontrar si existían difcn:ncias entre los tratamientos. 

Para el unúlisis de crecimiento clásico se realizaron dos cosechas UestnJctivas, 

una inicial (a 1 O planlas escogidas al azar anles de comenzar el tratamiento hídrico) y 

olra final (a 1 O planlas escogidas al azar de cada tipo de tralamicnto llÍdico después de 

103 días) en las que se midió la longilud aérea, .:1 árt:a foliar y el peso seco del tallo. raíz 

y hojas de cada plántula. 

Con estos datos se obtuvieron las siguientes variables: 

lasa rela1iva de crecimienlo (TRC) =(In p1·ln p,)/(11-t,) 

proporción de área foliar (l'AF) =AF,lpr 

lasa de asimilación nela (TAN)= (p,-p,lt1-t,)*(lnAF1·1nAF;)/(AF1-AF;) 

:irea foliar c:spedlica (AFE) = AF,lpFr 

proporción de p.:so foliar (Pl'F) = pF,lwr 

proporción rni7Jv:islago (IUY) = pR11pT1+pFr 

:irca foliar final (t\FF) 

p.:so seco !Olal linnl ( l'ST) = pR,+pT,+pFr 

longilud final ( LF) 

Donde: 

p,=peso inicial r1=peso final t;=ti.:mpo inicial 

(g•g· •día" ) 

(cm·•g·) 

(g•cm··•día"') 

(cm·•g·) 

(cm") 

(g) 

(cm) 

t1=ticmpo final 



ln=logaritmo natural 

pF1~peso foliar final 

(Hunt, 1982) 

·'--_ -=-·-:-:-·-

· AFi=área foliar inicial AFFdrea'·foliorfinal 

pR1=pesode la raíz t1nal pT1=peso del tallo final 

Para .comparar los .resultados entre los dos tratamie'ntos, a cada variable se le 

aplicó unu pntcba de ''t stlldent'.'. 

· 3.-1.S Plasticidad 

El índice lle plasticidad de las plántulas en todas las variables anteriormente 

mencionadas, se detenninó mediante el cocienh: de los valores alcanzados por las 

plántulas sometidas a un NI JA entre los valores alcanzados por las plántulas sometidas a 

un NHB. Se consideró que la especie lite plástica en alguna variable cuando el cociente 

tuvo valores distintos a J, ya que esto refleja lJUe existen diferencias en la morfología y 

fisiología de la planta cuando es sometida a distintas condiciones (Gómez, 2001). 

3.-1.6 Conclucth·idud estomática, transpiración, indice de la eficiencia en el uso del 

nguu 

Después de un periódo de precondicionmniento de 10.5 meses, en los que las plántulas 

se someterieron a los dos niveles hidricos mencionados, se escogieron al azar 4 

plántulas de cada tratamiento para transplantarse a bolsas de plástico negras con una 

altura de 25 cm y un diámetro de 23 cm. Se utilizó arena (2 1) como sustrato para contar 

con poca retención dt: agua y de esta fonna acelerar el estrés hidrico en las plántulas. 

Enseguida del trnnsplante a arena todas las plántulas se regaron a capacidad de 

campo. Dos plántulas de cada tratamiento de preacondicionamiento fueron regadas a 

capacidad de campo cada tercer día (R+), y las otras dos se dejaron de regar durante 4 

semanas (R-) de Jos meses de junio y julio del 2002. tiempo en el que se apreció un 

p.;rdida considerable de la turgencia en las hoja's. 

Durante este ti<:mpo, a dos hojas de edad media, seleccionadas al azar, de cada 

una de las 4 plántulas de cada tratamiento de preacondionamiento se les midió en el 

laboratorio la conductividad estomática (mmol m·~ s·') y la transpiración (mmol m"2 s"1) 

37 



con un.porómetro portátil (U-COR, LI 1600 USA). Estns mediciones se realizaron en el 

laboratorio. n las 12 del din, cada semana, durante .¡ semnnns. Antes de cada medición se 

realizó duranlt: media horn In nclimntnción de las hojas a una exposición de luz de entre 

580 y 620 µmol ni'! s' 1• En las mediciones se mantuvo d mismo flujo fotónico. 

A partir del cociente entre la conductividad estomática y la transpiración, y 

considerando que In primera es din:ctnmentt: proporcional n la asimilación de CO~. füe 

que se estimó el indice dd uso elich!nte del agua de acuerdo con Gómez (2001). 

Al finalizar la quinta semana también se midió el potencial hidrico con unn 

cámurn de Schülnnder (PMS lnstniment Compnny, Corvalis, Oregon, USA) a una hoja 

de cadn plántula de cada pretratamiento, enseguida las plántulas se r.:garon a capacidad 

de campo y ni din siguienh! se volvió a medir el potencial hídrico, para d.: esta fomia 

deh:nninar si existió una recuperación en lns pl:íntulas (Sánchez-Blanco f!t al., 2002). 

3.-1.7 Contenido de humedad del sustrato arena 

Pnra conocer el vnlor de los niveles hidricos en tém1inos del porcentaje dt:I contenido de 

humedad del sustrato, se establecieron tres réplicas del sustrato en que se colocó a las 

plántulas que no füeron regadas cada tercer día, se regaron a capacidad de campo y 

desde cslc momento se siguieron los pt.:sos cada scrnana tlurante las seis semanas en las 

que se realizaron las mediciones. 

Los pesos registrados permitieron calcular el porcentaje del contenido de 

humedad del sustrato ((peso snturndo - peso fresco I peso saturado - peso seco)* 100) 

(Slavik, 197-1), éstos se ajustaron a la función y=a+bH1•>. A partir del valor mínimo de 

la curva ajustada se obtuvo la humedad final del sustrato. 

Para establecer las diferencias entre el grado de estrés hidrico que propocionó 

cada sustrato y tratamiento, se comparó la tasa de deshidratación (que.se .. estableció 

como el inverso del tiempo en el que se pierde el. 50% del. máxim~.colltenido de 

humedad) entre los dos sustratos (tierra:agrolita, y arena)' mediante· una .. prue.ba de "t 

student" . ; . 
Todos los ajustes a las funciones se realizaron con el programa TableCurve 2D, 

wr. 3 AISN. Soítware, Chicago, IL, USA. y la.s pruebas de "t student" con un nivel de 
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4. RESULT,\DOS. 

4.1 Gcrmin11ciói1 

La capacidad de genninnción y In tasa máxima de gem1innción resultaron 

signilicntivamentc mayores (t=J,85, P=0.0084; t=2. 71, P=.03490 re_spectivanwnte) para 

las semillas,\ (colectadas en los frutos de los árboles) que para las S (colectadas en el 

sudo de la selva) (Figs. 3 y 4). 
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e 80 
•O ·e:; 
Cll . 
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Q) 40 <.9 
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Días 

Fig. 3 Porcentajes promedio de gem1inación acumulada a través del tiempo para las 
semillas cokctadas en los fnuos de los árboles (A)=• y las semillas colectadas en el 

sucio de la selva (S)= • (n=4, x±2EE). 
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Fig. 4 Tasa e.le germinación múxima promcc.lio para las semillas colectac.las en Jos frutos 
e.le los árboles y en el suelo e.le Ja selva (n=4, x±::!EE). 

El e.lía e.le inicio dc la gcnninación fue signilicativam.:nte menor (t=4.92, P=0.0026) en 
las semillas A que en las S (Fig. 5). 
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Fig. 5 Día e.le inicio e.le germinación promcc.lio para las semillas colectnc.las en Jos fmtos 
de Jos árboles y en el sucio e.le Ja selva (n=4. x±2EE). 
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4.2 Conlenidode 1ttimed:1d de las semillas 

El peso de las semillas A y S dejó de ser' significalivamenle dislinlo n lo largo del 
licmpo, ndcmás el error eslandar _resultó ser mayor en los pesos de las semillas s con 
n:spcclo a las semillas A (Fig. 6). 

9 

8 

.::::. 7 

~ 6 
CL 

5 

o 4o -·so 60 10 

Horas 

Fig. 6 Peso de las semillas colcclndns en los frulos de los_ árboles (A)=• y en el sucio 
de la selva (S)= • a lravés del licmpo (n=4·, x±2EE). 

42 



El porcenlaje dé. agua inicial en las semillas A fÚe signi fica1ivamen1e mayor que en las 

semillas S (t=S.95, P=0.0000) (Fig. 7). 

60 

Árbol Suelo 

Lotes de semillas 

Fig. 7 Porcenlajc inicial de agua para las semillas colectndas en los frulos de los árboles 

y en el suelo de la selva (n=20, x ±2EE) 

La lasa de deshidratación de las semillas fue signiticalivamcnle mayor para las semillas 
A que para las S (1=5.68, P=0.0000) (Fig. 8). · 
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Fig.8 Tasa de deshidralación promedio para las semillas colecladas en los frutos de los 
árboles y en el suelo de la selva (n=20, x±2EE). 
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.t.3 ConÍeni"Í'~,d~húnÍed:id de los sustr:itos 

El contenido J~ humedad promedio final del sustrato tierrn:agrolit:i, no fue 
... - ,. ' 

significnlivnmcnle dislinlo (1=2.09, P=0.103 7), sin embargo cxis1ió una lendenci:i que 

indica que el Nl!A obluvo valores m:iyores que el NHB despu.!s de 15 dins que fue el 

1iempo de mayor eslrés pnrn el NI IA. El contenido de humedad promedio pnra In nrena, 

ni final del licmpo de duración del experimento, (cinco semanas) fue del 25.95% (Fig. 

9). 

NHB NHA Arena 

Fig. 9 Con1cnido de hum..:dad promedio final del suslmto tierra:agroliln parn Jos dos 
nivel..:s hídricos y para el suslrato arena al final del periodo de sequía (n=3, x±2EE). 

La tasa de deshidrawción fue signilicativamenle mayor para el sustrato arena que para 

d de tierrn:agrolita (t=6.06; P=0.0037). Además la tasa de deshidratación resultó 

signilicntivnmente mayor para el NHA que para el NHB (t=7.61; P=0.0015) (Fig. 10). 
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:~. [!J_jl 
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Fig. 1 O Tasa de deshidratación parn el NI IA y el NHB (n=3, · x±2EE). 



4.4 Crecimiento 

Las variables de crecimiento que resultaron afectadas por el nivel hidrico, fueron las que 

reflejan ganancia de biomasa (la TRC en peso y longitud. el incremento en peso seco y 

longitud, y el área foliar) así como In tasa de asimilación net~'.· Los valores que 

resultaron significativamente mayores com:sponden a los del tratamiento NllA. 

Los resultados del análisis de crecimiento se resumen en Ja Tabla 1. 

Tabla l. Variables del amílisis de crecimiento en los dos tratamientos de disponibilidad 
de agua (n=IO, x±2EE) NHA=Nivel hidrico nito. NllB=Nivel . hidrico bájo. 
*=Diforencia significativa 

NHA NHB t p 
TRC (peso) 
l!*l!-t*día·' 

o.o 1-1 t ±0.0025 0.0091±0.00t9 3.06 0,0066• 

TRC 0.009±0.0007 0.005±0.0005 8,02 0.0000002• 

(longitud) 
cm*cm"1*día" 

1 

PAF 71.85±9.05 79.05± 15.51 0.8014 0.4333 

cm2*gº 1 

TAN t.82 .\to· ±5.t6 xtO'· 1.1 ' t0~±2.t9xt0' 3.6-1 o.oot • 

l!*cm"2*día·' 

AFE 268.57± 14. t 282.88± 17 .2 1.28 0.2144 

cm2*1!"
1 

PPF 0.2663±0.0252 0.2795±0.05t7 0.4569 0.653 t 

R/V 0.2454±0.0605 0.2894±0.0739 0.92t0 0.3692 

AFF 779.29±84.90 583.44±77.07 3.4t 0,0030• 

cn12 

PST 12.33±1.21 7.58±1.27 5.39 0.00004• 

!! 

LF 41.2±5.2 30.t8:5.St 3.95 0,0009• . 

cm 
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4.5 Plaslichlad 

Las mismas variables que rt!spondieron ~I contl':lstt! en el ni~el hídriéo para.el análisis 

<fo crt!cimi.!nto, prest!ntnron valores en el Índice de. plnsti~Íd.a.i"ÚisÚntos' n 1. si se 

considt!rn l!ste valor como el comprendido entre x±2EE, por lo que.la~ variables antes 

llll!nciunadas SI! consideran plásticas (Tabla 2). 

Tabla 2. Índicl! de plasticidad de lns vnrinbles ernluadas (n= 1 O, x±2EE). •=Valores 
distinlos a 1 

Variable Indice de alasticidad 
TRC (nesu) 1.5494 ± 0.2126. 

TRC (lonl!itud) 1.8033 ± 0.2542 • 
PAF 0.9813 ±o. J022 
TAN 1.6986 ± 0.2599 • 
AFE o.9583 •e 0.0853 
l'l'F 1.019 ± 0.184 
R/V 1.01 98 .t 0.454 1 
AFF 1.61 14 .t 0.31 79 • 
l'ST 1.6887 ± 0.1823 • 
LF 1.4216 ± 0.2515 • 

.i.6 Conductividad cstonuitica, trnnspir~1ci6n, indice de la eficiencia en el uso del 

agua y potencial hídrico 

Los valores iniciales y finales de In conductividad eslomática, la transpiración y el 

índice de la eficiencia en el uso dd agua de las plántulas R(+) (sometidas a r.icgo cnda 

tercer din) del NHB no fueron signilicalivamente distintos (t=0.6598, P=0.5454; t=l.08, 

P=0.3396; t=0.9331, P=0.4035 respectivamente). 

En el caso de los valores iniciales de conductividad estomática y transpiración de las 

plántulas R(-) (rm sometidas n riego durante cuatro semanas), del NHB, se encontró que 

son signiticalivamente mayores (t=3.49, P=0.0128; t=4.79, P=0.003 respectivamt!ntc) 

que los valores finales de eslos parámelros. Además el indice de la eficiencia en el uso 

del agua inicial de las plánlulns (R-) del NHB fue significativamente menor (t=l9.8, 

P=0.0001) que el valor final de estn variable . 
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Los \'afores iniciales <fo conducti\'idad estomática y transpiración de las plántulas R(+} y 

R(-) dd NI-JA füeron significativamente menores que los valores finales de estos 

parámetros (t=5.03, P=0.0073 parn la conductividad estomática de R(+); t= 13.26, 

P=0.0001 pnra la conducti\'idad estonuitica de R(-); t=2.95, P=0.0417 parn In 

transpiración de R(+); t=9.07, P=0.0001 para la transpiración de R(-)). El indice de la 

diciencia en d uso del ngua inicial de las pltíntulns R(+) del NllA fue 

significativamente mayor (t=4.94 P=0.0078) que el vnlor finnl de esta variable, mientras 

qne el valor inicial de ~stc indict: pnrn las plántulas de R(-) del NllA fue 

signilicativ:unente menor (t=J.48, P=0.013) que su vnlor final. 

Los valores finales de conductividad estomática y transpiración resultaron 

significativamente mayort:s (t=3.26, P=0.0001; t= 13.27, P=0.0001 respectivamente) 

para las plúntulns R(+) qui! los valores de estos mismos parámetros de las plántulas R(-) 

correspondientes al NHB (Figs. l la y 1 lc). Sin embargo, en lns plántulas 

preacondicionadns n un NHA ni la conductividad estomática tina!, ni In transpiración 

finnl Jileron significativamente distintas (t=:?.01, P=0.1147; t=2.I, P=O.I029 

respectivamente) entre las plántulas R(+) y R(-) (Figs. l lb y l Id). 

El indice dd uso eficiente del agun tina! para las plántulas R(+) y R(-) de ambos 

tratamientos de preacondicionnmicnto no presentó diferencias signiticntivas (t=l.02, 

P=0.3619 pnrn el NHA y t=0.5446, P=0.6149 para el NHB). 
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Fig. 1 1 Conductividad estomátic:1, transpiración e índice del uso cliciente del agua a 
través del tiempo para las plántulas sometidas a los dos niveles hídricos (n=4. :r:1:2EE). 
• =R(+) (pl:íntulas sometidas a riego) • =R(-) (plántulas no sometidas a riego).•= Dias 

de riego. Las condiciones en las que se realizaron las mediciones fueron una luz de 
599.66 ± 5.329 µmol m·0 s·' y un porcentaje de humedad relativa de 16.52 :!: 0.901. 



Antes del riego los potenciales hídricos de las hojas de las R(-) de ambos tratamientos 

fueron más negativos (es decir menores) que los de las hojas de las phintulas R(+) de 

ambos tratamientos; es de notar que las plántulas provenientes del NHA presentaron el 

potencial hidrico m:is negativo antes dd riego. Despu¿s de ser regadas, las plántulas R(­

) de los dos tratamientos presentaron potenciales hidricos menos negativos, sin embargo 

las pl:intulas sometidas a un NHIJ alcanzaron potenciales hidricos casi dd orden de los 

obtenidos por las plúntulas R(+) (Fig. 12). Esto podría indicar una mayor recuperación 

del estado hidrico de las pl•intulas sometidas a un preacondicionamiento. 
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Fig. 12 Potencial hidrico de las phíntulas antes y después del riego final para los dos 
nivt!les hídricos. NHIJ=Nivel hidrico bajo; NllA=Nivcl hidrico alto; R(+)=Sometidas a 

riego cada tercer din; R(-)=No Sometidas a rÍ!'go durante cinco semanas. 
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5. DISCUSIÓN. 

. . . 
Los ·factores ambientales que influyen en la germinación de las semillas en el suelo son 

la humedad, In telnperatúra, la luz, el tipo de cubierta vegetal y de suelo. Además de los 

factorl!s abióticos también se encuentran los factores bióticos como son los 

micro.organismos y .. las· sustancias estimuladoras, tóxicas o inMbidorns de origen 

biológico (Romero, 1989). 

El tipo de coi'ecla realizada' determinó las . difen:ncias obtenidas en el 
. . . 
comportamiento germinativo entre los lotes de las seÍnillas de Omplw/ea o/eifera. Estas 

diferencias; podrinn deberse a: I~ inlluencin del ambienté cúando · 1as semillas se 

encuentran en el suélo, ya que ~.ste determina su ge.nni~ació.n, su supervivencia o. su 

muerte. 

Las semillas esparcidas en el sucl~ están" expuestas u una gran fluctuación do: las 

condiciones ambientales, mientras que las semillas de O. o/eijera colectadas del fruto de 

los árboles, quedaron protegidas de estas variaciones, por lo que pres<:ntnron una mayor 

tasa de gem1inación, una más alta capacidad genninativa, asi como un din de inicio de 

la genninnción anterior. 

l\loreno (1976) encontró que existe una diferencia en In capacidad germinativa 

de las semillas de O. oleiji!ra cuando son esparcidas o enterradas <:n la selva, es decir, 

cuando se cambia su distribución vertical en el suelo. Esta diferencia radica en que las 

semillas previamente enterradas germinan con mayor .!xito que las que son .:sparcidas 

(como es el caso de las semillas col.:clndns del su.:lo d.: la selva en el pres.:nlc trabajo). 

Además .:s importante mencionar que las semillas p.:queñas ti.:nen mayores 

oportunidades de ent.:rrarsc en el sucio que las grandes, lo que focilita el 

establ.:cimicnlo de éstas en los bancos de semillas persistentes, que a su vez son de gran 

importancia después de un evento de perturbación (Khurana y Singh, 2001 ). O. o/eifera 

es una especie que posee semillas grandes. por lo que las oportunidades de enterrarse 

son muy pocas, lo que provoca que sus semillas se enfrenten a las fluctuaciones 

ambientales que disminuyen su viabilidad y disminuyen su vigor. 

El porcentaje de agua inicial fue signilicativamente mayor en las semillas A, lo 

que se asume como otro factor importante para explicar las causas de las diforencias del 

comportamiento genninativo, ya que se ha reportado qu.: el contenido de agua influye 
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determinnntemente en la conducta gem1inntivn (Vertucci y" Farrnnt, 1995). Además, 

estos resultados tienen una concordancia con lo obtenido por Moreno (1976) que indica 

que las semillas de O.oleifera recolectadas de la selva alta perennilblia de Los Tuxtlas. 

Ver., disminuyen su capacidad germinativn una vez que su contenido de humedad 

decrementa. Los resultados obtenidos en este trabajo y las concordancias con los de 

Moreno ( 1976), podrían sugerir que las semillas O. oleifera presentan un 

comportamiento más parecido a las semillas clasi tiendas según su tipo de 

almacenamiento como recalcitrantes que a las ortodoxas, ya que son dispersadas de In 

planta madre con altos contenidos de humedad, y pareciera que no adquieren una 

tolerancia a In desecnci<in durante su desarrollo, ya que disminuyen en gran medida su 

viabilidad cuando sus contenidos de humedad decrementan. En este trabajo se encontró 

que con un contenido de agua inicial de 46.08% (de las semillas colectadas del fruto de 

" los •Írbolcs), se alcanza una capacidad gem1inativn de 77.83%, mientras que con un 

contenido de agua inicial de J 6.36% (de las semillas colectadas del sucio de las selva), 

se ulcnnza una capacidad g1mninntiva de 47.5%. Moreno 1976, encontró que las 

semillas de O. ole¡fera con un 9.1 % de contenido de humedad pierden su viabilidad 

totalmenh!. También es importante mencionar que las semillas con nitos contenidos de 

humedad, son más susceptibles a la infección por hongos patógenos, lo que impediría 

un buen resultado gem1inativo. 

Por otra parte, el contenido de humedad final de las semillas A fue menor, que el 

de las semillas S, mientras que In tasa de deshidratación resultó mayor en el primer tipo 

de semillas mencionadas. Se ha reportado (Pammenter et a/., 1998), que las tasas de 

deshidratación más altas, pro\'ocnn una gem1inación más rápida, debido a una 

distribución desigual del agua en los tejidos, lo que detiene las reacciones acuosas 

deletéreas. 

En resumen, la diferencia en la conducta germinativa de las semHlas de los dos 

lotes selialados. se podr!a deber a la exposición a los distintos factores a los que las 

semillas enfrentan en el suelo, así como a la edad de las semillas (que a su vez es 

proporcional ni tiempo de permanencia de "~stas en el "suelo) en el momc<nto de la 

colecta, lo que provoca que el contenido de:ngtm inicial varíe; que "1~s ~arianzas s"an 
• • - • ·-- e -;- - _,. ;- ---e~ · - - -

mayores "n los pesos de las semillas colectadas en el sucio. 
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Se pudo observar que el tipo de plántulas a las que corresponden las de O. 

oll!(/<•ra. son las denominadas criptocotilares (Kitajama y Frenner, 2000), lo que se 

refiere a que los cotiledones pemianccen dentro de la testa, y por lo tanto se asume que 

no son capaces de fotosintctizar. lo que es importante en el establecimiento de las 

plántulas, ya que éstas no son capaces de obt.:ner recursos por medio de la fotosíntesis 

hasta que aparecen las hojas verdaderns. 

A pesar de que no existieron diferencias significativas en el contenido de humedad del 

sustrato tierra:agrolitn en los dos tratamientos utilizados, las dos condiciones de riego 

afoctaron el crecimiento per ,\'I!, así corno las relaciones de crecimiento entre las partes 

dt: las plántulas de Ompluill!u o/f!ijera. Los trabajos de Lucero f!/ al., (2000) y Snvé et 

al., (1993) también reportaron efectos en las plantas de los géneros Trifoliurn, Loliüm y 

Fragaria respectivamente, expuestas a un estrés hi<lrico moderado. 

Dt:ntro de las variables analizadas, solamente aquellas relacionadas con el 

incremento en biomasn. corno son: la tasa relativa de crecimiento en peso y longitud, In 

tasa de asimilación neta, el área lblinr final, el peso seco total y la longitud final füeron 

las que resultaron ser signi ficntivarnente mayores para las plántulas sometidas al nivel 

hídrico nito. 

Se ha reportado que la TRC se vuclvt: significativamente menor cuando In 

disponibilidad de un recurso se encuentra por debajo dd nivel óptimo (Kitnjima y 

Fcnner, 2000). Busso et al., ( 1998) demostraron que el .:strés hidrico tiene un efecto en 

la TRC para la longitud y t:I peso, así como en el área foliar final, de manera que 

provoca que estos panímetros decrezcan. El mecanismo lisiológico que provoca la 

reducción en el crecimiento cuando las plantas se someten a un estrés hídrico, es el que 

se basa en un cierre parcial de los estomas. Esto conlleva a que se restrinja la 

fotosíntesis, lo que promueve a una reducción en la productividad (Richards y Condon, 

1993). 

1\lgunos autores (Da vi es y Zlmnk. 1991; Janes, 1992) han indicado que la sequía 

del sustrato provoca la reducción de la expansión de hojas individuales, así como de la 

aparición de nuevas hojas, lo que explica la disminución dd área foliar. La reducción 

en el área foliar, puede ser considernda como un nlccnnismo con el cual se evita In 

sequía minimizando la pérdida de agua (Salusbury y Ross. 1994). Torrecillas et al .• 
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( 1999) señalan que el estrés hídrico induce una reducción en el área foliar, en LF y d 

PST; además Lucero, et t1l., (2000) también encontraron que el PST disminuye 

confonne incrementa el déficit del agua en cl suslrato. Carvhalo y Schank, ( 1989) 

encontraron que los lralamienlos ciclicos de eslrés hídrico, provocan una considerable 

reducción en el lamalio de las planlas de fomm !al que la TRC, la TAN, el AFF, el PST 

y la LF, decrementan su proporción con respeclo a las planlas que no se somelen al 

eslrés hídríco. 

Aunquc no se obtuvieron dili!rencias signiticalivas en la proporción de án:a 

foliar, el úrea foliar cspecí fica, la proporción de peso foliar y la relación de raiz/vástago, 

cabe señalar que las pl;intulas somelidas a un nivel hídrico bajo (NHB) alcanzaron 

valores mayores. 

Carvhalo y Schank. ( 1989) no encontraron resultados consistentes con respecto a 

la PAF en su trabajo, niribuyendo esle hecho, a que el tipo de tratamiento hídrico 

impueslo promueve el reeslablecimiento del crccimitmto foliar en algunas etapas del 

tratamiento. 

En la literatura se encuenlran resultados conlradictorios con respeclo a la R/V 

cuando las plantas se somelen a cslrés hídrico. Algunos esludios indican que la R/V 

incrementa con la escasez de agua (Janes, 1992), lo que se considera una respu.,sta 

adapiativa, ya que se incrementa la superficie de la raíz para loma de agua (Khurana y 

Singh, 2001) y olros reportan simililudcs en los valores de la R/V de las plantas 

somelidas y no sometidas a eslrés hídrico (Busso et al., 1998). 

Gales ( 1979), indica que esla relación puede incrementar o disminuir al someter 

a las plánlulas a la sequía, y que este cambio depende del tipo de lratamicnto hídrico 

que se les proporcione, de la compaclación del suelo, de la presencia de compuestos 

como el nilrógcno y el fósforo, y al lipa de especie estudiada. Además es preciso tener 

en mcntc que la disponibilidad del agua es menor en la superficie que en la parte basal 

dcl conlenedor utilizndo y que las raíces responden al polencial hídrico del ambientc 

local más que al polencial hídrico de la planta,. En O. oleifert1 se enconlró como en la 

mayoría de los casos, qu" la R/V liende a incremeniar con la sequía, aunque no 

existieron diferencias significativas. 

Se consideró que una especie es pl:istica, cuando alcanza valores de x±2EE 

dis1in1os a l. ya que csle cocienl\' revela que cxislen diferencias en la morfología de la 
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planta cuando es sometida a distintas condiciones (Gómt:z, 2001 ). Los caracteres en los 

que st: obtuvo una diferencia significativa para t:I análisis de crecimiento, fueron los 

mismos qut: resullaron ser plásticos en O. o/e(/<·ra, Jo que indicarla que esta especie 

tiene la habilidad de cambiar su fenotipo dependiemlo de las condiciones del medio 

ambiente, en este caso, la disponibilidad del agua. 

El hecho de que no lodos las variables estimadas hayan resullado plásticas, st: 

puede deber a que las respuestas plásticas de los distintos cnractert:s son resultado de la 

rt!lación erllrt! los mismos, de fom1a tal que d fenotipo se integra para hact!r fn:nle al 

ambiente, es decir, los cambios plásticos de un carácter deben tt!nc:r relación con los de 

otro carácter para evitar la reducción del estado óptimo de la planta (Schlichting, I 986). 

Además las diferencias en plasticidad tmnbién podrinn deberse al tipo de tratamiento 

hídrico y n la especie con la que se trabaje. 

El contenido de humedad final del sustrato arena, después de los 3-1 días de sequía fut: 

de 25.95% lo que les brindó un estrés severo. Existieron diferencias en la conduclividad 

estomática, la transpiración y el uso eficil:nte del agua entre las plántulas 

preacondicionadas a un nivel hídrico bajo y las qui! se mantuvieron en un nivel hídrico 

allo. Esto indica que el preacondicionamienlo afectó la fisiología de las plantas, así 

como la fomm de enfrentarse a un periodo de sequía. 

El lote R(+) de las plántulas prencondicionndns n un NHl3 no presentaron 

diferencias en la conductividad estomática, ni en la transpiración ni en el indice del uso 

eficiente del agua. Sin embargo, en el caso del lote R(-) e.xistió una disminución en la 

conductividad estomática y In transpiración y un incremento en el índice del uso 

eficiente del agua. 

El lote R(+) y R(-) de las plántulas preacondicionadas a un NHA, incrementaron 

la conductividad estom;itica y la transpiración. Sin embargo las primeras alcanzaron 

valores mayores en el indice de la eficiencia en el uso del agua, y las R(-) obtuvieron 

vnlorcs n1cnorcs en el parámetro mencionado. 

El cierre estomaticón es una respuesta inducida por el estrés hidrico y se debt! a 

un aumento en el ABA (Jones, 1992), sin embargo esta respuesta no pued.: presentarse 

por largos p.:riodos, ya que de otr:1 fbm1n si: interfiere con la asimilación de carbono, 

por lo que se considera una respuesta di recia ante la sequía (Geigcr y Scrrait.:s, 1991 ). 
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Por Jo anterior se considera que el cierre estomático es Jo que provoca una disminución 

en la biomasa de las plántulas sometidas a un NHB, como se relleja en al TAN. 

S:inchez-Bl:inco et al., (2002) consideran que los mecanismos que evitan la sequía, 

como lo es el cierre estomático, actúan como mecanismos complementarios para regular 

la transpiración. Lucero et al., (2000) y Gupta et al., (2001) encontraron que la 

transpiración decremen!:l conforme aumenta la sequía, como sucedió con las plántulas 

de O. oleifim1 preacondicionadas a un NIJB. 

En síntesis, se puede decir que cuando las plántulas de 0111pl1t1let1 oleifera, han 

sido preacondicionadas a la sequía, la conductividad estomática y Ja transpiración 

decrementan y cuando no lo han sido, estos parámetros incrementan. Ruiz-S:inchez et 

al., (2000), también encontraron que la conductividad estomática se reduce cuando se 

detiem: el riego después de un periodo de prcacondicionamiento e indican que d cierre 

estomático es un mecanismo adaptativo de las plantas ante la sequía, que regula la 

pérdida de agua y pn:viene el aumento en Ja temperatura foliar, además sostíem:n que 

este cierre es un mecanismo para evitar la sequía. Torrecillas et al., ( 1996) encontraron 

un decremento en Ja conductividad estomática cuando hay estrés hidrico, y Ja entienden 

corno una estrategia para enfrentar las condiciones de sequía. 

Li ( 1999), encontró que el uso eficiente del agua, aumenta cuando las plántulas 

son sometidas a condiciones de sequía, y que el AFE tiene una relación inversa con el 

UEA; además reporta que las plantas con una baja resistencia a la sequía tienen un 

menor UEA que las que poseen una alta tolerancia a la sequía. 

El potencial hidrico de las pl:intulas preacondicionadas a un NHA fue más negativo que 

el de las plántulas prcacondicionadas a un NI IB al final del periodo de sequía y a pesar 

de que después del riego los potenciales hidricos incrementaron existió una mayor 

capacidad de recuperación en las plántulas preacondicionadas a un NHB, como lo 

indicaría un potencial hidrico menos negativo en estas plantas. Torrecillas et al., ( 1995) 

encontraron una reducción en el potencial hídrico debido al estrés hidrico. Ruiz-Sánchez 

et al., (2000). indican que las plantas preacondicionadas que presentan una menor 

reducción en el potencial hídríco foliar después de un neríodo de sequía severa tienen un 

mayor grado de endurecimiento que las que presentan una gran reducción en notencial 

hidrico foliar. En el caso de este trabajo se podría sugerir que las plántulas de O. 
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oleifcra preacondicionmfas a un NllB presentaron algún grado de endurecimiento, 

porque tuvieron una menor reducción en el potencial hídrico foliar y lograron 

recuperarse mejor después de un periodo prolongado de sequía. Una capacidad de 

recuperación rápida esta relacionada a una mayor tolerancia a la sequía (l\lomen et al., 

1992; Sánchez-Blanco et al, 2002). 

Torrecillas et al., ( 1999) atirrnan que el decremento de la conducti\'idad foliar y 

el área foliar controla la pérdida de agua por transpiración y de esta forrna se evita la 

disminución en el potencial hídrico. 

Para finalizar cabe indicar que durante el periodo de preacondicionamiento, las 

plántulas de O. oleij<·ra sometidas a un NHB, redujeron la conductivid:1d estomática 

durante el periodo de sequía, lo que a su vez produjo una menor transpiración, con lo 

que se evitó la perdida de ¡¡gua masiva, y el menor decremento en el potencial hídrico al 

linal del periodo de scquia. Por otr:1 pnne, esrns plántulas preacondicionadas a un NHB, 

presentaron una mejor capacidad de recuperación cuando se volvió a regar, lo que 

implica que existió un mecanismo que las endureció. 

Se han reportado repuestas diferentes e incluso resultados opuestos, respecto a la 

fomrn en la que las plántulas reaccionan una vez que son sometidas a estrés hídrico, 

esto se debe a la forma en la que se cswblece el estrés (Li, 1999), a la duración de éste 

(Geiger y Serraites, 1991 ), y a las diferencias entre las especies (Jones, 1992). Por lo 

cual me pnrl.!cc necesario csrablcccr unn definición más precisa del tem1ino de estrés 

hidrico para cada uno de los grandes grupos de especies según su forrna de vida, y de 

esta manera crear un protocolo para la detem1inación del tipo de respuestas de acuerdo 

al tipo de estrC:s hídrico en las plántulas, para finalmente poderlas proponer como 

especies (tti les en los proyectos de recuperación de cubierta vegetal. Creo que realizar 

un inventario de la intensidad de .estrés hidrico que soportan las especies según su forrna 

de vida, utilizando un solo tipo de sustrato y de riego, y experimentando con plantas de 

la misma edad, se podria esclarecer muchos aspectos de cómo las plantas se enfrentan a 

la sequía. 

O. ole{fera pudiera ser exitosa en un sitio perturbado que I• perrnitiera que las 

semillas germinaran rápidamente d<!spués de que los frutos caen del árbol, y donde se 

presentaran condiciones de sequia moderada, ya que es una especie plástica, y tiene la 

capacidad de preacondicionamicnto a estrés hidrico. 

57 



6. CONCLUSIONES •. 

El tipo de ·c~lecta 'de las semillas de Ompltulea uleijera, alectó la tasa máxima de 

genninació~. la'i:apa~idad de gem1inación y el día de inicio de genninación. 

Las semillas de O. o/eifer11 colectadas d<!I fruto de los árboles presl!ntaron un mayor 

éxito gl!nninativo .que las colectadas dd suelo de la sl!lva alta perennifolia de Los 

Tuxtlas, Ver., d<!bido a las condiciones tluctuantes del medio ambiente! al que se 

enfrentaron las sl!gundas, asi como a la di fürencia di! edades de las mismas, lo qui! 

tambio!n afoctó al conlenido de humedad. 

El estro!s hídrico moderado 1uvo efeclos en el crecimiento y en la fisiología de las 

plantas de O. oleijera. 

Las variables signilicativamcnte mayores son las que retlejaron una ganancia en 

bion:iasa, y ia tasa de asimilación neta es la variable que provoca esta ganancia. 

Las variable~ qlÍe resultaron ser significativamente mayores para el análisis de 

creciniiento, también resultaron ser plásticas, ya que O. o/eifera tuvo la capacidad 

de m~dilicar su fenotipo cuando variaron las condiciones hidricas. 

Las plantas de O. ole{fer;t sometidas a un nivel hídrico bajo presentaron una 

disminución en la conductividad estomática y la transpiración durante el período de 

seq1lia, miei1tras q·ue en las plantas pertenecientes al Irritamiento del nivel hídrico 

alto, se registró. un iiumcntÓ en el valor de estos parámetros. 

El. estrés modl!rado preac:cindi~ionÓ a las plantas de. O. o/l!ifera, por lo que ésta 

podría sugerirse! como. í1til en la recuper~ción de la cubierta vegetal. 
. ',, .· .. ·. 

La capacidad de recuperación de las plá~tu.las prcacondicionadas ª. un nivel hidrico 

bajo füe mayor que la de ias s'omctÍdns a un niwl hldrico alto. 
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Es necesario proponer protocolos que unifiquen d concepto de estrés. hídrico en los . 

distintos tipos de especies vegetales de acuerdo a su fonna de vida;· Para de esta· 

forma seleccionar a las especies nativas que puedan mantener .-5~ .. ncti,;idad 

fisiológica n potenciales hidricos muy negativos. que presenten una TRC alta, bajas 

conductividades estomáticas y una nltn eficiencia en el uso del agua. 
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