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RESUMEN
Martinez-Villegas, J. A. 2009. Germinacion de Sedum oxypetalum H.B.K. (Crassulaceae) en
ambientes contrastantes del Ajusco Medio, D.F. Tesis de licenciatura. Facultad de

Ciencias, Universidad Nacional Auténoma de México. México, D.F.

Sedum oxypetalum es una especie que se establece en el matorral xer6filo y en las zonas
perturbadas del Parque Ecoldgico de la Ciudad de México (PECM), y tiene una probable
funcion facilitadora para el establecimiento de especies sucesionales tardias durante el
proceso sucesional. Esta &rea tiene una gran importancia ecolégica por su papel en el
abastecimiento de agua para el manto freatico de la cuenca de México. Por esta razon, el
PECM ha estado sujeto a labores de restauracion ecoldgica desde 1989, afio en el que se le
decret6 como una zona sujeta a conservacion ecoldgica después del retiro de un asentamiento
irregular y un fraccionamiento.

Se ha propuesto que el reclutamiento de individuos de S. oxypetalum a partir de
semillas es muy bajo por los altos porcentajes de semillas inviables y por el bajo porcentaje de
germinacion causado, probablemente, por una latencia profunda en las semillas. Por esto, se
han propuesto acciones de restauracion ecoldgica utilizando fragmentos vegetativos gracias a
su facil establecimiento. Esta practica haria que la poblacion estuviera en riesgo de perder una
parte de su diversidad genética y de experimentar depresion endogamica. El estudio de la
germinacion de S. oxypetalum en condiciones naturales y de laboratorio ayudara a entender
tanto la manera en que la que se da la respuesta germinativa de la especie en ambientes del
PECM con diferentes niveles de disturbio, y brindara elementos para definir su papel en el
proceso sucesional.

Se evalud la respuesta germinativa de las semillas de S. oxypetalum de diferentes
edades: 1) en condiciones naturales en cuatro zonas que difieren en su nivel de disturbio; 2)
con la aplicacion de diferentes tratamientos pregerminativos bajo dos regimenes de
temperatura (uno constante y uno fluctuante); y 3) que han experimentado un endurecimiento
(priming) de manera natural en las cuatro zonas.

Se encontrd que en condiciones naturales la germinacion fue en general baja, pero fue
mayor en la zona conservada que en las otras tres zonas. En condiciones de laboratorio se
observd que las semillas eran fotoblasticas estrictas y que tenian un periodo de latencia innata,
ademas de que no presentaron testa dura o impermeable. El porcentaje de germinacion en
semillas almacenadas en laboratorio y la produccion de raices de estas plantulas fueron

mayores bajo un régimen de temperatura fluctuante que bajo uno constante después de cuatro



meses de almacenamiento. La velocidad méxima de germinacion se present6 en semillas de
ocho meses bajo una temperatura fluctuante. Bajo tratamientos pregerminativos, el lag time (o
dias desde el momento de la siembra hasta el alargamiento de la radicula) oscil6 entre cuatro
y 11 dias. El &cido giberélico (GA3) no favorecio la germinacion de la especie, ademas de que
las plantulas obtenidas con esta hormona carecieron de sistema radicular.

Las semillas fueron capaces de incorporarse al suelo, lo que favorecid que
experimentaran un priming de manera natural. A dos y cuatro meses de experimentar las
condiciones naturales, las semillas que fueron sembradas a temperatura fluctuante germinaron
en proporciones mayores que las de temperatura constante. A seis meses, los porcentajes en
ambos regimenes de temperatura fueron altos, sin embargo, ni la velocidad a la que ocurre la
germinacion ni el lag time aumentd. Se propone que las fluctuaciones de temperatura que
experimentan las semillas en condiciones naturales es una condicion necesaria para que
comiencen los procesos metabdlicos previos a la emergencia de la radicula, pero no lo es para
que el proceso de germinacion culmine. La temperatura promedio diaria y las fluctuaciones
térmicas difirieron de manera significativa entre las cuatro zonas y en los tres periodos
estudiados.

Se discute el efecto de los cuatro diferentes grados de perturbacion sobre la
germinacion de S. oxypetalum en condiciones de campo, con énfasis en la disponibilidad de
sitios seguros para que ocurra este proceso. También se discute el efecto de la aplicacion de
tratamientos pregerminativos, de la edad (tiempo de almacenamiento) de las semillas y en
especial de la temperatura fluctuante sobre la germinacion de la especie; ademés del efecto
del endurecimiento (priming) natural la formacion de un banco de semillas en el suelo con
diferente grado de perturbacion. Finalmente, con base en los resultados obtenidos y en
estudios previos en la zona se discute le funcion de la especie en el proceso sucesional,

ademas de evaluar su posible uso en las practicas de restauracion del PECM.

Palabras clave: disturbio, endurecimiento (priming) natural, fotoblastismo positivo, latencia,
manejo de semillas, Parque Ecoldgico de la Ciudad de México, regeneracion natural,
respuesta germinativa, Sedum oxypetalum, sucesion, temperatura fluctuante, tratamientos

pregerminativos.



ABSTRACT
Martinez-Villegas, J. A. 2009. Germinacion de Sedum oxypetalum H.B.K. (Crassulaceae) en
ambientes contrastantes del Ajusco Medio, D.F. Professional dissertation. Facultad de

Ciencias, Universidad Nacional Auténoma de México. México, D.F.

Sedum oxypetalum is a species that is established both in the xerophilous shrubland and in
disturbed lands at Parque Ecoldgico de la Ciudad de México (PECM) and it has probably a
facilitative function for the establishment of later successional species during the successional
process. This area is important for recharging aquifers in the Basin of México. For this reason,
the PECM has been protected since 1989, when an unregulated urban settlement was
removed.

The recruitment of seedlings is low because both the great percentages of unviable
seeds and the low germination percentages because of deep dormancy. For this reason, the
ecological restoration efforts use vegetative fragments due to its establishment is easy. The
germination research with S. oxypetalum would help to understand the germination response
in the PECM with different disturb levels, and also to provide means for define its role in the
successional process.

In this study, the germination response of the S. oxypetalum seeds with different ages
was evaluated in: a) natural conditions in four zones with different disturb levels; 2) with the
application of different pre—germination treatments under two temperature regimens (constant
and fluctuating); and 3) with treatments of natural priming in the four zones.

In natural conditions, the germination was low, but in the preserved shrubland was the
highest of all the zones. In the laboratory, the seeds were positive photoblastic, and presented
innate dormancy, in addition they lacked of impermeable coats. The germination percentages
and the root production in stored seeds were higher under a fluctuating temperature than
under a constant. In pre—germination treatments, the lag time (or days from the sowing to
radicle emergence) oscillated between four and 11 days. The giberelic acid (GA3) did not help
the germination response, moreover, the seedlings lacked of roots.

The seeds were able to become part of soil seed bank; its feature allowed natural
priming. To two and four months of buried, the percentages of seed germination under
fluctuating temperature was higher than under constant temperature. To six months of buried,
the percentage of seed germination was high in both temperatures, however, neither
germination speed nor lag time increased. The following mechanism is proposed: the

fluctuating temperatures that the seed experience under natural conditions is a need condition



for the start of metabolic processes prior to the elongation radicle, but is not for the
germination to culminate. The average temperature in the soil was statistically different
between both the four zones and the three periods studied.

The effect of the four disturb levels in the germination of S. oxypetalum in natural
conditions is discussed, with emphasis in the availability of safe sites. Also, the effect of pre—
germination treatments, the seeds’ age (or store time) and the fluctuating temperature in the
germination is discussed, in addition, the effect of natural priming and the formation of soil
seed bank in zones with different disturb levels at PECM. Finally, the role of the species in

the successional process and its use in the ecological restoration efforts is discussed.

Key words: disturb, dormancy, fluctuating temperature, germination response, natural
priming, natural regeneration, Parque Ecoldgico de la Ciudad de México, positive
photoblastism, pre—germination treatments, Sedum oxypetalum, seeds management,

succession.



1. INTRODUCCION

1.1  Lasituacion ambiental de la cuenca de México
Desde éepocas prehispanicas, el medio ambiente de la Cuenca de México ha experimentado
una serie de cambios antropogénicos, cuyas consecuencias se han intensificado seriamente en
los ultimos 50 afios debido, principalmente, al explosivo desarrollo urbano. La cuenca ha
perdido grandes proporciones de zonas boscosas (més del 70%) y de cuerpos de agua (mas
del 98%) desde la época colonial. Gran parte de su territorio se ha convertido en asfalto, los
acuiferos subterraneos estan sobreexplotados y el aire rebasa muchas veces las normas de la
calidad de ozono y de particulas suspendidas (Ezcurra 2003).

A partir de la década de 1950, la poblacion ha aumentado de una manera acelerada (de
3500000 en 1953 a 8829423 habitantes en 2007). Esto se traduce en mayores necesidades de
vivienda de sus pobladores, por lo que la expansion de la mancha urbana ha provocado que,
en los ultimos 40 afios, en mas de 50000 ha de suelos agricolas y laderas de la cuenca se
hayan edificado los nuevos desarrollos urbanos (Ezcurra 2003). Actualmente el suelo urbano
de la Ciudad de México se encuentra saturado, siendo el suelo de conservacion del D.F.
blanco de asentamientos irregulares (Molla 2006).

Las zonas del sur y del poniente de la cuenca de México son muy importantes por su
cubierta forestal, necesaria para evitar los procesos erosivos y que adem&s amortiguan las
variaciones climéticas y fungen como sitios de recarga de los mantos acuiferos del valle
(Soberon et al. 1991; Bonfil et al. 1997; Cano—-Santana et al. 2006). No obstante, la cubierta
forestal de estas zonas ha tenido una pérdida considerable como consecuencia de los procesos
de urbanizacion. Por lo anterior, algunas partes de la region cuentan con algln estatus de
proteccion decretado por el gobierno federal y local (INEGI 1998). El Pedregal de San Angel
0 Pedregal del Xitle es un éarea de gran importancia ecoldgica bien delimitada, de
aproximadamente 80 km?, originada por la erupcion del volcan Xitle hace unos 2000 afios. En
esta zona se encuentran cinco unidades protegidas: el Parque Ecoguardas, el Parque Ecoldgico
de la Ciudad de México, el Parque Urbano Bosque de Tlalpan, la Reserva Ecoldgica del
Pedregal de San Angel de Ciudad Universitaria y el Parque Ecoarqueoldgico Cuicuilco
(Cano-Santana et al. 2006).

1.2 Elcaso del Ajusco Medio
La zona del Ajusco Medio no escapd a los problemas de urbanizacion, y en la década de los

80 el inicio de un asentamiento irregular y el desarrollo de un fraccionamiento de lujo



causaron que grandes parches quedaran desprovistos de su vegetacién original. Esta
comunidad representaba una fase del proceso sucesional iniciado después de la erupcion del
volcan Xitle (Cano—Santana y Meave 1996). Debido a la degradacion ambiental que implicd
esto, y a la importancia ecoldgica de la region, el Departamento del Distrito Federal respondio
a la iniciativa de conservacion de un grupo de investigadores de la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) y de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM). Mediante un decreto de expropiacion, la zona fue declarada
como zona sujeta a conservacion ecoldgica en junio de 1989, y se le denominé como el
Parque Ecoldgico de la Ciudad de México (PECM) (Diario Oficial de la Federacién 1989;
Soberodn et al. 1991; Bonfil et al. 1997; Cano—Santana et al. 2006).

Una vez constituido el PECM se cred un convenio entre la Delegacion Tlalpan vy el
Instituto de Ecologia de la UNAM para realizar trabajos de restauracion ecoldgica y
conservacion de la zona. En primer lugar, se hizo una caracterizacion de los elementos fisicos
del medio, de las especies presentes y de su distribucion en las zonas conservadas y
perturbadas (Soberdn et al. 1991; Bonfil et al. 1997; Martinez—Romero 1997).

Posteriormente, se generé un proyecto conjunto entre el Instituto de Ecologia y la
Facultad de Ciencias de la UNAM financiado por la Direccion General de Asuntos del
Personal Académico para que se realizaran estudios sobre los aspectos del proceso de
regeneracion natural de la vegetacion. El objetivo de estos estudios fue establecer estrategias
de regeneracion y de restauracion ecoldgica que concordaran con los procesos sucesionales de
la zona para que, al ponerlas en préctica, sean restituidos, hasta donde sea posible, los
procesos ecoldgicos que fueron afectados por la urbanizacion interrumpida de la zona
(Soberdn et al. 1991; Martinez—Romero 1997). Fue de esta manera que se dieron las primeras
investigaciones ecoldgicas en la zona, ademas del establecimiento de un programa de
educacion ambiental que involucro a los habitantes de las zonas cercanas al PECM (Bonfil et
al. 1997).

Como parte del primer afio de trabajos en la zona, Sober6n et al. (1991) reconocieron
a Sedum oxypetalum como una especie indicadora del matorral xeréfilo del Ajusco Medio.
Por otra parte, Ruiz—-Amaro (1996) sugiri6 que la especie probablemente actia como
facilitadora del proceso sucesional, ya que bajo su copa la diversidad y supervivencia de
especies perennes caracteristicas de etapas serales més avanzadas es mayor que en sitios
abiertos.

Martinez—Romero (1997) hizo una comparacion entre las poblaciones de S.

oxypetalum presentes en el matorral conservado y perturbado. Encontré que en el matorral



conservado la densidad de individuos y la tasa finita de crecimiento poblacional () fueron
mayores que en el matorral perturbado, y que en ambas zonas la poblacion estaba creciendo
en ese periodo (1993-1995). Un analisis de elasticidad mostrd que la mayor contribucion a A
fue la permanencia de individuos adultos. En ese estudio se observo que el reclutamiento de
individuos a partir de semillas fue muy bajo. EIl autor propuso a los altos porcentajes de
semillas inviables y la baja germinacion en campo, quiza causados por una latencia profunda
de las semillas, como probables responsables de este comportamiento. Gracias al facil
establecimiento de fragmentos vegetativos este autor sugirié que en la zona perturbada las
acciones de restauracion ecoldgica serian mas sencillas si se trabaja con estos fragmentos. Sin
embargo, como la propagacion vegetativa es una forma de crecimiento clonal, el
establecimiento exclusivo de estos individuos haria que la poblacion estuviera en riesgo de
pérdida de diversidad genética y de experimentar depresion endogémica.

El estudio de la germinaciéon de S. oxypetalum en condiciones naturales y a nivel
experimental, ayudard a entender mejor la manera en la que se da la respuesta germinativa de
la especie en ambientes del PECM con diferente nivel de disturbio, asi como brindar
elementos para definir su posible posicion en el proceso sucesional. Ademés, con esto se
pueden proponer estrategias de regeneracion que incorporen a la reproduccion sexual para que

sean puestas en practica mediante trabajos de restauracion ecoldgica en la zona.

1.3 Antecedentes

1.3.1 La reproduccion sexual de las plantas
La reproduccion sexual en las plantas tiene una funcion fundamental en la sucesion ecoldgica
y en la regeneracion de habitats (Vazquez—Yanes et al. 1997). Los estudios sobre germinacion
nos proveen, entre otras cosas, de informacién ecofisioldgica fundamental sobre la
reproduccion de las plantas por via sexual, y el desarrollo y establecimiento de plantulas
dentro de una poblacidn. Estas fases del ciclo de vida de las plantas son las mas vulnerables.
Esta informacion, junto con la ecologia de poblaciones, proporciona elementos para entender
la distribucion y la abundancia de las plantas en el ambiente (Vazquez—-Yanes 1992). A pesar
de que la clonalidad permite el establecimiento de genotipos que ya han probado ser efectivos
en ciertos ambientes, la ventaja que tiene la reproduccion sexual es que favorece la
variabilidad genética, permitiendo adaptacion a fluctuaciones ambientales y, de esta forma,

cambio evolutivo (Menges 1991).



La semilla. La semilla tiene una importancia critica en el ciclo de vida de las plantas
vasculares superiores y en su éxito en la colonizacion de casi todos los ambientes del planeta.
La semilla es el unico medio de dispersion del individuo producido por via sexual, ademas de
que le provee los nutrientes esenciales para su crecimiento y posterior establecimiento
(Vézquez-Yanes 1990; Bewley y Black 1994).

La semilla se desarrolla a partir de la fecundacion del 6vulo. EI embridn se forma por
la fecundacion de la ovocélula por uno de los nucleos del tubo polinico, y esta formado por el
eje embrionario, el cual contiene a los cotiledones (hojas embrionarias), la radicula (raiz
embrionaria), el hipocotilo (lugar de adherencia de los cotiledones) y la plimula (o &pice del
tallo con las primeras hojas verdaderas). Entre las estructuras principales de las semillas se
encuentra el endospermo, que es un tejido triploide que almacena nutrientes y regula el
balance de agua del embridn durante la germinacion; el perispermo que, cuando se presenta,
es un tejido efimero que puede almacenar nutrientes; y la testa, que le confiere proteccion al
embrion. Entre los nutrientes que almacenan las semillas se encuentran carbohidratos, grasas
y ciertas proteinas, ademéas de otros componentes como alcaloides, fitina, oligosacaridos y
minerales (Bewley y Black 1994; Cronquist 1997).

Para que la semilla sobreviva, germine y produzca una pléntula que se establezca
como un nuevo individuo, es importante que llegue en un sitio seguro, donde haya
caracteristicas microambientales tales como un estimulo capaz de romper la latencia que
pudiera presentar, y que las condiciones y recursos presentes sean favorables para la
germinacion, ademés de la ausencia de depredadores, competidores, patdgenos y toxinas.
Como no todas las especies tienen los mismos requerimientos e intervalos de tolerancia, un
sitio seguro para una especie puede no serlo para otra (Harper 1977). El sitio seguro afecta
también la emergencia, el crecimiento y la supervivencia de la plantula. Ademas, las reservas
alimenticias de las semillas, la asignacion de energia y las demandas nutricionales de las

plantulas son importantes en su establecimiento (Kitajima 2007).

La germinacion. La germinacion se refiere a aquellos eventos que inician con la entrada
de agua al interior de una semilla viable (imbibicion) y terminan con el inicio del
alargamiento del eje embrionario, que generalmente es la radicula (Bewley y Black 1994;
Bewley 1997).

La germinacion es un proceso trifasico en el tiempo (Bewley y Black 1994; Bewley
1997; Figura 1.1). En la fase | se da una rapida entrada inicial de agua en la semilla, y se

reanuda la actividad metabdlica. Uno de los primeros procesos reanudados es la actividad



respiratoria, seguida de un incremento en el consumo de oxigeno y la activacion de enzimas
mitocondriales del ciclo de Krebs. En la fase Il (meseta o “lag time”) se presenta una
reduccion en la tasa de absorcion de agua y oxigeno. Como en esta fase las enzimas de la
semilla se hidratan, su actividad se reanuda, dandose una sintesis de proteinas relacionadas
con los eventos metabolicos para que se dé el alargamiento de la radicula. El fin del proceso
de germinacion ocurre en la fase Il con el alargamiento de la radicula a través de las

estructuras que rodean al embridn, y puede estar acompafiada o no de division celular.

Figura 1.1. Las tres fases de la germinacion (Modificado de Bewley 1997).

La germinacion depende de un gran nimero de factores, entre los que destacan las
condiciones ambientales en las que se encuentra la semilla y la manera en que se almacenan
una vez colectadas. Por ejemplo, la germinacion de muchas especies es retrasada por las bajas
concentraciones de oxigeno en el suelo, mientras que las altas concentraciones de bidxido de
carbono pueden evitar la germinacion de algunas especies. Los niveles de nitrato, la salinidad
y los compuestos organicos del suelo también afectan la germinacion (Karssen 1980/81a;
Bewley y Black 1994; Fenner y Thompson 2005).

La presencia de humedad en el medio es importante para que la semilla absorba agua,
ya que no podra germinar hasta que el contenido de agua absorbida le permita iniciar sus
actividades metabdlicas. Cuando una semilla no puede iniciar el proceso de germinacion por
mantener bajos niveles hidricos se dice que estd quiescente, y puede permanecer mucho
tiempo en ese estado hasta que las condiciones de humedad sean las adecuadas para que sus
actividades metabdlicas inicien (Bewley y Black 1994; Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia
1996). Muchas semillas mantienen su viabilidad si son almacenadas con bajos contenidos de

humedad, y son denominadas semillas ortodoxas. Por el contrario, las semillas recalcitrantes



requieren de altos contenidos de humedad para mantener su viabilidad, por lo que su
almacenamiento en condiciones artificiales resulta dificil (Fenner y Thompson 2005).

La luz es otro factor que afecta la germinacion de algunas especies, e impide que ésta
ocurra en lugares y tiempos desfavorables para su establecimiento (Fenner y Thompson
2005). La capacidad de las semillas para responder a la luz se da a través del proceso
denominado fotoblastismo, y se regula mediante el fitocromo, que es un pigmento
fotorreceptor que se encuentra en las semillas y que se presenta en dos formas
interconvertibles: activo e inactivo. La forma activa del fitocromo se da en presencia de luz
roja (660 nm) e induce la germinacion, y puede ser transformado a su forma inactiva por la
presencia de luz roja lejana (730 nm). Las semillas se clasifican en tres grupos, de acuerdo a
los requerimientos de luz para germinar: fotoblasticas positivas, negativas e indiferentes
(Come 1970).

La temperatura afecta la capacidad y la tasa de germinacion (Bewley y Black 1994),
regula los procesos de latencia de las semillas (Vleeshowers et al. 1995) y actGa como buen
indicador de la época del afio para que la germinacion ocurra (Fenner y Thompson 2005). Las
semillas tienen la capacidad de germinar dentro de un intervalo definido de temperaturas
caracteristicas de cada especie, por lo tanto, tienen una temperatura minima y una maxima
para germinar que, en general, son definidas por las temperaturas a las que el 50% de la
germinacion ocurre. Entre estas temperaturas existe una dptima, que es donde todas las
semillas viables germinan (Bewley y Black 1994). En muchos casos, la germinacion se ve
favorecida por las fluctuaciones de temperatura, en este caso la germinacion dependerd de
como la amplitud de las oscilaciones térmicas afecta la permeabilidad de la testa y los
requerimientos de luz, entre otros factores (Thompson et al. 1977; Fenner y Thompson 2005).

Existen ciertas hormonas fitorreguladoras que son sintetizadas en los embriones y en
los tejidos meristematicos de las plantas y que promueven la germinacion. Entre ellas estan
las giberelinas (GA), de las que se han identificado cerca de 112. El &cido giberélico (GA3) es
usado como un inductor de la germinacion en diversas especies, gracias a que afecta la
division y la diferenciacion celular. EI GAs actua principalmente sobre el ARN, desinhibiendo
genes como el de la a—amilasa. Al estar en presencia de GA3 se activard este gen y producira
una enzima (la a—amilasa) que degrada las reservas de almiddn a azlcares para proveer de
energia a la semilla durante el proceso de germinacion. También se favorece la hidrolisis de
ciertos lipidos, proteinas y sacarosa. Ademas, el uso de GA; puede eliminar ciertos tipos de
latencia, por ejemplo, la fisioldgica (Bewley y Black 1994; Hartman et al. 1997; Baskin y
Baskin 1998).



Latencia. La latencia de las semillas es un fendmeno ampliamente distribuido en las
angiospermas y no puede ser definida slo como la ausencia de germinacion. Vleeshowers et
al. (1995) definen a la latencia como una caracteristica interna de la semilla en la que, aun
cuando las condiciones del medio donde se encuentre sean favorables para que se complete la
germinacion, el alargamiento de la radicula no ocurre. En este concepto, los factores internos
y externos los factores internos y externos que interactian en la germinacion estan separados.
La latencia y su rompimiento se dan por diferentes vias entre las diferentes especies. En
muchas ocasiones este concepto puede ser confundido o ambiguo, ya que no existe
unanimidad en su definicion por parte de los ec6logos y fisidlogos vegetales (VIeeshowers et
al. 1995; Thompson et al. 2003). La latencia puede ser vista como una estrategia adaptativa
frente a condiciones ambientales desfavorables en las que, si la semilla germinara, no llegaria
a producir descendencia (Bewley y Black 1994; Vleeshowers et al. 1995; Bewley 1997
Vézquez-Yanes et al. 1997).

Existen muchas clasificaciones de la latencia. Crocker (1916) propuso que la latencia
puede ser primaria y secundaria. La latencia primaria se presenta en semillas que son
dispersadas a partir de la planta progenitora y que ya tienen un blogueo que impide su
germinacion. En la latencia secundaria el bloqueo de la germinacion se obtiene después de
que la semilla se separa de la planta madre y experimenta ciertas condiciones ambientales.

Harper (1959; 1977) definié que una semilla estd latente cuando no germina, y
reconocid tres tipos de latencia. La latencia innata, que se presenta cuando las semillas no
germinan inmediatamente cuando son liberadas y requieren de algin estimulo especial para
que la germinacion comience. La inmadurez del embrion o algunos requerimientos muy
especificos de agua, temperatura o luz son probablemente las principales causas de este
estado. La latencia inducida es aquella determinada por condiciones externas, es decir, surge
como consecuencia de las caracteristicas desfavorables del medio. La latencia impuesta es
aquel estado producido cuando una semilla ya esta apta para germinar, pero que contindan
latentes por los requerimientos especiales hacia cierto factor, por ejemplo, la luz, oxigeno,
temperatura u otro.

Nikolaeva (1977) denomina a la latencia organica como aquella en la que el bloqueo a
la germinacion es el resultado de algunas caracteristicas de la semilla que le impiden
germinar, y puede ser enddgena y exdgena. En la latencia enddgena el impedimento para la

germinacion se debe a algunas caracteristicas del embridn, mientras que en la latencia



exdgena las caracteristicas de estructuras como el endospermo, el perispermo, la testa o las
paredes del fruto previenen la germinacion.

Baskin y Baskin (1998; 2004), apoyandose en las ideas de latencia organica endogena
y exdgena, modificaron y extendieron la categorizacion de Nikolaeva (1977), y propusieron la
siguiente clasificacion:

a) Latencia fisiologica. Es causada por un mecanismo de inhibicion fisiologica del
embrion que previene la emergencia de la radicula. Se distinguen tres niveles:

i) Latencia no profunda. Los embriones extirpados producen plantulas normales. El
GA; puede promover la germinacion en especies con este tipo de latencia, y en algunos casos
la escarificacion. Las semillas pueden post-madurar en almacenamiento seco. Dependiendo
de la especie, los tratamientos de estratificacion fria (0-10° C) o caliente (>15° C) pueden
romper la latencia.

ii) Latencia intermedia. Como en el caso anterior, los embriones extirpados producen
plantulas normales. EI GA; puede promover la germinacion sélo en algunas especies. Se
requieren aproximadamente de 2 a 3 meses de estratificacion fria para romper la latencia, pero
en condiciones de almacenamiento seco, este periodo puede ser menor.

iii) Latencia profunda. En este tipo de latencia el Unico tratamiento para que la
germinacion se logre es mediante una estratificacion con frio durante periodos prolongados
(entre 3 y 4 meses). En este caso, los tratamientos con GA3; no promueven la germinacion, y
los embriones extirpados producen plantulas anormales.

b) Latencia morfoldgica. Este tipo de latencia se caracteriza porque, una vez dispersada
la semilla, el embrién no ha terminado de crecer (subdesarrollado) y esté diferenciado (i.e. se
pueden distinguir los cotiledones y el eje hipocétilo-radicula). Se presenta en muchas
especies caracteristicas del tropico y regiones templadas. Los embriones no necesitan
tratamientos para romper la latencia, sdlo tiempo para que terminen de crecer.

c) Latencia morfofisioldgica. Las semillas con este tipo de latencia se caracterizan por
tener embriones subdesarrollados con latencia fisiol6gica. En algunos casos los embriones
crecen vy la latencia se rompe por las condiciones ambientales, mientras que en otros casos se
requieren tratamientos ya sean de estratificacion solo por calor (>15° C), s6lo por frio (0-10°
C), o bien por calor seguida por frio o viceversa.

d) Latencia fisica. Esta latencia esta determinada por la impermeabilidad al agua de la
testa, el micropilo, el hilo o el area calazal, caracteristica que se encuentra asociada con la
presencia de capas impermeables de esclereidas y macroesclereidas. Esta latencia puede ser

rota cuando la semilla pasa por el tracto digestivo de ciertos animales y por altas



temperaturas, por ejemplo, en lugares donde los incendios sean frecuentes, y también por
fracturas que sufre la testa (Vazquez-Yanes et al. 1997).

e) Latencia combinada. Las semillas con esta latencia tienen una combinacion de
latencia fisioldgica y fisica (i.e. testas impermeables al agua con embriones latentes). Las
grandes fluctuaciones de temperatura hacen a la testa permeable, mientras que las bajas
temperaturas de invierno o las altas temperaturas de verano hacen que el embrion salga de su
estado latente (Baskin y Baskin 1989).

Longevidad y bancos de semillas. La longevidad de las semillas es definida como el tiempo
medio que las semillas pueden permanecer viables, ya sea en el suelo bajo la influencia de
condiciones ambientales (longevidad ecoldgica) o en condiciones de almacenamiento
(longevidad potencial). Algunos factores tales como los mecanismos de latencia que
previenen la germinacion, el grado en el que la actividad respiratoria es interrumpida, las
testas duras y las defensas quimicas pueden extender la longevidad de las semillas en el suelo
(Vézquez-Yanes y Orozco-Segovia 1996). Otros factores que afectan la longevidad ecoldgica
de las semillas son la presencia de patdgenos y depredadores y las caracteristicas fisiolégicas
y estructurales de las diferentes especies que se encuentren presentes en el suelo (por ejemplo,
los requerimientos luminicos y tiempos de posmaduracion para germinar y el tamafio pequefio
de las semillas, entre otros). Las semillas que permanecen acumuladas en el suelo forman lo
que se denomina banco de semillas, que incluye a todas las semillas que se encuentren
enterradas o en la superficie del suelo, o en la hojarasca asociada a él (Harper 1977; Garwood
1989; Vazquez-Yanes y Orozco—Segovia 1996).

Se han propuesto diferentes clasificaciones de los bancos de semillas, dependiendo de
su permanencia en el suelo. Thompson y Grime (1979) distinguieron cuatro tipos de bancos
de semillas: i) transitorio, ii) transitorio con semillas de latencia prolongada, iii)
pseudopersistente y iv) persistente. Este esquema clasificatorio define que un banco es
persistente si sus semillas siguen viables por mas de un afio y se refiere a zonas templadas
(Grime 1989).

Garwood (1989) propuso una clasificacién muy detallada de los bancos de semillas en
las zonas tropicales, e incorpord aspectos como los patrones de dispersion (anual, anual
oscilatorio, anual intermitente o continua anual), el comportamiento germinativo (rapida o
retardada) y la viabilidad de las semillas (corta, intermedia o prolongada) de las especies que

los forman. De esta forma, los bancos de semillas pueden ser transitorios, transitorios con un



banco de plantulas, pseudopersistentes, transitorios retardados, transitorios estacionales y
persistentes.

La presencia y la dindmica de los bancos de semillas en el suelo le confieren a las
poblaciones la capacidad de regenerarse luego de que algtn disturbio las haya afectado. Dada
la importancia de los bancos de semillas en la sucesion ecoldgica, la investigacion de este
tema deberia ser incorporada para estudiar los modelos de sucesion vegetal (Grime 1989;
Bazzaz 1996). Los bancos de semillas también tienen importancia relevante en el
mantenimiento, restauracion, creacion de habitats y manejo diferencial de especies (Parker et
al. 1989).

La permanencia de semillas en el banco del suelo hace que éstas experimenten un
endurecimiento (priming) de forma natural, i.e. sufren una serie de ciclos de hidratacion y
deshidratacion que permiten el inicio de actividades metabolicas para la germinacion sin que
ésta se complete. Esto le confiere a las semillas una germinacion rapida, sincronica y en gran
porcentaje, ademas de que las plantulas presentan una mayor resistencia a la desecacion y a
las altas temperaturas. Estos resultados son similares a los obtenidos con las técnicas de
endurecimiento en laboratorio, que consisten en embeber las semillas de forma controlada en
soluciones osmdticas, o con ciclos de hidratacion—deshidratacion previos a su siembra
(Karssen et al. 1990; Gonzalez—Zertuche et al. 2000).

1.3.2 Lasucesion ecoldgica
Un proceso que ha sido central en el pensamiento ecoldgico es la sucesion, que se refiere a los
cambios direccionales, no ciclicos observados en las comunidades después de que un
disturbio abre espacios que pueden ser colonizados por otros organismos (Connell y Slatyer
1977; Bazzaz 1979).

Los disturbios, que pueden ser de intensidad variable y cuyos efectos conocemos
como perturbaciones, marcan el inicio del proceso sucesional. En algunos casos, la
transformacion de un hébitat hace que en el nuevo ambiente haya una ausencia total de
organismos vivos y de suelo. Cuando ocurre esto, el proceso de sucesion que inicia se conoce
como sucesion primaria. La llegada de los primeros organismos al sustrato rocoso recién
formado se da principalmente por corrientes de agua y aire de sitios aledafios. Una vez que los
primeros colonizadores se establecen en el nuevo hébitat, la formacion de suelo (pedogénesis)
inicia, principalmente, por la acumulacion de materia organica proveniente de los organismos
colonizadores, por la degradacion de las rocas, y por el acarreo de particulas procedentes de

areas vecinas. El proceso de la formacién de suelos es muy complejo y lento, y es
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fundamental para el proceso sucesional, por eso la sucesion primaria se lleva a cabo de una
manera muy lenta (Bazzaz 1979; Cano—Santana y Meave 1996).

La sucesion secundaria se caracteriza porque el reemplazamiento de especies en una
comunidad se inicia luego de un disturbio que no destruye completamente el suelo ni los
componentes de la vegetacion. Esto hace que la sucesion secundaria sea relativamente mas
répida que la sucesion primaria, ya que inicia desde un punto mas avanzado (Cano—Santana y
Meave 1996). El banco de semillas, la dispersion de semillas de &reas adyacentes, los tocones
y el banco de estructuras vegetativas (cormos, bulbos, tubérculos, rizomas, plantulas, entre
otros) favorecen que las poblaciones de plantas se reestablezcan en estas zonas.

Uno de los grandes debates de la ecologia es si el proceso sucesional que
experimentan las comunidades es direccional (i.e. alcanza s6lo un climax posible al final del
proceso sucesional; Clements 1916) o si no sigue patrones claros ni desemboca en un Unico
resultado (i.e. puede alcanzar varios diferentes tipos de estadios maduros a traves de
diferentes rutas posibles debido a lo azaroso del ambiente y del propio proceso sucesional;
Gleason 1926). Recientemente, con base en la idea de que las comunidades no tienen un
nico punto de equilibrio (Wu y Loucks 1995), se ha propuesto que éstas estan estructuradas
y restringidas en cierto grado, y dependiendo de la frecuencia de los disturbios, la variacion
climtica, la llegada de los diferentes organismos y a procesos estocasticos, un sistema
degradado puede desarrollarse en alguna de las posibles trayectorias por las que
histéricamente ha pasado, formandose asi numerosos estados estables alternativos (Temperton
y Hobbs 2004).

La dominancia de diferentes formas de vida cambia con la sucesion (Bazzaz 1996), y
la secuencia de organismos durante el proceso sucesional y las vias que éste sigue son
también motivo de debate. Peet y Christensen (1980) sugieren que el reemplazamiento de
unas especies por otras a partir de una perturbacion en una comunidad es un proceso
poblacional, donde las tasas de establecimiento y mortalidad son las que principalmente
determinan los cambios en su composicion y estructura. Sin embargo, durante el proceso
sucesional se pueden distinguir algunas tendencias que se han observado en la secuencia de
reemplazo en la composicion de los organismos dominantes, por ejemplo: algas verdiazules
— liquenes y musgos — helechos — herbaceas anuales — herbéaceas perennes — arbustos —
arboles sucesionales tempranos — arboles sucesionales tardios (Cano-Santana y Meave
1996). La dominancia diferencial de los organismos en diferentes estadios sucesionales se
debe, principalmente, a que sus atributos fisiologicos y ecoldgicos (por ejemplo, historias de

vida) son contrastantes como resultado de la variabilidad ambiental presente en los diferentes
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estadios serales de la comunidad. Por ejemplo, las especies de plantas difieren en sus
requerimientos para germinar, dependiendo de si son sucesionalmente tempranas, intermedias
o tardias (Bazzaz 1979, 1996; Fenner 1987).

La llegada y la secuencia de establecimiento de los primeros organismos
colonizadores involucra cambios en las propiedades del suelo gracias a la acumulacion de
materia orgéanica; ademas de determinar el desarrollo de la comunidad. Connell y Slatyer
(1977) propusieron tres mecanismos no sucesivos y no mutuamente excluyentes que afectan
el proceso sucesional. En el modelo de facilitacion, los primeros colonizadores modifican las
condiciones ambientales, lo que permite que los colonizadores tardios puedan establecerse y
excluir a las antecesoras. Segun el modelo de inhibicion, las especies tempranas modifican las
condiciones ambientales a tal grado que inhiben la entrada de nuevos colonizadores o el
desarrollo de los que estén presentes, que se establecerdn y desarrollaran solo cuando las
especies tempranas sean dafiadas o mueran. En el modelo de tolerancia las especies
sucesionales tempranas y tardias se encuentran presentes desde el inicio del proceso
sucesional, pero las segundas son poco evidentes; estas Ultimas dominan las etapas serales
subsiguientes gracias a que toleran a las tempranas en las etapas iniciales, eliminandolas
después por exclusion competitiva.

Las ideas sobre los cambios que presenta una comunidad a través del proceso
sucesional concuerdan con las siguientes hipotesis: i) las especies se incorporan en funcion
del gradiente de disponibilidad temporal de recursos; ii) las especies se presentan en distintos
momentos dependiendo de sus procesos poblacionales; iii) el proceso sucesional es el
resultado de las diferencias en las historias de vida de las especies involucradas; y iv) el
proceso sucesional tiene un fuerte componente estocéstico (Cano—Santana y Meave 1996).
Sin embargo, como los procesos sucesionales pueden verse desde diferentes escalas anidadas,
los elementos ecofisioldgicos, poblacionales, sinecoldgicos y ecosistémicos involucrados
adquieren diferentes niveles de importancia y confieren diferentes caracteristicas,

determinadas por la escala, a un mismo proceso.

1.3.3 El papel de la restauracion ecoldgica
La restauracion ecoldgica involucra aquellas acciones que tienen como objetivo reconstruir un
ecosistema que ha sido alterado, generalmente por alguna accion humana, para que su
composicion y funcionamiento sean similares a como lo eran antes del disturbio y que se
llegue a la autosustentabilidad del sistema (Meffe y Carroll 1994). Los éxitos de los

programas de restauracion se deben, en gran parte, a la comprension del sistema y de los
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procesos que en €l ocurren, y son de gran importancia para reintegrar las actividades
productivas y los servicios que el ecosistema pudo haber perdido a causa del disturbio. El
marco teorico en el que se basan las précticas de restauracion est4 provisto por la sucesion
ecoldgica, y es de vital importancia entender la dinamica compleja y no lineal de los sistemas
a restaurar. Ademas hay que considerar diferentes escalas espaciales, temporales o niveles de
organizacion para que los proyectos de restauracion resulten exitosos (Parker 1997).

En las acciones de restauracion ecoldgica es de suma importancia el reestablecimiento
de vegetacion nativa tipica de la zona a restaurar, ya que estas especies se encuentran
adaptadas a las condiciones ambientales de la zona y permiten, al menos en cierta medida,
recuperar los procesos ecoldgicos. Ademas, el uso de especies nativas en la restauracion
puede favorecer el establecimiento de otras, al mejorar las condiciones microambientales (por
ejemplo, retencion, formacion y/o enriquecimiento del suelo, efecto amortiguador de la
temperatura y la radiacion solar, entre otras) (Martinez—Pérez et al. 2006).

Frecuentemente, los trabajos de restauracion ecoldgica se interesan en la introduccion
de individuos obtenidos a partir de semillas, ya que se conserva la diversidad genética y se
evita el riesgo de depresion endogamica que podria ocasionar colapsos en las poblaciones
naturales. Sin embargo, debido a las dificultades para el establecimiento de estos individuos,
en muchas ocasiones se recurre a la propagacion vegetativa en especies donde el crecimiento
0 propagacion clonal se da relativamente facil. En muchas ocasiones las semillas requieren de
tratamientos previos para que germinen exitosamente (Baskin y Baskin 1998), sin embargo,
es muy comun que se desconozcan los tratamientos apropiados para la propagacion de plantas

de interés para la restauracion, lo que impediria su uso adecuado (Martinez—Pérez et al. 2006).

1.3.4 Trabajos ecoldgicos en el género Sedum
Los estudios enfocados a los aspectos de la reproduccion sexual del género Sedum son
escasos, Y se restringen a especies anuales. Por ejemplo, Caudle y Baskin (1968) estudiaron el
patron de germinacion de S. pulchellum en un gradiente de temperatura (5 a 30° C). Ellos
encontraron que las semillas recién colectadas tenian una baja germinacion en cualquiera de
las temperaturas a las que fueron expuestas, y que mientras mayor fuera el tiempo de
almacenaje de las semillas, mayor seria el porcentaje de germinacion independientemente de
la temperatura. La conclusion principal de este trabajo fue que las altas temperaturas
previenen la germinacion en las especies alpinas hasta que las condiciones de temperatura y
humedad son favorables para la germinacion y el establecimiento de las plantulas. Baskin y

Baskin (1977; 1980) estudiaron la germinacion y el establecimiento anual de la misma
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especie. Los resultados de los experimentos de laboratorio se extrapolaron a las condiciones
en campo, y mostraron que la germinacion sélo ocurre durante el otofio siguiente al que
fueron dispersadas las semillas y que la persistencia de semillas de reserva en el suelo se
extendid por los siguientes tres afios. Estas semillas germinaron y se establecieron de manera
ocasional durante ese tiempo. Los autores proponen que este comportamiento es una
adaptacion que permite a la poblacion persistir en afios en los que no se produzcan semillas.
Sharitz y McCormick (1973) estudiaron algunos aspectos de Sedum smallii, que es una
crasulacea anual del suroeste de Estados Unidos. Estos autores proponen que la especie es
capaz de colonizar habitats abiertos en donde los procesos de sucesion apenas comienzan
debido a que la especie se puede establecer en sitios con bajos niveles hidricos y suelo escaso.
Olfelt et al. (1998) estudiaron aspectos sobre la reproduccion y la historia de vida de S.
integrifolium spp. leedyi, una crasulicea perenne. Ellos encontraron que la tasa de
germinacion en laboratorio fue de 77% vy, seis meses después, la supervivencia de plantulas
fue del 98%, lo que sugiere que la reproduccion ex situ es un buen medio de propagacion.
Ademés, las plantas que sobrevivieron florecieron a los seis meses de haber germinado y
produjeron frutos maduros a los ocho meses, lo que sugiere que la especie tiene el potencial

de reproducirse sexualmente en su primera estacion de crecimiento.
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1. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general
Determinar los patrones de germinacion de Sedum oxypetalum H.B.K. (Crassulaceae) en
diferentes condiciones naturales y de laboratorio para entender la respuesta germinativa que

tiene la especie en ambientes del PECM con diferente nivel de disturbio.

Objetivos particulares

e Evaluar el efecto del origen (lugar de colecta de las semillas) y la edad (tiempo de
almacenamiento) de las semillas, asi como de la temperatura, la luz, del uso de un
fitorregulador (GAs) y de la aplicacion de algunos tratamientos pregerminativos sobre
la respuesta germinativa de Sedum oxypetalum en ambientes controlados.

e Evaluar el efecto de las zonas con diferente nivel de disturbio del PECM sobre la
germinacion de Sedum oxypetalum.

¢ Brindar elementos para definir la posible posicion de Sedum oxypetalum en el proceso
sucesional.

e Proponer estrategias de germinacion para optimizar el manejo de las etapas tempranas
de Sedum oxypetalum, a fin de poder incorporar a la reproduccion sexual en las

practicas de restauracion de la zona.

Hipotesis
e La germinacion en campo sera mayor en aquellas zonas que ofrezcan algun
amortiguamiento de las condiciones ambientales como humedad y temperatura gracias
a la cubierta vegetal.
e Las semillas pueden permanecer vivas en el suelo desde el momento de su liberacion y
maduracion hasta el inicio de la temporada de lluvias, donde un estimulo, ya sea de
luz o temperatura, les indicard que las condiciones son Optimas para que su

germinacion ocurra.
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1.  MATERIAL Y METODOS

3.1  Especie de estudio, Sedum oxypetalum H.B.K.

El género Sedum L. pertenece a la familia Crassulaceae, que es de distribucion mundial con
excepcion de algunas regiones de Oceania, e incluye alrededor de 35 géneros y cerca de 1410
especies (Reyes et al. 2004).

Sedum oxypetalum H.B.K. es un arbusto perenne de 50 cm a 1 m de altura. Su tallo es
erecto, suculento, exfoliante y muy ramificado, de hasta 15 cm de didmetro. Las hojas son
deciduas, oblanceoladas u obovadas, verdes y papilosas, su base es estrecha y se ensancha
hacia el &pice, que es redondeado o retuso, de 2.5 a 10 cm de largo por 5 a 15 mm de ancho.
La inflorescencia es en forma de cima terminal, con flores pentdmeras, sépalos desiguales,
pétalos lanceolados color rosado, filamentos rosa y anteras rojas, nectarios amarillos y pistilos
de verde—amarillentos a café-rojizos. El fruto es un foliculo con semillas cafés, reticuladas,
oblongas o piriformes de cerca de 1 mm de largo. Crece en lugares rocosos, matorrales y
bosques de Quercus, y es endémico al eje volcénico transversal (Clausen 1959; Stephenson
1994; Meyran y Lopez 2003; Rzedowski y Rzedowski 2005; Figura 3.1).

Figura 3.1. Sedum oxypetalum H.B.K.

Martinez—Romero M. (1997) reporta que en el PECM la especie tiene un periodo de
floracion corto y estacional que comprende los meses de agosto a octubre, que corresponde al
final del periodo de lluvias. La polinizacion es realizada por abejas (melitofilia). El periodo de
fructificacion va desde la segunda mitad de septiembre hasta finales de enero, es decir, se
extiende de la segunda mitad de la temporada de lluvias hasta el invierno. La dispersion de

semillas ocurre entre noviembre y diciembre, y es del tipo anemdcora.
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3.2 Descripcion del &rea de estudio

El Parque Ecoldgico de la Ciudad de México (PECM) es un area de més de 727 ha y se
localiza en la parte media de la sierra del Ajusco, al sur de la delegacion Tlalpan, en el
kilometro 6.5 de la carretera Picacho—Ajusco. Geograficamente, se localiza entre los 19° 14’ y
19°16” Ny los 99° 15” y 99° 10” W, con una altura de entre 2360 y 2860 m. Limita al norte
por la carretera Picacho—Ajusco y el poblado Lomas de Belveder, al sur con por una via de
ferrocarril y una malla cicldnica, al oeste con una malla cicldnica y al este por el poblado de
Tlalpuente (Figura 3.2; Soberdn et al. 1991).

=z

Delegacion

Tlalpan

Figura 3.2. a) Localizacion y b) ubicacion del PECM

Presenta un clima del tipo Cb (w?) (w)ig, es decir, templado subhtimedo con lluvias en
verano (Garcia 1981). La precipitacion anual es de alrededor de 1000 mm, con los meses de
junio a septiembre como los méas himedos. La temperatura media anual oscila entre los 12 y
18° C y los meses mas calurosos son de marzo a junio (Figura 3.3; Alvarez 1992; Gonzélez—
Hidalgo et al. 2001).

La serrania del Ajusco pertenece al Eje Neovolcanico Transversal (Clausen 1959), y
se origind a partir de dos unidades geoldgicas. La primera es resultado de la actividad de los
volcanes Xitle, Xicontle y Cuazontle, y corresponde a la Formacion Chichinautzin (del
Pleistoceno—Holoceno). La segunda es la Formacion Las Cruces (del Plioceno). Las
erupciones del Xitle y conos adyacentes, hace aproximadamente 2000 afios, cubrieron de
tobas en forma digitada las andesitas provistas de un suelo bien desarrollado, lo que origind
un patron de sustratos muy heterogéneo. Los suelos son Litosoles, Andosoles y Feozems, y
tienen un efecto determinante sobre las asociaciones vegetales de la zona (Enciso de la Vega
1979; Lugo—Hubp 1984; Vazquez y Jaimes 1989).
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Qo) (mm)

Figura 3.3. Climograma de la zona aledafia al PECM “Desviacion Alta al Pedregal”
(2600 m; 19° 17’ N, 99° 15" W) Tomado de Alvarez 1992.

(*= temperatura media; += temperatura minina; m= temperatura maxima; barras= precipitacién mensual)

La vegetacion de la zona es muy rica y variada. En las partes mas altas del parque se
presenta un bosque de pino—encino (Quercus rugosa, Pinus montezumae, P. teocote),
seguidas de un bosque de encinos en la parte media (Q. rugosa, Q. laurina, Q. crassipes, entre
otros), y matorrales xerofilos con Sedum oxypetalum y Pittocaulon (Senecio) praecox
principalmente. De acuerdo con Soberon et al. (1991) se pueden distinguir cuatro tipos
principales de vegetacion:

a) Bosque denso. Ocupa una superficie de 10 ha y se encuentra dominada por Q.
rugosa y Q. laurina, principalmente, con una alta densidad (ca. 800 individuos/ha) y un suelo
bien desarrollado. Mendoza—Hernandez (2002) reporta que la humedad del aire oscila entre
20 y 90%; la temperatura ambiental de 5 a 15° C y la del suelo es de 4 a 20° C.

b) Bosque abierto (o borde del bosque). Tiene una superficie de 10.4 ha, y esta
representada por una zona de transicion entre el bosque denso y el matorral perturbado o
malpais. Los encinos tienen densidades de 150 individuos/ha. En los mérgenes de esta zona se
puede apreciar S. oxypetalum, Buddleia cordata, Agave sp., Eupatorium sp., Loeselia sp.,
Opuntia sp., Penstemon sp., Salvia spp., Verbesina virgata, y algunas gramineas y
compuestas pequenas.

C) Matorral perturbado (o malpais). Su superficie abarca unas 50 ha, el sustrato

es de roca fragmentada, hay poca formacion de suelo y la vegetacion es poco densa.
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Presentaba un bosque de encinos dentro del matorral xer6filo, y se perdio cerca del 60% de su
cobertura vegetal como consecuencia del disturbio ocasionado por el asentamiento de un
predio irregular. Se puede encontrar S. oxypetalum, B. cordata, Dodonea viscosa y en
temporada de lluvias algunas plantas ruderales de la familia Compositae. La disponibilidad de
luz es muy alta, las temperaturas del aire y el suelo oscilan entre 10 y 40° C y la humedad del
aire es muy baja, incluso en temporada de lluvias (Mendoza—Hernandez 2002).

d) Matorral de Sedum. Es un tipo de vegetacion muy abundante en la zona, y se
localiza entre las laderas y en las zonas altas del parque, donde la formacion de suelo es
escasa. Aun en la época seca, es un matorral muy denso en el que Sedum oxypetalum es la
especie dominante. También se encuentran algunos individuos de P. praecox, Agave sp.,
Lamourouxia sp., Salvia mexicana, Opuntia sp. y varias especies de helechos. Esta zona
pertenece a la comunidad vegetal que Rzedowski (1954) denomind como Senecionetum
praecosis del Pedregal de San Angel. Sin embargo, a pesar de pertenecer a la formacion del
Pedregal del Xitle, las condiciones de altitud y clima son diferentes entre la zona del Pedregal
de San Angel y el PECM, por lo que se han generado diferencias en la composicion y
abundancia de la vegetacion de ambas zonas. Entre éstas destaca que P. praecox domine en

las partes bajas y S. oxypetalum en las altas.

3.3 Eleccion de las zonas de muestreo y experimentacion en campo
Se identificaron cuatro zonas en el PECM segun el grado de disturbio que presentan:
1) Matorral xer6filo conservado de Sedum. Se localiza sobre una ladera con orientacion
SO con sustrato volcanico (rocas basalticas), en la zona elevada del parque y se encuentra
delimitado por un bosque denso de encinos (Quercus spp.). Es una zona muy bien conservada
y pertenece a la zona que Soberdn et al. (1991) identificaron como matorral de Sedum.
2) Zona de transicion. Se representa por el limite entre el bosque de encino y el &rea
perturbada. Soberdn et al. (1991) la definen como bosque abierto o borde del bosque.
3) Matorral perturbado. Esta representado por una zona localizada detrds de una casa
habitacion que no esta formalmente habitada. El suelo es pedregoso, con rocas sueltas y
presenta, aproximadamente, entre 30 y el 50% de cobertura vegetal (principalmente S.
oxypetalum, y la presencia de otras especies como B. cordata, Agave sp., Begonia sp.,
Opuntia sp., helechos y liquenes, entre otros). Esta zona se localiza en lo que fue denominado
por Soberdn et al. (1991) como matorral perturbado o malpais.
4) Matorral devastado. Esta representado por un terreno localizado a un costado de la

construccion recién mencionada. El suelo es pedregoso y con una cantidad mayor de roca
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muy fragmentada (con fines de construccién) que en el matorral perturbado. Esta zona
presenta, aproximadamente, menos del 25% de cobertura vegetal (S. oxypetalum, B. cordata,
Begonia sp., Opuntia sp., helechos y liquenes). Al igual que la zona anterior, Soberdn et al.
(1991) ubican a esta zona como matorral perturbado o malpais.

Se colectaron semillas de S. oxypetalum procedentes de las cuatro zonas descritas
anteriormente en diciembre de 2007 y 2008. Las semillas se recolectaron directamente de los
frutos maduros de 10 individuos por zona. Los frutos se introdujeron y sacudieron dentro de
bolsas de papel glassine para liberar las semillas en su interior. Las semillas se separaron de
los restos vegetales con la ayuda de un tamiz de 0.5 mm de apertura; una vez limpias se
almacenaron en frascos de vidrio color ambar, se etiquetaron con la zona y la fecha de

colecta, se colocaron dentro de una caja y se almacenaron en un lugar fresco.

34  Experimentos de emergencia de plantulas en campo

Se utiliz6 un experimento de disefio factorial para analizar el efecto de la zona y la
fecha de la siembra sobre la emergencia final de plantulas, ya que, debido a las pequefias
dimensiones de las semillas y al tipo de sustrato, era muy dificil observar la emergencia de la
radicula, que es el criterio que de manera general se utiliza para definir germinacion. El
primer factor fue la zona en la que se realizd la siembra de semillas (matorral conservado,
zona de transicion, matorral perturbado y matorral devastado). El segundo factor fue la fecha
en la que se realiz6 la siembra: mayo de 2008 (con semillas colectadas en 2007) y enero y
mayo de 2009 (con semillas colectadas en 2008). En cada zona se localizaron 15 puntos al
azar y en cada uno se colocaron tres jaulas de metal, cada una correspondia a la época en la
que se realizo la siembra. Cada jaula (réplica) contenia tres macetas con 15 semillas y tierra
de la localidad previamente tamizada para eliminar las semillas que pudieran estar presentes.
Las semillas se revisaron con la ayuda de un microscopio estereoscopico, y sélo se utilizaron
aquellas que no presentaban dafio fisico, y si la textura de su testa no era rugosa, delgada o
color café claro (Martinez—Romero 1997). Este criterio s6lo permitia separar las semillas
vanas de las llenas, pero no permitia saber si eran viables. Los conteos de emergencia
acumulada se realizaron cada semana, y se considerd que una plantula habia emergido al
aparecer los cotiledones. Ademas, solo se realizaron hasta la tercera semana de septiembre del
afio en que se realizé la siembra de semillas, esto con la finalidad de no incluir en los conteos
plantulas que provinieran de semillas producidas en los nuevos periodos de fructificacion y
que accidentalmente hayan caido en las macetas. Los porcentajes finales de emergencia de

plantulas previamente se transformaron a arcoseno para normalizar los datos (Zar 1984) y se
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analizaron a través de un analisis de varianza (ANOVA) de dos vias. Se realizé una prueba
de Fisher LSD (a = 0.05) para encontrar diferencias significativas entre pares de medias

cuando la prueba de ANOVA detectd diferencias significativas (i.e. P < 0.05).
3.5  Experimentos de germinacion en ambientes controlados

a) Procedimiento general

Para todos los casos, las semillas de S. oxypetalum colectadas de las cuatro diferentes zonas
(matorral conservado xer6filo de Sedum, zona de transicion, matorral perturbado y matorral
devastado) se pusieron a germinar en cajas de Petri de plastico de 6 cm de didmetro, usando
agar al 1% en agua destilada como medio (agar bacteriol6gico Bioxon). Las semillas se
revisaron con la ayuda de un microscopio estereoscépico, y sélo se utilizaron aquellas que no
presentaban dafio fisico, y si la textura de su testa no era rugosa, delgada o color café claro
(Martinez—Romero 1997). Este criterio solo permitia separar las semillas vanas de las llenas,
pero no permitia saber si eran viables. En cada caja se pusieron a germinar 50 semillas y se
hicieron 5 repeticiones por prueba. Todas las semillas se pusieron a germinar en cdmaras de
germinacion (Biotronette Plant Growth Chamber; Labline, Boston MA) bajo dos condiciones
de temperatura: la primera de 25° C constantes con un fotoperiodo de 12:12 (luz:oscuridad), y
la segunda una temperatura fluctuante (20-30° C) con un fotoperiodo 12:12 (luz:oscuridad);
en esta condicion la temperatura mas alta se mantuvo cuatro horas y coincidié con las horas
de luz. El registro de la germinacion se hizo cada tercer dia con la ayuda de una lupa con
l&mpara integrada, y los experimentos tuvieron una duracion de 40 dias. Se analizaron el
porcentaje final de semillas que germinaron, la tasa maxima de germinacion y el tiempo en
que se lleva a cabo la germinacion a partir del momento de la siembra (o lag time). Los datos
de germinacion acumulada fueron transformados a arcoseno (Zar 1984) y se ajustaron a
curvas sigmoide exponencial y = a/[1+b"] con el programa Table Curve 2D V3. La tasa
méaxima de germinacion se calculd de la pendiente en el punto de inflexion de la curva
(primer derivada maxima). Se consider6 que una semilla habia germinado al aparecer la

radicula.

b) Factores que se analizaron sobre la germinacion
Efecto de la temperatura, el tratamiento pregerminativo y la edad de las semillas. Se realizd
un experimento de disefio factorial en el que, como primer factor, se utilizaron semillas de

seis diferentes edades (las semillas de las cuatro zonas se mezclaron, y se tomo el tiempo de
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almacenamiento a partir de su colecta en diciembre de 2007): 0, 2, 4, 6, 8 y 12 meses. El
segundo factor fue el tipo de tratamiento pregerminativo que recibieron:

i) Frio. Las semillas se almacenaron en tubos de ensayo de vidrio con algodon
sobre ellas durante una semana antes de la siembra a 4° C y en condiciones de
oscuridad;

i) Calor seco. Se almacenaron las semillas en sobres de papel de estraza por tres
dias antes de la siembra en un horno de secado a 60° C;

iii) Calor humedo. Las semillas fueron remojadas en agua destilada a 60° C
durante 15 minutos antes de la siembra;

iv) Frio/calor seco. Una combinacién del tratamiento frio seqguido del tratamiento
de calor seco; y

V) Control. Las semillas no recibieron tratamiento pregerminativo alguno.

Efecto de la temperatura y del acido giberélico (GAs). Se realizé un experimento en el

que las semillas fueron sembradas en medio con tres concentraciones de GAg: i) agar al 1%
mas 1000 ppm de GAg; ii) agar al 1% més 1500 ppm GAg; Y iii) un tratamiento control sin
GA;. Las semillas tenian 6 meses de edad y correspondian a la cohorte de 2007.

Efecto del endurecimiento (priming) natural de las semillas, la zona y la temperatura.

Se realiz6 un experimento de disefio factorial en el que se utilizaron tanto semillas enterradas
en campo como semillas almacenadas en el laboratorio. Las semillas se colectaron y
enterraron el 17 de diciembre de 2008. El primer factor analizado fue el tiempo que las
semillas permanecieron enterradas en el suelo, que fue de 2, 4 y 6 meses. Las semillas se
colocaron en el campo en bolsitas de organza, a 3 cm de la superficie del suelo. El segundo
factor fue la zona donde las semillas fueron colectadas y enterradas (conservada, transicion,
perturbada y devastada). Los controles fueron semillas también colectadas el 17 de diciembre
de 2008 en cada una de las cuatro zonas y que fueron almacenadas en el laboratorio a
temperatura ambiente y dentro frascos de vidrio color &mbar el mismo tiempo que
permanecieron enterradas en campo. Después de ser desenterradas, las semillas se colocaron
sobre papel de estraza y dentro de una caja, y se pusieron a germinar dos dias despues.
Ademés, la temperatura del suelo de las zonas donde fueron enterradas las semillas se registrd
con la ayuda de dispositivos enterrados a 3 cm de la superficie HOBO® Pendant Temperature
Data Logger. Se registr6 la temperatura cada hora durante el periodo comprendido entre el 17
de diciembre de 2008 al 13 de junio de 2009, y se report6 la temperatura promedio diaria,

ademas de la temperatura méxima y la minima de cada dia.
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Efecto de la luz en la germinacion. Se pusieron a geminar dos réplicas de semillas en
cajas Petri cubiertas con papel aluminio a lo largo de todos los experimentos que se
mencionaron en los tres apartados anteriores, esto s6lo con la finalidad de determinar si

existia germinacion en condiciones de oscuridad.

c) Anélisis de resultados. Para evaluar el efecto de la temperatura, la edad de las semillas
y el tratamiento pregerminativo sobre el porcentaje final de germinacion y sobre la tasa
méaxima de germinacion, los datos se analizaron con un modelo lineal generalizado (GLM,
por sus siglas en inglés), utilizando el paquete estadistico Statistica 6.0. De igual forma se
evalud, por una parte, el efecto de la temperatura y la concentracién de GA;3 y, por otra, el
efecto del endurecimiento (priming) natural de las semillas, la zona y la temperatura sobre la
germinacion final y sobre la tasa méaxima de germinacion. Se realiz6 una prueba de Fisher
LSD (o = 0.05) para encontrar diferencias significativas entre pares de medias cuando el
analisis GLM detect¢6 diferencias significativas (i.e. P < 0.05). Por otra parte, el tiempo en que
se lleva a cabo la germinacion a partir del momento de la siembra (o lag time), para los casos
anteriores, se analizd mediante un andlisis de varianza (ANOVA). Se realizd una prueba de
Fisher LSD (o = 0.05) para encontrar diferencias significativas entre pares de medias cuando
el ANOVA detecto diferencias significativas. Se utilizd el paquete Statistica 6.0. Finalmente,
se realiz6 ANOVA para ver si habia diferencias significativas (P < 0.05) en las fluctuaciones
de temperatura del suelo entre las cuatro zonas. En este caso, también se utilizo el paquete
Statistica 6.0.
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IV. RESULTADOS

4.1  Experimentos de emergencia de plantulas en campo
En condiciones ambientales, la emergencia de plantulas fue muy baja en general (<5%), y
difirio significativamente entre las cuatro zonas (F, 165y = 11.664, P <0.001), pero no en la
fecha en que se realizd la siembra (Fp, 16y = 1.943, P = 0.146). En todos los casos, la
emergencia fue significativamente mayor en la zona conservada que en las otras tres (Figura
4.1). La interaccion entre la fecha de la siembra y zona no fue significativa (F, 165 = 0.562, P
= 0.760).

Las plantulas de las semillas sembradas en mayo de 2008 comenzaron a emerger cinco
semanas después de la siembra, aproximadamente en la tercera semana de junio de 2008. Las
plantulas de las semillas sembradas en enero de 2009, requirieron de un periodo de
aproximadamente 20 semanas para que comenzaran a emerger. Por otra parte, las plantulas
que provenian de semillas sembradas en mayo de 2009 requirieron de tres semanas para que
emergieran. En los dos ultimos casos, le emergencia de plantulas sucedié aproximadamente
en la primera semana de junio de 2009. Las fechas en que se dio la emergencia de plantulas
coincide con las fechas en las que en afios anteriores inicia la temporada més hiumeda del afo,
la cual dura cuatro meses (de junio a septiembre; Alvarez 1992; Figura 3.3).

Como se menciond anteriormente, los conteos de emergencia acumulada de plantulas
s6lo se realizaron hasta la tercera semana de septiembre del afio en que se realizo la siembra
de semillas. Esto fue con la finalidad de no incluir en los conteos plantulas que provinieran de
semillas producidas en los nuevos periodos de fructificacion y que accidentalmente hayan
caido en las macetas, ya que la dispersion de semillas de la especie ocurre entre la ultima
semana de septiembre hasta finales de diciembre (Martinez—Romero M. 1997)

De las plantulas obtenidas de la siembra de enero de 2008, hasta el mes de septiembre
de 2009 solo sobrevivio el 2.23% de las plantulas que emergieron en la zona conservada. De
las plantulas que emergieron en la zona de transicion y en la perturbada ninguna sobrevivié.

Hasta el mes de septiembre de 2009, todas las plantulas obtenidas de la siembra de
enero de 2009 aun sobrevivian (31 plantulas). De igual manera, las plantulas obtenidas de la

siembra de mayo de 2009 aun sobrevivian (24 plantulas).
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Figura 4.1. Curvas de emergencia acumulada de plantulas en condiciones de campo en semillas sembradas en a)
mayo de 2008, b) enero de 2009 y ¢) mayo de 2009 (¢=conservado, m=transicion, A =perturbado, Xx=devastado).

Las letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos, de acuerdo a la prueba de Fisher LSD.

4.2  Experimentos de germinacion en ambientes controlados

Efecto de la temperatura, el tratamiento pregerminativo y la edad de las semillas
Porcentaje final de germinacion. Los resultados estadisticos del GLM mostraron que los
tres factores analizados (temperatura, edad y tratamiento) y las interacciones entre dos de
ellos tuvieron un efecto significativo sobre el porcentaje final de germinacion. No se observo
un efecto significativo cuando los tres factores interactuaron. Esto podria sugerir que el efecto
de los factores analizados sobre la germinacion se dio sélo cuando dos factores interactuaron
independientemente del tercero (Tabla 4.1).
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Tabla 4.1. Resultados estadisticos del GLM sobre el porcentaje final de germinacion con semillas de seis
diferentes edades sembradas bajo dos regimenes de temperatura y con la aplicacion de diferentes

tratamientos pregerminativos (SC= suma de cuadrados; g.l.= grados de libertad).

Efecto de: SC g.l. F P
Temperatura (1) 7796.13 1 167.31 <0.000001
Edad (2) 19905.88 5 85.44 <0.000001
Tratamiento (3) 1032.64 4 5.54  0.000278
1x2 3438.30 5 14.76  <0.000001
1x3 765.50 4 410 0.003078
2x3 1547.10 20 1.66  0.040782
1x2x3 744.19 20 0.80  0.714481
Error 11183.10 240

De manera general, se observd que la germinacion final no difiri6 de manera
significativa en los primeros dos meses de almacenamiento bajo los dos regimenes de
temperatura, sin embargo, después de cuatro meses de almacenamiento se volvid
significativamente mayor en las semillas sembradas bajo una temperatura fluctuante que bajo
una constante (Tabla 4.2).

En las semillas sembradas bajo una temperatura constante, el porcentaje final de
germinacion aumenté de manera significativa entre las semillas recién colectadas hasta las
que tenian cuatro meses de almacenamiento, seguido de un decremento, también significativo,
a los seis y ocho meses y, finalmente, un nuevo aumento significativo a los 12 meses. Bajo
este régimen de temperatura, la efectividad de los tratamientos pregerminativos vario dentro
de cada una de las edades. A cuatro meses, los tratamientos que tuvieron los mayores
porcentajes de germinacion fueron el frio y el calor seco, mientras que a 12 meses fueron el
frio y el calor himedo (Figura 4.2).

Por otra parte, bajo una temperatura fluctuante el porcentaje final de germinacion
aumentd de manera significativa en las semillas recién colectadas hasta las que tenian cuatro
meses de almacenamiento. Después de este tiempo, la germinacién ya no aumento ni
disminuy6 de manera significativa. En cuanto a la efectividad del tratamiento pregerminativo,
se observo que todos los tratamientos tuvieron porcentajes significativamente similares, a
excepcion del calor humedo que tuvo los porcentajes significativamente mas bajos (Figura
4.3).
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Tabla 4.2. Porcentaje final de germinacion en semillas de seis diferentes edades sembradas bajo dos regimenes de temperatura, con la aplicacion de diferentes tratamientos

pregerminativos (media + e.e.). Las letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos, de acuerdo a la prueba de Fisher LSD.

Temperatura constante (25° C)

Tratamiento 0 meses 2 meses 4 meses 6 meses 8 meses 12 meses
Control 1.2+£0.80 1.2+£049 14+1.78 6.4 £2.40 6275 11.2+3.01
abc abcd jklmn efghijk bcdefghi ijkim
Frio 0.8+0.49 4.4 +1.47 25.6 £ 3.97 6.8 £1.49 4.8 +3.00 184 +4.21
ab bcdeefghi nopar efghijk abcdefg Imnop
Calor seco 0.4x0.40 3.6 £1.83 24.8 £ 5.53 6.8 £241 4+£1.67 7.6 £3.66
a abcdef nopar defghi abcdefgh efghijk
C. himedo 0.4x0.40 3.2x1.02 18.4 +4.35 6+1.41 0.8+0.48 148 £2.42
a abcdefg Imnop efghij ab kimno
Frio/c. seco 0.8+£0.49 4+141 9.2+1.02 6.4 £3.19 6+£1.67 9.2+1.02
ab abcdefgh cdefghi cdefghi defghi ghijkl
Temperatura fluctuante (20-30° C)
Tratamiento 0 meses 2 meses 4 meses 6 meses 8 meses 12 meses
Control 3.2x150 5.6 £1.60 224 +4.44 30.4 £5.11 34.4 £ 3.65 20.2+524
abcde defghi nopgr qr r par
Frio 0.8+0.80 6.8+1.36 31.6+4.79 26.4 +£4.44 34.8 £6.88 276714
a efghijk qr opgr r par
Calor seco 0.8+0.49 8.8+ 1,58 35.2+8.11 25.6 £5.31 32.4 £3.33 228 +£4.18
ab fghijkl r nopgr qr nopgr
C. himedo 0.4x0.40 3.2+150 20.8 £ 3.61 10+1.89 15.6 £4.95 17.2+4.13
a abcde mnopq hijkl klmno Imnop
Frio/c. seco 1.2+£049 10.8 + 2.58 28 £5.17 22.8 £5.00 26 £6.31 28+5.18
abcd ijkim par nopgr nopgr par
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Germinacion (%)

En este caso, aunque no se realizaron comparaciones formales, se observo que las
semillas sometidas al régimen de temperatura constante formaron un sistema radicular
morfol6gicamente menor, en comparacion con las sembradas bajo la temperatura fluctuante

(Figura 4.4). No se observo germinacion en ninguno de los tratamientos de oscuridad.
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Figura 4.2. Curvas de germinacion acumulada correspondientes a semillas de a) 0, b) 2, ¢) 4,d) 6,¢e) 8y f) 12

meses de almacenamiento sembradas a temperatura constante (25° C) y sometidas a diferentes tratamientos

pregerminativos (#=control, m=frio, A=calor seco, x=calor himedo, +=frio/calor seco)
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Figura 4.3. Curvas de germinacion acumulada correspondientes a semillas de a) 0, b) 2, ¢c) 4,d) 6,¢e) 8y f) 12

meses de almacenamiento sembradas a temperatura fluctuante (20-30° C) y sometidas a diferentes tratamientos

pregerminativos (#=control, m=frio, A=calor seco, x=calor himedo, +=frio/calor seco)

Figura 4.4. Sistema radicular en plantulas obtenidas bajo una

temperatura a) constante y b) fluctuante.
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Tasa méxima de germinacion. Los resultados estadisticos del GLM mostraron que, de los

tres factores analizados, solo la edad de las semillas y su interaccion con la temperatura

tuvieron un efecto significativo sobre la tasa maxima de germinacion (Tabla 4.3).

El valor méximo de la tasa se presentd en las semillas de 8 meses sembradas bajo una

temperatura fluctuante y que recibieron el tratamiento pregerminativo de frio, es decir, estas

semillas germinan a una mayor velocidad (Tabla 4.4).

Tabla 4.3. Resultados estadisticos del GLM sobre la tasa maxima de germinacion para semillas de seis diferentes

edades sembradas bajo dos regimenes de temperatura y con la aplicacion de diferentes

tratamientos pregerminativos (SC= suma de cuadrados; g.l.= grados de libertad).

Efecto de: SC g.l. F P
Temperatura (1) 17.324 1 1.6071  0.206134
Edad (2) 242.347 5 44964  0.000617
Tratamiento (3) 28.710 4 0.6658  0.616295
1x2 156.525 5) 2.9041 0.014473
1x3 61.853 4 14345  0.223203
2x3 202.227 20 09380  0.539366
1x2x3 136.686 20 0.6340  0.885208
Error 2582.125 240
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Tabla 4.4. Tasa maxima de germinacion en semillas de seis diferentes edades sembradas bajo dos regimenes de temperatura, con la aplicacion de diferentes tratamientos

pregerminativos (media  e.e.). Las letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos, de acuerdo a la prueba de Fisher LSD.

Temperatura constante (25° C)

Tratamiento 0 meses 2 meses 4 meses 6 meses 8 meses 12 meses
Control 0.86 = 0.55 2.14+£0.92 227 +0.17 474 +2.10 3.23+1.63 486 +1.07
ab abc abcde bedef abcdef bedef
Frio 1.78+£1.35 5.19+1.97 250+0.17 3.94+0.72 199+1.21 404 +1.20
abc abcdef abcde abcdef abcde abcdef
Calor seco 0.87 £0.87 3.87+211 2.97 £0.64 3.33+1.35 416 +2.24 3.63 +1.59
ab abcdef abcde abcdef abcdef abcdef
C. hiimedo 249+249 401+1.25 3.62+1.32 546 £1.21 3.31+2.02 2.48 £ 0.86
abcde abcdef abcdef cdef abcdef abcde
Frio/c. seco 1.52+0.93 257 +1.07 477 +0.85 3.92+157 2.24 +0.69 448 +2.21
abc abcde bedef abcde abcde abcdef
Temperatura fluctuante (20-30° C)
Tratamiento 0 meses 2 meses 4 meses 6 meses 8 meses 12 meses
Control 1.59+£0.73 2.53+0.93 242 +£0.45 3.39+0.34 5.39+1.50 290+1.34
abc abcde abcde abcdef chef abcde
Frio 0.50+0.50 2.24 £ 0.65 342 +0.37 3.56 £0.49 10.61 + 4.63 5.89 +2.27
a abcde abcdef abcdef g def
Calor seco 216+1.41 468 +1.15 467 +1.20 2.94 £ 0.62 7.15+1.14 2.78 £0.85
abcde bedef bedef abcde fg abcde
C. hiimedo 1.29+1.29 259 +153 2.51+0.49 1.82 £0.58 426 +2.49 2.15+0.50
ab abcde abcde abcd abcdef abcde
Frio/c. seco 482+2.01 198 +£0.31 474 +0.74 2.45+0.35 475+ 1.75 6.03 + 3.07
bedef abcde bedef abcde bedef ef
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Lag time. Los resultados estadisticos del ANOVA de tres vias mostraron que, de los tres
factores analizados, s6lo la temperatura y la edad de las semillas tuvieron un efecto
significativo sobre el tiempo en que la germinacion toma lugar una vez que son sembradas
(Tabla 4.5).

En general, se pudo observar que la gran mayoria de las semillas requirieron un
tiempo de entre 4 y 11 dias después de la siembra para que empezaran a germinar. Las
semillas que requirieron de un mayor tiempo para que la germinacion tuviera lugar fueron las
de dos meses sometidas a los tratamientos de frio, frio/calor seco y el control, ademas de las
de cuatro meses del tratamiento de frio/calor seco, todas sembradas bajo temperatura
constante (Tabla 4.6).

Tabla 4.5. Resultados estadisticos del ANOVA de tres vias sobre el lag time para semillas de seis diferentes
edades sembradas bajo dos regimenes de temperatura y con la aplicacion de diferentes

tratamientos pregerminativos (SC= suma de cuadrados; g.l.= grados de libertad).

Efecto de: SC g.l. F P
Temperatura (1) 210.00 1 47292  0.030627
Edad (2) 755.98 5 34050 0.005436
Tratamiento (3) 364.35 4 2.0514  0.087918
1x2 142.46 5 0.6416 0.668132
1x3 313.78 4 17666  0.136235
2x3 1041.21 20 11724  0.279122
1x2x3 642.26 20 0.7232  0.800714
Error 10656.80 240
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Tabla 4.6. Valores del lag time en semillas en semillas de seis diferentes edades sembradas bajo dos regimenes de temperatura, con la aplicacion de diferentes tratamientos

pregerminativos (media £ e.e.). Las letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos, de acuerdo a la prueba de Fisher LSD.

Temperatura constante (25° C)

Tratamiento 0 meses 2 meses 4 meses 6 meses 8 meses 12 meses
Control 9.6 £6.28 15+6.71 10+1.38 11+£1.83 6.6 £2.92 146 +£4.11
abcdefghij hijk bedefghij cdefghij abcdefg ghijk
Frio 104741 19.4 £ 6.02 6.81 £0.92 11.6+£0.74 58+3.12 7.8+4.93
cdefghij k abcdefgh cdefghij abcdef abcdefghi
Calor seco 3.8+£3.8 6.2£2.76 10+1.22 54+1.63 7.2+2.03 12.4 +4.93
abcd abcdef bedefghij abcdef abcdefghi fghijk
C. himedo 14+14 114+ 34 9.6+£1.12 11.2+0.49 4+£245 9.2 +0.97
a defghijk abcdefghij cdefghijk abcde abcdefghij
Frio/c. seco 9.6 £5.87 15.2 £ 4.96 17.2 +£2.08 12.6 £ 3.97 12 £ 3.56 8.8 £0.97
abcdefghij ijk jk fghijk fghijk abcdefghi
Temperatura fluctuante (20-30° C)
Tratamiento 0 meses 2 meses 4 meses 6 meses 8 meses 12 meses
Control 12.8+5.42 12.2 +3.77 10.2 £0.92 70 5404 50
fghijk efghijk bedefghij abcdefghi abcdef abcdef
Frio 22 9.6 £1.50 7.6 £0.6 70 50 82x171
ab abcdefghij abcdefghi abcdefghi abcdef abcdefghi
Calor seco 7+4.42 8+1 8.2+0.73 72+08 9.2+£0.97 88171
abcdefghi abcdefghi abcdefghi abcdefghi abcdefghij abcdefghi
C. himedo 34+£34 7.8 £3.06 114+14 12 +£1.97 72+0.38 10.6 £ 3.78
abc abcdefghi cdefghijk defghij abcdefghi cdefghij
Frio/c. seco 8.2 £3.47 9+1.37 8.2+£0.73 10.2+1.83 9+1.22 8.2 £0.73
abcdefghi abcdefghij abcdefghi bedefghij abcdefghij abcdefghi
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Efecto de la temperatura y del 4cido giberélico (GAs3).

Porcentaje final de germinacion. Se observo que las semillas sometidas a los tratamientos
con GA; no formaron sistema radicular y sélo se desarrollaron los cotiledones, por lo que en
este caso se definié que una semilla habia germinado al emerger los cotiledones.

Los resultados del GLM muestran que tanto la temperatura a la que fueron sembradas
las semillas (F, 24) = 10.4650, P = 0.00353) como las concentraciones de GAsz (F, 24) =
3.8874, P = 0.03448) tuvieron un efecto significativo sobre la germinacion final; sin embargo,
la interaccion de ambos factores no mostro un efecto significativo (F(, 24y = 1.2153, P =
0.31425) . Se puede decir, entonces, que la temperatura a la que fueron sembradas las semillas
y los niveles de GA3 tuvieron un efecto significativo sobre la germinacion final, pero sdlo
cuando actuaron de manera independiente, ya que cuando ambos factores interactuaron no se
presentaron diferencias significativas.

Se pudo observar que el porcentaje final de germinacion fue mayor bajo una
temperatura fluctuante que bajo una constante, pero sélo difirid de manera significativa en las
semillas sembradas sin GA; (controles) (Tabla 4.7, Figura 4.5). No se observo germinacion en

los tratamientos de oscuridad.

Tabla 4.7. Porcentaje final de germinacion en semillas sembradas en un medio con diferentes
concentraciones de GAs y bajo dos regimenes de temperatura (media + e.e.). Las letras diferentes indican

diferencias significativas entre tratamientos, de acuerdo a la prueba de Fisher LSD.

[GA] 25°C 20-30°C
Control 6.4+24° 304+511°
1000 ppm 88+73°% 84+222°

1500 ppm 16+7.07%® 29.6 +5.03°
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Figura 4.5. Curvas de germinacion acumulada correspondientes a semillas de 6 meses de almacenamiento
sembradas bajo dos regimenes de temperatura en medio con diferentes concentraciones de GA; (a= 25° C; b=20-
30° C; e=control, ==GA; 1000 ppm, A= GA3 1500 ppm).

Tasa méxima de germinacion. No se observaron diferencias significativas en los
tratamientos de temperatura (Fq, 24) = 2.4827, P = 0.12819), la concentracion de GAs (F(, 24) =
2.3192, P = 0.11999), ni la interaccion de ambos factores (F(, 24y = 0.35890, P = 0.70213)
sobre la tasa maxima de germinacion. En la tabla 4.8 se presentan las tasas obtenidas con los

diferentes tratamientos que, en términos generales, son bajas.

Tabla 4.8. Tasa maxima de germinacion en semillas sembradas en un medio con diferentes

concentraciones de GA; y bajo dos regimenes de temperatura (media * e.e.).
[GA;] 25°C 20-30° C
Control 518+1.32 6.83 +2.86
1000 ppm 3.09 +£0.93 3.09+0.63
1500 ppm 1.89 +0.59 550+201

Lag time. Los resultados estadisticos del ANOVA de dos vias mostraron que no hubo un
efecto significativo de la temperatura (F(, 24y = 0.01315, P = 0.909649), la concentracion de
GA; (F(2, 24y = 1.08837, P = 0.352816) ni la interaccion de ambos factores (F, 24 = 1.47308,
P = 0.249214) sobre el lag time. En la tabla 4.9 se presentan los valores del lag time obtenidas
con los diferentes tratamientos. Se observé que a las semillas que fueron sembradas en medio
con 1000 ppm de GA; a una temperatura fluctuante les tomd mas tiempo empezar a germinar,

aunque no difiri6 de manera significativa con las de temperatura constante.
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Tabla 4.9. Valores del lag time en semillas sembradas en un medio con diferentes

concentraciones de GA3 y bajo dos regimenes de temperatura (media * e.e.).

[GA:s] 25°C 20-30° C
Control 11+1.18 70
1000 ppm 104 +5.22 16 +1.54

1500 ppm 11.6 £4.17 10.8 + 0.49

Efecto del endurecimiento (priming) natural de las semillas, la zona y la temperatura.
Porcentaje final de germinaciéon. No se observd germinacion mientras las semillas
permanecieron enterradas en el PECM. Los resultados estadisticos del GLM mostraron que
los tres factores analizados independientemente (temperatura, edad y tratamiento) y cuando la
temperatura interactio con los otros dos factores tuvieron un efecto significativo sobre el
porcentaje final de germinacion. Sin embargo, cuando la edad y el tratamiento (o zona de
origen de las semillas) interactdian, no se observd un efecto significativo. Si se observé un

efecto significativo cuando los tres factores interacttiaron (Tabla 4.10).

Tabla 4.10. Resultados estadisticos del GLM sobre el porcentaje final de germinacién con semillas que
permanecieron enterradas en el PECM vy sus respectivos controles, luego de ser sembradas en laboratorio

bajo dos regimenes de temperatura (SC= suma de cuadrados; g.l.= grados de libertad).

Efecto de: SC g.l. F P
Temperatura (1) 996.25 1 30.39 <0.000001
Edad (2) 549.70 2 8.38  0.000323
Tratamiento (3) 10982.00 7 47.86 <0.000001
1x2 1501.18 2 22.90 <0.000001
1x3 2559.74 7 11.16 <0.000001
2x3 699.81 14 152  0.105152
1x2x3 1101.09 14 240  0.004137
Error 6294.14 192

De manera general, se pudo observar que el porcentaje final de germinacion, a dos y
cuatro meses de enterramiento, fue mayor bajo una temperatura fluctuante que bajo una
constante, sin embargo, después de seis meses de enterramiento este patron cambio, ya que la

germinacion es mayor bajo una temperatura constante que bajo una fluctuante.
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La germinacion final bajo una temperatura constante, fue significativamente mayor en
las semillas que experimentaron priming de manera natural durante cuatro y seis meses, que
en las que no lo experimentaron (controles), este patron se vio de manera mas clara en las
semillas con seis meses (Tabla 4.11).

Por otra parte, bajo una temperatura fluctuante la germinacion fue significativamente
mayor en las semillas que permanecieron enterradas durante cuatro meses en la zona
conservada, lo mismo sucedi6 con su respectivo control. Los controles de la zona conservada
sembrados bajo este régimen de temperatura fueron los que presentaron los porcentajes de
germinacion significativamente mayores, en comparacion con el resto de los controles (Tabla
4.11).

En las semillas que permanecieron enterradas en el suelo del PECM se pudo observar
que el porcentaje de germinacion bajo las dos temperaturas fue significativamente mayor en
aquéllas que fueron enterradas en la zona conservada durante los tres intervalos de tiempo
reportados, ademéas de que los controles fueron significativamente mayores con respecto al
resto de los controles (Control 1, en la Tabla 4.11). También, se observd que después de dos y
cuatro meses de enterramiento, las semillas que permanecieron en la zona conservada
germinaron en una proporcion significativamente mayor bajo una temperatura fluctuante que
bajo una constante. Sin embargo, cuando las semillas permanecieron enterradas por seis
meses la germinacidn a temperatura constante fue significativamente mayor con respecto a las
que permanecieron bajo una temperatura fluctuante (Tabla 4.11 y Figura 4.6).

Se observo que las semillas que actuaron como control siguieron un patrén similar al
de los controles utilizados para ver el efecto de los tratamientos pregerminativos: la
germinacion es significativamente mayor en las semillas sembradas bajo una temperatura

fluctuante que bajo una constante. (Tabla 4.11 y Figura 4.6).
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Tabla 4.11. Porcentaje final de germinacion en semillas que permanecieron enterradas en el suelo durante tres
intervalos de tiempo en distintas zonas del PECM sembradas bajo dos regimenes de temperatura (media + e.e.).

Las letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos, de acuerdo a la prueba de Fisher LSD.

Temperatura constante (25° C)

Tratamiento (zona) 2 meses 4 meses 6 meses
Conservada (1) 17.2 £2.06 ™ 20.0+5.10 " 348+1.961
Transicion (2) 2.8 + 1,20 20cdef 3.2 + 0.49 Pedefont 17.2 +4.03 ™
Perturbada (3) 1.6 +0.75 & 5.6+ 1.17 ©fon 16.0 + 3.69 ™
Devastada (4) 3.2 + 1.36 bcdefo 4.4 + 2,13 Pedetani 10.4 + 1.94 KM

Control 1 2.8 + 1,02 2bcdefo 4.0 + 1.41 Pedefoni 6.8 + 2.15 *h

Control 2 2.4 +0.75 200 0.4 +0.40° 6.4 + 2.48 “efoni

Control 3 1.2 +0.49 *° 1.6 +0.75 @ 2.4 +0.98 2cdef

Control 4 0.8+0.80° 0.8+0.49% 2.4 + 1,17 e
Temperatura fluctuante (20-30° C)

Tratamiento (zona) 2 meses 4 meses 6 meses
Conservada (1) 26.8 +£ 5,57 % 31.2+258¢1 24.8 + 2,58 "%
Transicion (2) 4.0 + 1,09 cdefon 3.6 + 0.75 “efon 2.8 + (.49 Pedefon
Perturbada (3) 5.2 + 1,02 *foni 6.8 +1.02 9 2.0 + 0,63 2cdef

Devastada 4 8.4 +2.13 "k 1.2 +0.49 ®° 1.6 +0.75 *
Control 1 16.4 +1.47 '™ 27.2+301" 20.0 +4.10 "P
Control 2 6.4 + 2.40 ©f" 10.4 +5.98 ¢ 6.4 + 2.40 ©foM
Control 3 10.0 + 0.63 ™ 8.0 + 3.29 "N 5.2 + 2.06 TN
Control 4 4.0 + 1.4 bedefon 2.4 + 1.47 2 8.0+219 M

En este caso, las semillas que experimentaron priming natural y que fueron sembradas
bajo una temperatura constante formaron un sistema radicular morfol6gicamente igual que los
de las semillas sembradas bajo temperatura fluctuante. Por otra parte, se observo el mismo
patron en las semillas que actuaron como controles que en las semillas sembradas con la
aplicacion de diferentes tratamientos pregerminativos: las semillas sometidas al régimen de
temperatura constante formaron un sistema radicular morfoldgicamente menor, en
comparacion con las sembradas bajo la temperatura fluctuante (Figura 4.7). En ningun caso se

observo germinacién en condiciones de oscuridad en el laboratorio.
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Figura 4.6. Curvas de germinacion acumulada correspondientes a semillas sembradas bajo temperatura constante
(izquierda) y fluctuante (derecha) que permanecieron enterradas en distintas zonas del PECM durante a) 2, b) 4y

C) 6 meses (#=conservada, m=transicion, A=perturbada, x=devastada; —— priming natural, - - - - control).

Figura 4.7. Sistema radicular en plantulas que experimentaron un priming natural y luego fueron sembradas bajo

una temperatura a) constante, b) fluctuante y los controles bajo una temperatura c) constante y d) fluctuante.
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Tasa maxima de germinacion. Los resultados estadisticos del GLM muestran que, de los
factores analizados, s6lo la temperatura, el tratamiento (o la zona de origen de las semillas) y
la interaccion entre temperatura y edad tuvieron un efecto significativo sobre la tasa méxima
de germinacion (Tabla 4.12).

Bajo una temperatura constante, la velocidad a la que ocurre la germinacion es baja en
general. A dos y seis meses de enterramiento no existieron diferencias significativas entre
tratamientos y sus respectivos controles. A cuatro meses, la velocidad fue significativamente
mayor s6lo en las semillas que fueron desenterradas de la zona de transicion y perturbada,
ademas de los controles de la zona conservada y perturbada.

Bajo una temperatura fluctuante, la velocidad de germinacion de las semillas que
permanecieron enterradas en las cuatro zonas durante los tres periodos de tiempo son
significativamente bajas (con excepcion de las de dos meses de la zona perturbada y las de
seis meses de la zona de transicion, donde es mayor), con respecto a los controles de la zona
conservada. Estos controles, junto con el control de la zona de transicién a dos meses, fueron

los que presentaron las mayores velocidades de germinacion (Tabla 4.13).

Tabla 4.12. Resultados estadisticos del GLM sobre la tasa maxima de germinacion con semillas que
permanecieron enterradas en el PECM vy sus respectivos controles, luego de ser sembradas en laboratorio

bajo dos regimenes de temperatura (SC= suma de cuadrados; g.l.= grados de libertad).

Efecto de: SC g.l. F P
Temperatura (1) 87.52 1 573 0.017674
Edad (2) 11.97 2 039  0.676393
Tratamiento (3) 456.87 7 421  0.000293
1x2 158.71 2 519  0.006363
1x3 214.18 7 2.00 0.056745
2x3 313.55 14 1.46 0.127216
1x2x3 231.53 14 1.08  0.375953
Error 2934.17 192
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Tabla 4.13. Tasa maxima de germinacion en semillas que permanecieron enterradas en el suelo durante tres

tiempos en distintas zonas del PECM sembradas bajo dos regimenes de temperatura (media £ e.e.).

Las letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos, de acuerdo a la prueba de Fisher LSD.

Temperatura constante (25° C)

Tratamiento (zona)

2 meses

4 meses

6 meses

Conservada (1)
Transicion (2)

3.80 + 1,39 2pedef
2.69 +1.27 ¢

3.99 + Q.75 Pcdet
7.81 + 3.37 defoh

4.84 + 1,29 2cdetg

2.79 +1.07 ¢

Perturbada (3) 3.62 + 1.55 bcdef 8.03 + 1.96 °f" 2.91+0.73 *°
Devastada (4) 2.40 + 1.37 ®* 1.95+0.70 ® 2.59 +0.73 %
Control 1 3.61 + 1,20 3bcdef 8.39 + 2.26 " 1.93+0.92 %
Control 2 3.98 + 1,07 ocdef 1.76 +1.76 % 1.83 +0.69 ®
Control 3 4.98 + 2,07 2bcdefy 5.81 + 3.38 bedefon 2.96 + 1.12 cd
Control 4 0.89 +0.89 2 1.96 +1.37 % 0.82+0.372
Temperatura fluctuante (20-30° C)

Tratamiento (zona) 2 meses 4 meses 6 meses
Conservada (1) 3.29 + 0.15 2% 3.64 +0.51 e 2.74 £0.29 *
Transicion (2) 2.84 +0.85 3.81 + 0.97 acdef 9.69 +2.83 "
Perturbada (3) 9.62 +2.03 %" 2.56 + 0.88 ** 3.44 + 1.45 et

Devastada 4 3.59 + 1,32 dbcdef 252 +1.22 % 4.60 + 2.36 20c0ef
Control 1 9.63+4.42% 1053 +3.62" 7.24 + 3.47 cdefon
Control 2 8.02 + 2.74 ¢ 3.34 + (.77 3cde 6.29 + 1,05 bedefon
Control 3 2.86 + 0.56 2 2.46 + 0.66 2 3.92 + 1.84 abedef
Control 4 2.62 +1.01 % 224 +1.28% 3.79 + 0.89 2bedef
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Lag time. Los resultados del ANOVA de tres vias mostraron que no existio un efecto
significativo de ninguno de los factores analizados sobre el lag time. Tampoco se observé un
efecto significativo en la interaccion entre factores (Tabla 4.14). En la tabla 4.15 se presentan
las tasas obtenidas con los diferentes tratamientos. De manera muy general, se observo que las
semillas que actuaron como control de la zona conservada, a una temperatura fluctuante
germinaron poco tiempo después de la siembra, y que esta comenzé de manera mas
sincrdnica en los tres periodos de tiempo. También se pudo observar que las semillas que
tenian seis meses enterradas en las cuatro zonas, y que fueron sembradas a temperatura
constante, empezaron a germinar de una manera mas sincronica, aunque les haya tomado un

periodo mayor a siete dias para empezar con este proceso.

Tabla 4.14. Resultados estadisticos del ANOVA de tres vias sobre el lag time para semillas que permanecieron
enterradas en el PECM y sus respectivos controles, luego de ser sembradas en laboratorio

bajo dos regimenes de temperatura (SC= suma de cuadrados; g.l.= grados de libertad).

Efecto de: SC g.l. F P
Temperatura (1) 0.20 1 0.0032  0.954834
Edad (2) 167.61 2 13201 0.269511
Tratamiento (3) 730.76 7 1.6445  0.125102
1x2 277.26 2 21838  0.115404
1x3 447.03 7 1.0060 0.428331
2x3 1027.32 14 1.1559  0.312389
1x2x3 584.21 14 0.6573 0.813574
Error 12188.40 192
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Tabla 4.15. Valores del lag time en semillas que permanecieron enterradas en el suelo durante tres tiempos en

distintas zonas del PECM sembradas bajo dos regimenes de temperatura (media * e.e.).

Temperatura constante (25° C)

Tratamiento (zona) 2 meses 4 meses 6 meses
Conservada (1) 10.8 +0.49 8+1.22 8.6 +1.02
Transicion (2) 124 £581 10.6 £3.44 9.2+1.39
Perturbada (3) 10+ 4.56 13.4 £2.69 164124
Devastada (4) 9.2+4.04 128 +4.73 142 +2.03

Control 1 13.4 +4.26 7.6+271 9.8 +3.57

Control 2 17.8 +4.70 24+24 15.6 +5.89

Control 3 8+3.29 9.4 +£5.17 152 +4.16

Control 4 28+28 8+5.26 154 +6.78
Temperatura fluctuante (20-30° C)

Tratamiento (zona) 2 meses 4 meses 6 meses
Conservada (1) 76+0.6 50 58+0.49
Transicion (2) 194 +441 14 +1.81 8.6 +1.57
Perturbada (3) 11.6+1.75 7.4+1.50 12 +5.80

Devastada 4 12 +0.63 13.8 +5.90 8.4 +4.08
Control 1 76+0.6 70 8.2+0.73
Control 2 16.6 + 4.86 14.8 +3.38 13+1
Control 3 11.6+0.74 9.6 +3.38 10.4 +2.64
Control 4 12+6.15 11.8£5.73 142 +1.28

Temperatura del suelo. En la figura 4.8 se presenta la temperatura promedio, minima y
méaxima diaria del suelo donde fueron enterradas las semillas en el campo en el periodo de
diciembre de 2008 a febrero, abril y junio de 2009. La temperatura promedio diaria y las
fluctuaciones térmicas difirieron de manera significativa entre las cuatro zonas y en los tres
periodos.

En el periodo de diciembre a febrero la temperatura diaria promedio fue menor en la
zona de transicion, seguido de las zonas conservada y perturbada (que no difirieron entre si) y
la zona devastada, que presento la temperatura significativamente mayor de todas (Fs, 232) =
16.714, P < 0.001). Por otra parte, en el periodo de diciembre a abril la temperatura promedio

fue mayor en la zona conservada que en las otras tres, que no difirieron significativamente
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entre si (F, 476) = 12.822, P < 0.001). Este patron se repitio en el periodo de diciembre a junio
(Fs 696y = 10.013, P < 0.001).

En el periodo de diciembre a febrero las fluctuaciones de temperatura fueron
significativamente mayores en las zonas perturbada y devastada (que no difirieron entre si),
en comparacion con las zonas conservada y de transicion (que tampoco difirieron entre sf)
(F@, 2329 = 25.614, P < 0.001). Sin embargo, en el periodo de diciembre a abril las
fluctuaciones térmicas fueron mayores de manera significativa en las zonas conservada y
devastada (sin que hubiera diferencias significativas entre ellas) que en las zonas de transicion
y perturbada (que no difirieron entre si) (F, 476y = 13.157, P < 0.001). Se observé el mismo

patron en el periodo de diciembre a junio (Fs, se6) = 13.172, P < 0.001).

A

T T T T T T T T T T T T
17-Dic 16-Ene 15-Feb 17-Mar 16-Abr 16-May 15-Jun 17-Dic 16-Ene 15Feb 17-Mar 16-Abr 16-May 15-Jun

Temperatura (°C)

- - - - T T 0 42 T T T T T
17-Dic 16-Ene 15-Feb 17-Mar 16-Abr 16-May 15-Jun 17-Dic 16-Ene 15-Feb 17-Mar 16-Abr 16-May 15-Jun

Dia

Figura 4.8. Temperatura promedio (linea continua), minima y maxima (lineas punteadas) diaria del suelo durante
el enterramiento desde el 17 diciembre de 2008 en las cuatro zonas: a) conservada, b) transicidn, c) perturbada y

d) devastada. Las flechas indican la fecha en que se realizo el desenterramiento de semillas.
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V. DISCUSION Y CONCLUSIONES

51  Emergencia de plantulas en campo
En condiciones naturales, se observo que el porcentaje més alto de emergencia de plantulas
correspondio a las semillas sembradas en la zona conservada, al inicio de la temporada de
lluvias (Figura 3.3). Esto indica que la estacionalidad tiene una gran influencia en el proceso
de germinacion. En general, la respuesta estacional de la germinacion se relaciona con la
calidad de la luz, la temperatura y la disponibilidad de agua para las semillas (Bazzaz 1996).

Las semillas sembradas en mayo de 2008 requirieron de un periodo de alrededor de un
mes y medio para empezar a germinar. Por otra parte, las semillas sembradas tanto en enero
como en mayo de 2009 requirieron de un periodo de alrededor de cinco meses y un mes,
respectivamente, para germinar. Como se vera més adelante, los resultados obtenidos en
semillas sembradas en ambientes controlados muestran que las semillas son incapaces de
germinar inmediatamente después de su dispersion. Esto podria indicar la existencia de un
periodo de latencia primaria (o latencia innata) que implica un lapso de maduracion o
crecimiento del embridn, seguido de un conjunto de condiciones ambientales experimentadas
por la semilla que permitan que se inicie la germinacion. De este modo se puede ver que la
germinacion se vera afectada por las condiciones que experimente la semilla, tanto durante el
periodo en el que el embrién logra su madurez, como en el periodo en el que las semillas
maduras son llevadas a la superficie antes de que la germinacion ocurra, por lo que puede
haber semillas con embriones maduros que no logren germinar. La ausencia de germinacion
pudo deberse a dos causas. La primera fue debido a que las semillas, al ser demasiado
pequefias (ca. 1 mm de largo), pudieron ser arrastradas y caer a diferentes profundidades en la
tierra de la maceta por lo que, al quedar enterradas y gracias también a su requerimiento de
luz para germinar, no lograron llegar a la superficie para germinar. La segunda fue que
pudieron entrar en un estado de latencia, conocido como latencia secundaria (o latencia
inducida), que les impidi6 germinar hasta la siguiente temporada favorable gracias a la
posible formacion de un banco persistente en el suelo, después de experimentar lo que se
conoce como un ciclo de latencia (Karssen 1980/81a; 1982; Egley 1995). Se requiere de mas
informacion al respecto, ya que esta aseveracion no puede ser afirmada con los resultados del
presente estudio, pero se puede sugerir que las semillas que no logren germinar podrian actuar
como una reserva para que la poblacion persista en las temporadas de crecimiento posteriores
en las que no se produzcan semillas, como en la poblacion de S. pulchellum estudiada por
Baskin y Baskin (1977; 1980).
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Ademas, es probable que el intervalo de tiempo que existe entre el periodo de
floracion y fructificacion con el de la germinacion se deba a que la época de produccion de
semillas es sucedida por la época en la que la disponibilidad de agua en el PECM es menor. Si
la germinacion se llegara a dar en esta época en que el agua es escasa, la probabilidad de que
una plantula sobreviva seria practicamente nula.

Es probable que en la zona conservada la germinacion de S. oxypetalum se vio
favorecida porque la cobertura vegetal caracteristica de esta zona permite que, aunque las
fluctuaciones diarias de temperatura fueron mayores, haya una mayor retencion de humedad
que en las otras zonas, donde proliferan grandes parches de roca baséltica desnuda. Esta
conclusion deberd ser corroborada en estudios posteriores, ya que no se pudo hacer una
comparacion cuantitativa de esas variables microcliméticas entre zonas debido al robo del
dispositivo que las registraba. Las grandes fluctuaciones de temperatura y la alta temperatura
promedio en la zona conservada se debié en gran parte a que la orientacion que presenta la
ladera sobre la cuél se asienta el matorral (SO) hace que esta zona reciba una mayor radiacion
solar en las tardes. Por otra parte, en la zona devastada las fluctuaciones térmicas y la
temperatura promedio fueron grandes debido a la falta de cobertura vegetal. En las otras dos
zonas (transicion y perturbada) tanto las fluctuaciones térmicas como la temperatura promedio
fueron menores debido a lo plano del terreno donde se encuentran y a la vegetacion adn
presente.

Gonzélez—Hidalgo et al. (2001) reportan que en la zona del matorral xer6filo asociado
a Sedum (que corresponde a la zona conservada segun nuestra clasificacion), esta especie es la
que cuenta con la mayor densidad relativa (13.45; tomado como nimero de individuos por
especie/total de individuos x 100, en 100 m?), ademés de ocupar el segundo lugar tanto en el
indice de importancia (27.62) como en la cobertura relativa (12.14; tomado como el area de
cada especie/area del total de especie x 100, en 100 m?), sélo por debajo de Buddleia
parviflora (con valores de 5.73, 37.56 y 31.80, respectivamente). En un estudio previo
realizado en el parque, se propuso a S. oxypetalum como una especie con efecto facilitador en
el proceso sucesional del PECM, ya que bajo su dosel se creaban micrositios benignos para el
establecimiento de especies perennes caracteristicas de estadios serales avanzados, como el
mismo S. oxypetalum, Agave sp. y Loeselia mexicana, una perenne lefiosa (Ruiz—Amaro
1996; Cano—Santana et al. 2006). Es probable que, gracias a la presencia de S. oxypetalum y/o
de otras especies con densidades y coberturas relativas altas (B. parviflora, Perymenium

berlandieri, B. cordata y Ageratina bustamenta) en la zona conservada (Gonzélez—Hidalgo et
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al. 2001), la disponibilidad de micrositios favorables para la germinacion de la especie (sitios
seguros, sensu Harper 1977) sea mayor en la zona conservada que en las otras zonas.

En las zonas de transicién y perturbada, la densidad de especies con coberturas
relativas altas es menor que en la zona conservada, por lo que la disponibilidad de micrositios
adecuados para que la germinacion ocurra es menor. En estas zonas la especie perenne mas
abundante es el helecho Cheilantes sp., sin embargo es probable que no favorezca el
establecimiento de especies perennes de estadios serales posteriores y que su probable funcion
facilitadora sea a través de la acumulacion de materia orgéanica para la formacion de suelo.
Debido a la baja altura y a la densidad de las ramas del helecho, las macetas de esta zona no
pudieron quedar protegidas por la especie.

Finalmente, en la zona devastada se observo poca germinacion, a pesar de que
especies perennes como Cheilantes sp. y B. cordata estén presentes y pudieran favorecer la
creacion de micrositios para la germinacion. La frecuencia de grandes disturbios en esta zona,
debidos principalmente a la fragmentacion y la facil movilidad de las rocas, impedirian que,
en caso de que alguna semilla germine, haya establecimiento de nuevos individuos. Las
macetas en esta zona siempre estuvieron expuestas a estos disturbios frecuentes. Ademas, lo
fragmentado del sustrato puede representar una limitacion al proceso de germinacion, debido
a que es facil que las semillas caigan en sitios relativamente profundos en donde dificilmente
pueda llegar un estimulo de luz o las plantulas sean incapaces de poder salir a la superficie.

La disponibilidad de micrositios seguros cambia a través del tiempo dentro de las
cuatro zonas de estudio, es decir, a pesar de que las zonas de transicion y la devastada
mostraron un cierto porcentaje de germinacion, ninguna de las plantulas llegd a establecerse
como un individuo juvenil (i.e. individuos que ya no presentan cotiledones). Por otra parte, a
pesar de que en la zona conservada se observé el mayor porcentaje de germinacion gracias a
la disponibilidad de micrositios seguros para que ocurriera este proceso, no necesariamente
quiere decir que también sean sitios seguros para el establecimiento de los individuos como
juveniles (Shupp 1995), ya que solo el 2.23% de las plantulas de 2008 pasaron a esta
categoria (2 plantulas). De este modo se puede ver que las presiones ambientales, al ir
cambiando de forma estacional a lo largo del afio, actuaran como un filtro poblacional para el

reclutamiento de individuos a las siguientes categorias.

52  Germinacion en ambientes controlados
La evidencia de los resultados en las pruebas de germinacion con semillas almacenadas en

laboratorio y sembradas en ambientes controlados apoya la idea de que las semillas de Sedum
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oxypetalum poseen una latencia primaria desde el momento de ser liberadas, lo que les impide
germinar de manera inmediata después de la dispersion. Las semillas alcanzan sus valores
méaximos de germinacion después de cuatro meses de almacenamiento, y fue superior al
porcentaje de germinacion que se observd en semillas recién cosechadas y de dos meses de
edad. Esto indica que al momento de la dispersion, hay muy pocas semillas que presentan
embriones maduros y listos para germinar, pero la gran mayoria de las semillas del lote
estudiado necesitan de un periodo de tiempo después de la dispersion para que la germinacion
tome lugar.

Como se menciond anteriormente, los porcentajes maximos de germinacion se
obtuvieron en semillas con més de cuatro meses de almacenamiento (en especial en aquellas
sembradas bajo una temperatura fluctuante), mientras que las tasas méximas de germinacion
se obtuvieron en semillas de ocho meses (en especial en el tratamiento de frio y bajo una
temperatura fluctuante, donde se observo la mayor tasa maxima de germinacion). Esto podria
indicar que, en condiciones de almacenamiento seco, las semillas experimentan un periodo de
postmaduracion (after-ripening) que favorece una serie de cambios fisioldgicos y quimicos
que permiten que se vaya perdiendo la latencia primaria y que ocurra la germinacion, ademas
de incrementar su velocidad (Bewley 1997; Probert 2000). Por otra parte, el hecho de que las
semillas permanecieran almacenadas en condiciones secas y aun mantuvieran su viabilidad
después de un afio nos indica que, con respecto a su contenido de humedad, podrian ser
clasificadas como semillas ortodoxas (Fenner y Thompson 2005), ademé&s de indicar que la
especie tiene una capacidad de permanecer almacenada en condiciones de laboratotrio por lo
menos un afo.

No se observé una tendencia general sobre cuél tratamiento pregerminativo fue el que
favorecid los mayores porcentajes de germinacion, al igual que la tasa mé&xima de
germinacion, ya que su efectividad cambid en cada edad probada. Lo que si se observo es que
el tratamiento de calor himedo tuvo los porcentajes significativamente mas bajos de
germinacion. Sin embargo, lo que podria indicar el efecto de los tratamientos pregerminativos
es lo siguiente. En primer lugar, se puede decir que la especie presenta semillas que no poseen
testas duras o impermeables al agua, ya que la germinacion en el tratamiento de calor seco no
fue significativamente diferente a la del control. Se ha demostrado que los tratamientos de
calor (seco o himedo) favorecen tanto el ablandamiento como la permeabilidad de las testas
duras o impermeables al agua, como en el caso de algunas leguminosas (Baskin y Baskin
1998; Martinez—Pérez 2006) o en Heliocarpus donnell-smithii (Vazquez—Yanes y Orozco-

Segovia 1982). También es probable que la prolongada exposicion al agua caliente en el
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tratamiento de calor himedo (60° C durante 15 minutos) haya dafiado a los embriones y, de
esta forma, las semillas tuvieron poco éxito para germinar. Es probable que las semillas de S.
oxypetalum presenten una latencia que es causada por la inmadurez del embrién, sin embargo
la exposicion a las bajas temperaturas evaluada en este trabajo no favoreci6 su maduracion. Se
ha reportado que en ciertas especies la madurez de los embriones se logra con tratamientos de
estratificacion o almacenamiento a bajas temperaturas (Baskin y Baskin 1998). Se hubiera
esperado que el tratamiento de frio/calor seco presentara los mayores porcentajes de
germinacion, ya que con este tratamiento lo que se queria era simular las condiciones por las
que pasa las semilla en condiciones naturales antes de que ocurra la germinacion. Es muy
probable que, para esta especie, se requieran mayores tiempos de exposicion a los periodos de
frio seguidos de exposicion a altas temperaturas para que el embrion crezca, madure y se
complete la germinacién, como en el caso de algunas especies que presentan una latencia
morfofisioldgica (Baskin y Baskin 1998; 2004). Esto es debido a que, como se menciond
anteriormente, la semilla tendr& que experimentar las condiciones presentes en la zona desde
el momento en que se dispersa (invierno) hasta el inicio de temporada de lluvias, que es
cuando se presenta la germinacion y el establecimiento de plantulas en campo.

En cuanto al efecto de la temperatura, se observd que la germinacion de S. oxypetalum
se favorecio en presencia de una temperatura fluctuante (20-30° C). Este fendmeno se ha
observado en un gran nimero de especies caracteristicas de zonas que sufren inundaciones en
alguna época del afio (Thompson 1974; Thompson et al. 1977; Thompson y Grime 1983), en
algunas especies de pedregales (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1990) y de bosques
tropicales lluviosos (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1982; 1990) y en algunas malezas
(Benech—Arnold et al. 1988).

El efecto que tienen las temperaturas fluctuantes sobre la germinacion ocurre de
diferentes formas. Una de ellas es ayudando al ablandamiento y/o a la permeabilidad de la
testa (Vazquez-Yanes y Orozco—Segovia 1993). Este fendmeno se ha observado en especies
que poseen testas duras, como en el caso de Heliocarpus donnell-smithii, un arbol pionero del
bosque tropical lluvioso (Vazquez—Yanes y Orozco-Segovia 1982), y en algunas leguminosas
(Baskin y Baskin 1998). Sin embargo, en el caso de S. oxypetalum éste no parece ser el
mecanismo por el que las temperaturas fluctuantes mejoren la germinacion, ya que, como se
menciono con anterioridad, la especie carece de testas duras o impermeables.

Se ha propuesto que las fluctuaciones de temperatura pueden actuar como un indicador
natural de que las condiciones ambientales son las adecuadas para que ocurra la germinacion

en semillas enterradas y, de esta forma, el establecimiento de nuevos individuos ocurra en
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lugares y tiempos adecuados (Thompson y Grime 1983; Fenner y Thompson 2005). En este
caso, la respuesta de las semillas a las fluctuaciones de temperatura dependerd de varios
factores. Uno es la duracion y la amplitud de la oscilacion térmica. En este trabajo, sélo se
utiliz6 un régimen de temperatura fluctuante (20-30° C, con cuatro horas para la temperatura
mas alta), por lo que diferentes fluctuaciones podrian cambiar el porcentaje final de
germinacion y la velocidad a la que este proceso ocurre. Otro factor es el requerimiento de las
semillas para que se complete la germinacion, que pueden ser requerimientos luminicos, de
humedad, o de compuestos organicos e inorganicos, y que puede variar entre especies (Fenner
y Thompson 2005). En algunas especies el requerimiento de luz para germinar puede ser
sustituido por las fluctuaciones de temperatura, ya que éstas pueden cambiar la forma activa
del fitocromo (Probert 2000). Este no parece ser el caso para S. oxypetalum, ya que no se
observd germinacion en oscuridad, por lo que se puede decir que la especie presenta semillas
fotoblasticas estrictas (Come 1970).

En semillas pequefias, el requerimiento de las fluctuaciones de temperatura y la luz
actlan como una adaptacion para que la germinacién ocurra en o cerca de la superficie del
suelo o en claros de la vegetacion (Probert 2000). La evidencia presentada en este estudio
sugiere que la fluctuacion de temperatura actia como una sefial que la semilla tendra que
captar para iniciar los procesos metabolicos previos a la emergencia de la radicula. Sin
embargo, éste no seria un requerimiento necesario para que, una vez que en presencia de luz 'y
con la disponibilidad adecuada de agua, culmine la germinacion, ya que, como se vera mas
adelante, las semillas que estuvieron enterradas durante seis meses y que experimentaron
grandes fluctuaciones de temperatura, germinaron a porcentajes estadisticamente similares
cuando son sembradas a una temperatura constante y una fluctuante.

Se ha propuesto el uso de GAz como promotor o inductor de la germinacion, gracias a
que su accion sobre el ARN permite la sintesis de o—amilasa, que a su vez degrada las
reservas de almidon presentes en la semilla para proveer de energia a la semilla durante el
proceso de germinacion. También afecta la division, el alargamiento de la radicala y la
division celular (Bewley y Black 1994; Hartman et al. 1997; Baskin y Baskin 1998). Sin
embargo, el efecto de esta hormona sobre la germinacion de S. oxypetalum no es del todo
claro, ya que las semillas que respondieron a su presencia carecieron de sistema radicular y
solo desarrollaron cotiledones. Esto, junto con el hecho de que el porcentaje final de
germinacion solo difiri6 de manera significativa en los controles, ademéas de no mejorar la
velocidad méaxima de germinacion, hace sugerir que el uso de GAgs, en las concentraciones

probadas en este trabajo, para mejorar la germinacion seria ineficiente, ya que la posibilidad
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de sobrevivencia de estas plantulas ser& nula por la ausencia de un 6rgano de absorcion como
lo es la raiz. También es probable que una respuesta favorable se presente bajo
concentraciones menores de GA; (250 o 500 ppm) en semillas recién colectadas o con pocos

meses de almacenamiento (M. Rojas—Aréchiga com. pers.).

53  Endurecimiento (priming) natural
A seis meses de permanecer enterradas en el suelo del PECM, las semillas de S. oxypetalum
no germinaron en condiciones naturales, pero aln conservaron su capacidad germinativa, lo
que sugiere que al menos pueden formar un banco de semillas transitorio, segin el esquema
clasificatorio de Thompson y Grime (1979). Los resultados de este trabajo aun no son
suficientes para afirmar que se forma un banco persistente (sensu Thompson y Grime 1979),
sin embargo, los resultados obtenidos con semillas almacenadas muestran que pueden
mantener su viabilidad al menos durante un afio y que esto, aunado a las pequefias
dimensiones de las semillas y la estacionalidad que tiene la germinacion, permite sugerir que
las semillas son capaces de permanecer mas de un afio en el suelo y formar un banco
persistente, como se propuso anteriormente. Esta caracteristica, junto con el periodo de
latencia primaria que presenta la especie, la marcada estacionalidad del proceso germinativo
de la especie en el PECM, y la posible latencia secundaria que pueden presentar las semillas,
indica que pueden experimentar un ciclo anual de latencia mientras permanezcan enterradas,
ciclo que estaria determinado principalmente por los cambios estacionales de temperatura
(Karssen 1980/81a; b; 1982; Baskin y Baskin 1985; Egley 1995).

La incorporacion de semillas al suelo seria relativamente sencilla, gracias a su
pequefio tamafio y también gracias a la heterogeneidad que presenta el sustrato de la zona, que
es tipica de los pedregales (Bonfil et al. 1997). Las semillas que logren incorporarse al suelo y
formar un banco forzosamente estardn expuestas a las condiciones ambientales de la zona, y
experimentaran lo que se conoce como priming o endurecimiento natural. Esto hace que la
germinacion sea més rapida y sincronica y que ocurra en mayores porcentajes, ademas de que
las plantulas serdn mas tolerantes a la desecacion. Al poseer un carécter adaptativo, los
beneficios del priming natural se han extrapolado a muchas especies. Se ha probado su efecto
en especies de interés comercial como maiz, arroz, jitomate, entre otras, asi como también en
Wigandia urens (Gonzéalez—Zertuche et al. 2000; 2001; Gamboa—de Buen et al. 2006), por lo
que las semillas de S. oxypetalum también podrian favorecerse con el priming natural.

Es muy probable que las fluctuaciones de temperatura que experimentaron las semillas

de S. oxypetalum mientras permanecieron enterradas también hayan favorecido fluctuaciones
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en la humedad del suelo, permitiendo que experimentaran ciclos de hidratacion—
deshidratacion. Esta es una caracteristica tipica para que den inicio los procesos metabdlicos
previos a la germinacion (Karssen et al. 1990; Gonzélez—Zertuche et al. 2000; Gamboa-de
Buen et al. 2006).

A seis meses de enterramiento, la velocidad a la que ocurre la germinacion no aumenta
en las semillas que experimentaron el priming. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que en
varios de los casos en los que se obtuvieron tasas altas de germinacion (por ejemplo, en
temperatura fluctuante, a dos meses las semillas que permanecieron enterradas en la zona
perturbada o el control de la zona de transicion, y las semillas que permanecieron enterradas
seis meses en la zona de transicion y su respectivo control) esto se debid a que, gracias a que
la germinacion fue muy baja, las pocas semillas que germinaron lo hicieron en periodos de
tiempo muy cortos. Este comportamiento fue contrario al que se presenté cuando los
porcentajes de germinacion fueron altos, en donde las semillas germinaron en mayores
periodos de tiempo, lo que se reflejé en una menor tasa de germinacion por unidad de tiempo.
Por esto, una buena medida que se puede tomar para observar el efecto benéfico del priming
es el tiempo en que se lleva a cabo la germinacion a partir del momento de la siembra (o lag
time). Los resultados presentados no apoyan esta idea, ya que no se observd una reduccion en
el lag time entre las semillas que permanecieron enterradas y las que actuaron como controles.

A pesar de esto, las ventajas del priming, en cuanto al porcentaje final de germinacion,
claramente se vieron reflejadas en las semillas sembradas bajo una temperatura constante, ya
que si fue mayor con respecto a las semillas que fungieron como control. Un resultado similar
se encontrd en semillas que permanecieron enterradas dos y cuatro meses y luego fueron
sembradas bajo una temperatura fluctuante. Roberts y Neilson (1982) hallaron un resultado
similar, donde las semillas de Aphanes arvensis, una hierba anual, germinaron mejor a
temperaturas fluctuantes que a constantes, pero que una vez que fueron enterradas no se
observaron diferencias al comparar los resultados obtenidos en los dos regimenes de
temperatura. A pesar de que se observOo que las semillas que permanecieron enterradas
durante dos y cuatro meses germinaron en proporciones mayores en laboratorio bajo un
régimen de temperatura fluctuante, la germinacion no podria llevarse a cabo en el PECM, ya
que en los ambientes controlados la disponibilidad de agua era ilimitada (gracias a que la
siembra se realiz6 en un sustrato de agar al 1%), cosa contraria a lo que sucede en el PECM,
ya que estas fechas coinciden con la época en la que la humedad y la disponibilidad de agua

es menor (febrero y abril).

52



Hubo dos patrones que resultaron interesantes. Uno fue el hecho de que a seis meses
de enterramiento en la zona conservada, los porcentajes de germinacion fueron
estadisticamente similares entre las semillas que fueron sembradas bajo una temperatura
constante y las que permanecieron bajo una fluctuante. Es muy probable que las grandes
fluctuaciones de temperatura y humedad que sufrié el suelo del PECM le sirvieron a las
semillas para que iniciaran los procesos metabdlicos que anteceden a la emergencia de la
radicula. Sin embargo, la fluctuacion de temperatura no resultaria ser una condicidn necesaria
para que el proceso de germinacion culmine una vez que la disponibilidad de agua y luz en el
medio sean las adecuadas para que la supervivencia de las plantulas resulte exitosa.

Por el contrario, las semillas que actuaron como control no experimentaron grandes
fluctuaciones de temperatura, ya que permanecieron almacenadas en frascos dentro de una
caja a temperatura ambiente en el laboratorio. Al ser sembradas en ambientes controlados,
aquellas sometidas al régimen de temperatura fluctuante germinaron en una proporcion
significativamente mayor que las sometidas a una temperatura constante. Otro argumento que
apoya la idea de que la fluctuacion de temperatura acttia como una condicion necesaria para el
inicio de los procesos metabdlicos previos a la emergencia de la radicula, mas no para la
culminacion del proceso germinativo, es el hecho de que las semillas que permanecieron
enterradas desarrollan sistemas radiculares morfologicamente iguales bajo las dos condiciones
de temperatura, mientras que en las semillas almacenadas s6lo aquéllas que fueron sembradas
bajo una temperatura fluctuante desarrollaron un sistema radicular morfolégicamente mayor.
A pesar de que no se realizd un anélisis comparativo formal sobre la formacion de raices, el
desarrollo de un sistema radicular morfolégicamente eficiente permitird que los nuevos
individuos tengan mayor posibilidad de sobrevivir durante las siguientes estaciones, donde la
disponibilidad de agua es menor (invierno) o es totalmente escasa (primavera).

El otro patron interesante es que, en todos los casos, las semillas que germinaron en
mayor proporcion fueron las que permanecieron enterradas en la zona conservada. Se podria
pensar que el microambiente en donde se realizo el enterramiento de las semillas causo que
hubiera diferencias en la respuesta de las semillas al ser desenterradas y llevadas a ambientes
controlados para su germinacion (Gonzalez—Zertuche et al. 2000; 2001; Gamboa—de Buen et
al. 2006). Sin embargo, el mismo patron se presenta en las semillas que funcionaron como
controles: las semillas que provenian de la zona conservada germinan en mayor proporcion
que las que provienen de las otras zonas, que presentan un mayor nivel de perturbacion. Esto
puede ser debido a diferentes causas. Una de ellas seria que la frecuencia de los disturbios en

estas zonas puede alterar las interacciones bidticas (Bazzaz 1983), por ejemplo la
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polinizacién. Una consecuencia de la deficiencia en esta interaccion seria que aumente la
produccion de semillas con menor viabilidad y adecuacion por medio de la autopolinizacion,
que, aunque no se sabe si esta planta posea la caracteristica de ser autocompatible, se ha
reportado que algunas especies de la familia si la presentan, como S. pusillum (Wyatt 1983).
Otra posibilidad seria que, gracias a la gran capacidad de clonacion que presenta la especie en
la zona, y también gracias a que las practicas de restauracion en las zona con algun grado de
perturbacion del PECM se han realizado con la introduccion de fragmentos vegetativos
(Martinez—Romero 1997; P. Mendoza—-Hernandez com. pers.) el ndmero de genotipos
diferentes en esas zonas es muy bajo. Esto podria sugerir que las poblaciones de esas zonas
presenten algin grado de depresion endogamica, debido a la cruza mas frecuente entre
individuos consanguineos. Esto podria manifestarse en una baja adecuacion y viabilidad de
semillas, ademas de implicar que las plantas distribuidas en las diferentes zonas estudiadas
presenten alguna limitacion para cruzarse entre si, lo que ocasionaria la formacion de
subpoblaciones reproductivamente aisladas como consecuencia de la fragmentacion del
habitat (Menges 1990; 1991). Los resultados de este trabajo no apoyan esta idea, sin embargo

sirve como fundamento para estudios posteriores.

54  Lafuncion de Sedum oxypetalum en el proceso sucesional del PECM
En trabajos previos se ha reportado la posible funcion de Sedum oxypetalum en el proceso
sucesional del PECM. Ruiz—Amaro (1996) propuso que la especie tiene un papel facilitador
en el proceso sucesional del PECM, ya que su dosel favorecio que algunas especies perennes
se establecieran bajo su copa. Por otra parte, los resultados del estudio demografico de
Martinez—Romero (1997) sugieren que su funcion y su comportamiento demografico van a
depender del estado seral de la zona donde se encuentre, ademas de proponer que se comporta
como una colonizadora de ambientes inestables. Los resultados del presente trabajo brindan
pocos elementos para ubicar a la especie en el proceso sucesional del PECM. Gracias a que la
germinacion de S. oxypetalum se dio en presencia de luz y a que se favorecié en presencia de
una temperatura fluctuante, ademéas de los posibles ciclos de latencia que pueda presentar,
denotaria su caracter de especie colonizadora temprana en el proceso sucesional (Bazzaz
1979; 1996). Ademas, la gran cantidad de semillas que produce la especie (desde 13500 hasta
ca. de 1777545; Martinez—-Romero 1997), asi como la gran facilidad que tienen las semillas
de ser dispersadas por el viento, contribuirian a que S. oxypetalum sea capaz de colonizar
zonas aledafias donde existan las condiciones microambientales que favorezcan su

germinacion y el establecimiento de plantulas (humedad, luz, fluctuaciones de temperatura y
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la presencia de alguna especie que le brinde proteccion contra depredadores o patdgenos,
entre otros).

El hecho de que S. oxypetalum probablemente sea capaz de formar un banco de
semillas persistente en el suelo hace sugerir su importancia ecoldgica durante el proceso de
regeneracion natural del PECM. Por ello es necesario realizar investigaciones posteriores al
respecto, que permitan confirmar o no esta hipétesis. La regeneracion natural mediante
germinacion de semillas presentes en el banco se daria principalmente en la zona conservada,
ya que, como se vio con anterioridad, las semillas de las zonas con algun nivel de disturbio
presentaron porcentajes de germinacion muy bajos, aunque de manera general, la germinacion
de la especie fue baja. Es probable que los disturbios causados por las primeras lluvias de la
temporada (deslave de pequefias rocas o remocion de sustrato, hojarasca u otro material
inerte) hagan que, principalmente, en la zona conservada las semillas sean llevadas a la
superficie y, como ya existe disponibilidad de agua y una buena calidad de luz, la
germinacion pueda tener lugar. Como la germinacién en condiciones naturales se dio en el
periodo en el que histéricamente se marca el inicio de la temporada de lluvias en la zona
(Figura 3.3), las plantulas tendran una mayor posibilidad de sobrevivir y crecer durante los
cuatro meses, aproximadamente, que dura esta temporada en el PECM. Las semillas que no
logren germinar, y que aun sigan vivas, pueden entrar en un estado de latencia secundaria, y
de esta forma podrdn germinar en la siguiente estacion lluviosa, como se sugirio
anteriormente, contribuyendo asi a la permanencia de la poblacion junto con el

establecimiento clonal.

55  Propagacion sexual de Sedum oxypetalum en las acciones de restauracion
ecoldgica del PECM
Los resultados aportados en este trabajo no brindan los elementos suficientes para incorporar
de lleno el uso de la reproduccion sexual de esta especie en las acciones de restauracion
ecoldgica del PECM, ya que no se presentan datos importantes, tales como el vigor de
plantulas obtenidas, tasas de acumulacion de biomasa durante el crecimiento, supervivencia
de pléntulas una vez reintroducidas en la zona, entre otras. Lo que los resultados aqui
obtenidos si permiten proponer es una técnica de manejo de semillas y propagacion de S.
oxypetalum, que no han sido reportados con anterioridad de manera formal.

La colecta, limpieza y almacenamiento de semillas de esta especie resultd ser muy
sencilla, sin tener grandes complicaciones. Gracias a su caracter ortodoxo, el almacenamiento

de estas semillas se puede lograr sdlo con guardarlas en frascos de vidrio secos o bien en
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bolsas de papel (glassine o de estraza) a temperatura ambiente. Ademas, también se esperaria
que, en condiciones de almacenamiento artificial, las semillas conserven su viabilidad por al
menos tres afios, como en el caso de otras especies de la familia Crassulaceae que actualmente
se propagan en el Jardin Boténico del Instituto de Biologia, UNAM (J. Reyes y O. Gonzélez,
com. pers.). Con esto se puede tener una gran cantidad de material para la propagacion que,
aunque no se obtuvieron valores de germinacion superiores al 40%, gracias al gran nimero de
semillas que un individuo es capaz de producir (desde 13500 hasta ca. de 1777545; Martinez—
Romero 1997) se obtendria una gran cantidad de plantulas.

Como se menciond con anterioridad, la germinacion y la formacion de raices en
semillas almacenadas artificialmente se vio favorecida por las fluctuaciones de temperatura.
Es importante que, debido a que la propagacion de la especie con fines de restauracion
ecoldgica es mas factible que se lleve a cabo en un invernadero o una casa de sombra que en
camaras de germinacion, se cuente con algin mecanismo que favorezca la fluctuacion térmica
en el lugar donde se proceda a propagar la especie. Esto se puede lograr mediante la
implementacion de una casa de sombra en el PECM. Ademas, se tiene que contar con un
sustrato que permita el libre desarrollo de las raices y que mantenga hidratadas a las plantulas,
por ejemplo una mezcla de tepojal fino y tierra negra (o composta) refinada en proporcion 2:1
(J. Reyes y O. Gonzélez, com. pers.).

El transplante de plantas de la especie a las zonas a restaurar podria hacerse antes del
inicio de la temporada de lluvias en lugares donde la incidencia del sol no sea tan fuerte y que
permita la acumulacion de agua, por ejemplo en pequefias grietas entre las rocas o lugares que
estén sombreados durante algunas horas del dia, o bien, sobre promontorios rocosos, que es
un sustrato dificil de colonizar de manera natural (Bonfil et al. 1997). La importancia de la
incorporacion de S. oxypetalum en las zonas alteradas del PECM es que la especie es la
dominante en el matorral (Gonzalez—Hidalgo et al. 2001) y tiene una funcion posiblemente
facilitadora (Ruiz—Amaro 1996; Cano—Santana 2006), con lo que su introduccion funcionaria
como un acelerador del proceso sucesional al permitir tanto el establecimiento de especies
caracteristicas de estadios serales avanzados, como Loeselia mexicana, Agave sp. y el mismo
S. oxypetalum, asi como de favorecer la acumulacion de materia orgéanica para la formacion
de suelo y la retencién de humedad.

Un aspecto que seria importante de considerar para la propagacion de S. oxypetalum y
Su uso exitoso en los programas de restauracion seria el uso de semillas que hayan
experimentado priming o endurecimiento natural, como en el caso de W. urens (Gonzélez—

Zertuche et al. 2000; Gamboa—de Buen et al. 2006). Esto se lograria enterrando semillas de
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las zonas conservadas en el suelo del PECM desde la época que ocurre la dispersion de
semillas (entre octubre y diciembre) hasta poco antes del inicio de la temporada de lluvias
(primera o segunda semana de junio). Aunque los resultados del presente estudio muestran
que la velocidad a la que ocurre la germinacion no aumenta con esta técnica, y a pesar de que
no se realiz6 un estudio para comparar el vigor entre plantulas endurecidas y sin endurecer, lo
cierto es que el uso de plantulas obtenidas con esta técnica mejoraria en gran medida el plan
de restauracion de la zona, ya que al experimentar las condiciones naturales propias de la
zona, la aclimatacion de la especie a su medio ocurre desde su estado de semilla, por lo que la

mortalidad de individuos introducidos seria menor (A. Orozco—-Segovia com. pers.).

5.6 Conclusiones

1. Laestacionalidad que presenta el PECM tiene una gran influencia sobre el proceso de
germinacion en campo. El hecho de que la germinacién ocurra al inicio de la
temporada de lluvias aumentaria la probabilidad de que las plantulas sobrevivan.

2. Las semillas presentan un periodo de latencia al momento de su liberacion, ademés de
ser fotoblasticas estrictas.

3. Los mayores porcentajes de germinacion se obtuvieron en semillas sembradas bajo
una temperatura fluctuante y con mas de cuatro meses de almacenamiento, ademas de
que en esta condicion las plantulas desarrollaron un sistema radicular, en apariencia,
mas eficiente.

4. El uso de GA3 no favorecid ni el porcentaje final de germinacion ni la velocidad a la
que ocurre este proceso, ademas de que las plantulas obtenidas carecieron de sistema
radicular.

5. Las semillas de S. oxypetalum son capaces de incorporarse al suelo y formar, muy
probablemente, un banco persistente.

6. En los primeros cuatro meses de enterramiento, las semillas de la zona conservada
germinaron en mayor proporcion bajo una temperatura fluctuante, sin embargo, a seis
meses la germinacion fue alta en los dos regimenes de temperatura empleados, pero es
significativamente mayor bajo una temperatura constante.

7. Lavelocidad a la que ocurre este proceso no aumento con el priming natural.

8. Es probable que las fluctuaciones de temperatura que experimentaron las semillas en

condiciones naturales sea una condicidn necesaria para que comiencen los procesos
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10.
11.

12.

13.

metabolicos previos a la emergencia de la radicula, pero no lo es para que el proceso
de germinacion culmine.

La germinacion fue mayor en semillas que provenian de la zona conservada, y es
probable que esto se deba a que las plantas distribuidas en las diferentes zonas
estudiadas presenten alguna limitacion para cruzarse entre si, lo que ocasionaria la
formacion de subpoblaciones reproductivamente aisladas como consecuencia de la
fragmentacion del habitat.

Se puede considerar a la especie como una colonizadora de ambientes inestables.
Tanto la probable formacion de un banco como el desenterramiento de semillas
constituirian la manera en la que la especie ayuda a la regeneracion natural en las
zonas conservadas del parque.

Las semillas pueden ser almacenadas simplemente en bolsas de papel o frascos de
vidrio con bajas condiciones de humedad y permanecer viables por lo menos un afio,
gracias a su caracter ortodoxo.

Se propone continuar con los estudios de supervivencia, establecimiento y crecimiento
de pléantulas, con la finalidad de incorporar la reproduccion de la especie mediante

semillas para su incorporacion en las labores de restauracion del PECM.
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