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En este lugar perdemos demasiado tiempo mirando
hacia atras. Camina hacia el futuro, abriendo
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I. RESUMEN

Dodonaea viscosa es una especie representativa matorral xerofilo, potencialmente es util para
emplearla para facilitar el establecimiento de especies sucesionales tardias, en el Parque
Ecoldgico de la Ciudad de México (PECM). Esta area tiene una gran importancia ecologica
por su papel en el abastecimiento de agua para el manto freatico de la cuenca de la ciudad
México. Debido a esto, el PECM ha estado sujeto a labores de restauracion ecoldgica desde
1989, afio en el que se le decretdé como una zona sujeta a conservacion ecologica.

Con el proposito de mejorar el establecimiento en campo de Dodonaea viscosa , se aplicaron
tratamientos de robustecimiento a semillas recolectadas en diferentes afios (2003 y 2009). El
robustecimiento hidrico se aplico para mejorar el vigor de las semillas y el crecimiento de los
brinzales en campo. Por Gltimo, se utilizacion hidrogel (silos de agua) para reducir el déficit de
humedad que se observa en el parque en la estacion seca, la cual limita el establecimiento de
nuevos individuos.

Se observo que los tratamientos de robustecimiento aplicados en D. viscosa proporcionan
ventajas en la germinacion de semillas, el crecimiento y la supervivencia de los brinzales en
campo. Demostrando que la aplicacion de tratamientos de robustecimiento en semillas viejas
0 jovenes pueden mejorar su vigor. Cabe mencionar que la utilizacion del hidrogel estimula la
supervivencia y el crecimiento en campo al compensar la perdida de humedad a las plantas.

Concluimos que los tratamientos aplicados pueden promover que D. viscosa tenga una
mayor supervivencia en campo, lo que aumenta su potencial para ser usada en la restauracion
del Parque Ecoldgico de la Ciudad de México. El uso de técnicas que promuevan el
establecimiento y adaptacion en campo, como el robustecimiento y el hidrogel, deberian

introducirse de manera amplia en el disefio de estrategias de restauracion.



Il. INTRODUCCION

El Parque Ecolégico de la Ciudad de México (PECM) presenta un conjunto muy
representativo de la vegetacion del Valle de México. Este fue rescatado de la urbanizacion y
se le protegi6 mediante un decreto, creandose el Parque en 1989 (Gonzalez-Hidalgo et al.
2001). Sin embargo, en algunas zonas el parque presenta diversos grados de degradacién
ecoldgica, el cual debe revertirse a través de estrategias de restauracion ecoldgica. Con este
proposito se aplicaron en brinzales (Padilla-Garcia 1987) de Dodonaea viscosa técnicas que
pueden facilitar el reestablecimiento de la vegetacion nativa de la zona, lo que ayudaria a
largo plazo a recuperar el equilibrio del ecosistema. Estas técnicas son el uso de tratamientos
robustecedores y silos de agua, que son de uso comun en la agricultura y la fruticultura.

D. viscosa es una planta nativa del Valle de México, que se distribuye en selva baja
caducifolia, bosque de pino-encino y matorrales xerofilos. Esta especie pionera puede crear
condiciones que faciliten el establecimiento de otras especies; ademas aporta materia organica
al suelo contribuyendo a la formacion de éste y a formar una isla de recursos, como sombra y
nutrimentos (Monroy-Ata et al. 2007).

Los tratamientos robustecedores se han utilizado con éxito en otros esfuerzos realizados
para restaurar el PECM (Benitez-Rodriguez 2005; Castro-Colina 2007), al igual que en zonas
tropicales, principalmente de Cuba (S&nchez et al. 2006). Su funcidén es vigorizar a los
embriones de las semillas para que sean mas resistentes a condiciones adversas del medio, tal
como altas temperaturas. En semillas viejas se ha aplicado para recuperar el vigor de éstas
(Sanchez et al. 2001). Resulta comun que al implementar programas de revegetacion,
reforestacion o restauracion de areas perturbadas se carezca de germoplasma recién colectado

y en suficientes cantidades, por lo que es importante probar la eficiencia de los tratamientos



de robustecimiento en la revigorizacién de germoplasma viejo. Dado que D. viscosa es una
especie que presenta latencia fisica, es necesario volver permeable su testa para exponerla a
los tratamientos de robustecimiento que consisten en la hidratacién regulada de las semillas
seguida de deshidratacion (Kigel 1995) Con el propdsito de hacer permeables las semillas de
D. viscosa se ha probado con éxito la inmersion en agua caliente (Martinez-Pérez 2006). En
semillas permeables la hidratacion regulada permite la activacion de procesos bioquimicos y
fisioldgicos relacionados con la germinacion, y el incremento en el vigor de las plantulas
(Sanchez et al. 2001).

El clima en el PECM es marcadamente estacional con periodos de sequia prolongados;
ademas presenta aridez edéafica, dado que el sustrato volcanico permite la percolacion rapida
del agua hacia el manto freatico y el escaso suelo tiene poca retencién de ésta. Por estos
motivos es importante probar la eficiencia del uso de silos de agua (materiales inertes que
retienen una gran cantidad de agua) en esfuerzos de revegetacion, reforestacion o restauracion
ecoldgica en el PECM. Los silos de agua son empleados principalmente en fruticultura y se ha
visto que incrementan la supervivencia de las plantas. Esto sugiere que adicionar el material
de los silos a las cepas durante la reintroduccién de una especie nativa a zonas perturbadas,
como el Parque, puede incrementarse la supervivencia de los brinzales de D. viscosa, al actuar

como reservorio de agua para los brinzales.



IHI.MARCO TEORICO

1. Sucesion ecoldgica

La sucesion ecoldgica es un proceso apoyado en interacciones directas entre especies y
modificaciones en el ambiente en donde ocurren cambios en la composicion y estructura del
ecosistema a través del tiempo y el espacio (Cano-Santana et al. 1996). El concepto de
sucesion ecoldgica fue expresado por primera vez por Clemens en 1916, él describio a la
sucesion como una serié progresiva de cambios en la flora y la fauna que conducen al
establecimiento de una comunidad climax. Un modelo de sucesion es una construccion
conceptual para explicar patrones de las sucesiones, combinando varios mecanismos y
especificando su interacciones, y las diferentes etapas de estos patrones. Los modelos de
sucesiones tratan de explicar trayectorias o eventos pasados y de predecir eventos futuros.
Hay varias maneras de definir y clasificar los modelos de sucesion, pero su clasificacion es
arbitraria. La manera en que se conciben los cambios que ocurren en el tiempo durante la
sucesion ecoldgica, y los procesos que los conducen, ha cambiado en el tiempo y se han
desarrollado nuevos modelos para explicarla. Connell y Slatyer (1977) proponen un modelo
hipotético por el cual la se especula el desarrollo de la sucesion ecolégica como un proceso
ordenado y ciclico de cambios que ocurren en la composicion de la comunidad de un
ecosistema a través del tiempo y el espacio, mediante tres pasos basicos que pueden
determinar su trayectoria:

1.1 Facilitacion: Las especies pioneras mejoran la condicion ambiental aumentando la
disponibilidad de recursos, lo que favorece el establecimiento de otras especies de sucesion

tardia. El crecimiento de las especies tardias promueve que con el tiempo las pioneras sean



eliminadas. Este fendmeno se repite hasta que se dé la tolerancia o la inhibicion del
crecimiento de alguna especie.

1.2 Tolerancia: Las especies pioneras modifican el ambiente disminuyendo el
reclutamiento de especies de sucesion temprana sin afectar el establecimiento de las especies
tardias capaces de tolerar las condiciones ambientales presentes.

1.3 Inhibicién: Una especie impide el establecimiento y el desarrollo de otra evitando la
colonizacion de otras especies 0 promoviendo su desaparicién local, mientras que la primera
especie continua regenerandose.

También se pueden dar las combinaciones entre los tres mecanismos, los cuales actian

simultdneamente o cambian a través del tiempo porque las condiciones también lo hacen

(Fig.1).

En un disturbio ocurrido, en un espacio relativo y

en un tiempo determinado, se liberan recursos,
/ disponibles para ser utilizados. \

Comienza la colonizacion de especies de De aquellas especies que llegan al espacio
estadios tempranos de sucesion, que abierto, algunas se establecen y superviven

resisten las condiciones del medio después
del disturbio
Inhibicién Tolerancia

Facilitacion
Los ocupantes tempranos modifican el

Los oc_upante:sl tempranos mod_lf_lcan el medio estimulando el reclutamiento de
medio haciéndolo mas propicio al . o
N 5 especies tardias y ambos grupos de

- — r ) y crecimiento de especies ; " tardi
Las colonizadoras tempranas modifican el tardias que antes no podian establecerse especies permanecen (tempranas y tardias)

medio ambiente haciéndolo mas apropiado para
un subsecuente reclutamiento de o tras especies

Los juveniles de especies tardias comienzan
su propagacién y maduracién y desplazan
con el tiempo a las especies tempranas

El crecimiento y maduracién de especies

juveniles de la sucesion tardia es facilitada

gracias a las modificaciones producidas por

especies de la sucesion temprana y comienzan a

ser sustituidas por las nuevas especies. La secuencia contintia hasta que las
especies residentes ya no permitan el

establecimiento y el crecimiento de otras

especies

l

En este estado la sucesion es poco probable, el establecimiento, crecimiento y maduracién de nuevos individuos depende solamente de
disturbios causados por la muerte o el dafio de algtn individuo, el cual deja disponible su espacio, es ocupado por alguna especie
oportunista que se adapte a las condiciones circundantes.

Tanto las especies tempranas como las tardias
contindian con su propagacion sin dafarse
mutuamente

Figura 1. Mecanismo de sucesion ecoldgica, en el que se muestran los procesos de
interaccidn en la sucesion ecoldgica, diagrama modificado de Connell y Slatyer (1977).



2. Sucesion en el Parque Ecoldgico de la Ciudad de México

Los procesos de sucesidn ecoldgica primaria y secundaria se encuentran en pleno desarrollo
en el Parque Ecoldgico, el primero es consecuencia del derrame de lava producido por el
volcan Xitle hace 2400 afios (Yarza 1992), el cual cubrié parcialmente el area del parque, v el
segundo es consecuencia de los disturbios recientes ocasionados por la invasién urbana del
area. La sucesion ecologica primaria tiene los siguientes componentes: el sustrato es
predominantemente material parental, carece de vida o suelo y generalmente comienza a ser
colonizado por liquenes y/o musgos. En el PECM es posible observar distintas etapas de la
sucesion primaria, tempranas en las zonas donde la lava aun esta expuesta y no hay suelo, y
mas avanzadas en las zonas donde hay mayor acumulacién de suelo. La sucesion secundaria
se presenta principalmente en zonas que se urbanizaron, en las que se observa un deterioro
que incluye desde la destruccion del sustrato lavico, hasta solo la deforestacion. El proceso de
sucesion ecoldgica secundaria esta representada en zonas donde el medio ha sido perturbado,
pero que tiene componentes vivos, hay suelo y hay vegetacién de cualquier tipo. Sin embargo
los remanentes de vegetacion indican que desde los primeros afios de la recolonizacion
predominan: liquenes, musgos; subsecuentemente hierbas, arbustos y por ultimo arboles,
provenientes de semillas y otras estructuras de propagacion, dispersadas por el viento y los
animales, estos elementos se distribuyen conforme a la topografia existente y el grado de

disturbio (Fig. 2).
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Figura 2. Modelo hipotético de la sucesion ecolégica en el Pedregal de San Angel

propuesto por Cano-Santana y Meave (1996).

3 Restauracion ecolégica

Antes de definir que es la restauracion ecoldgica hay que mencionar que esta muy ligada con
la sucesion ecoldgica y que los ecosistemas se regeneran por si solos cuando no existe
barreras que impidan la regeneracion del ecosistema, asi que la restauracion pasiva se refiere a
que un ecosistemas degradado pueda disminuir factores de tensién, o los disturbios que
impiden su regeneracién y que se restaurare solo. Cuando un ecosistema presenta una
degradacion severa no puede regenerarse rapidamente desviando o deteniendo su dinamica
sucesional natural; por eso es necesario la practica de la restauracion ecoldgica activa o

asistida (sucesion dirigida o asistida) (Vargas 2008).



La Sociedad Internacional para la Restauracién Ecoldgica (SER) define la restauracion
ecoldgica como, "el proceso de asistir la recuperacion de un ecosistema que ha sido
degradado, dafiado o destruido”. Es decir, la restauracion ecoldgica es el esfuerzo préactico por
recuperar de forma asistida la dindmica de un ecosistema que presenta una tendencia a auto
restablecerse mediante trayectorias posibles de los ecosistemas histéricos o nativos de la zona.
La tendencia natural debe estar dirigida a la recuperacion, no necesariamente de la totalidad
sino de los componentes mas importantes para el ecosistema para tener una estructura basica,
una composicion de especies general, dependiendo de las condiciones que presente el
ecosistema degradado (SER 2004) podemos inferir que:

Es factible que con ayuda se recuperen los mecanismos que permiten revertir la
degradacion del ecosistema y éste pueda volver a una o varias trayectorias posibles de
regeneracion, pero dificilmente llegard a la composicion original del ecosistema. Las
trayectorias que sigan para el ecosistema van a depender del conocimiento de los
restauradores, ademas de los conocimientos que se tengan del ecosistema de referencia
(ecosistemas modelo) y del estado actual del ecosistema perturbado (ecosistema
postdisturbio). Tomando en cuenta que las condiciones del ecosistema estan ligadas a la
relacion que presente el medio ambiente con la sociedad.

El enfoque de la restauracion ecoldgica implica que debe de retornar el ecosistema a un
estado cuyas caracteristicas ecoldgicas garanticen la recuperacion de la composicion,
estructura y funcion del ecosistema y recuperacion de los de los servicios ambientales (Hobbs
y Norton 1996). Se llama restauracion ecoldgica al conjunto de acciones, cuyo objetivo final
es la reconstruccion de un ecosistema que ha sufrido perturbaciones en algin grado que se
ubica en una escala de degradacion ecoldgica, pequefia o grande, tiene como objetivo

reintroducir las poblaciones vegetales y animales de la zona, ademé&s restablecer las
8



poblaciones nativas y sus interacciones, con el fin de que se forme un ecosistema estable, por
lo que la restauracion sera positiva (Martinez-Romero 1996).

La restauracion ecoldgica implica una serie de pasos consecutivos, cuya secuencia
responde a la estrategia de Restauracion disefiada para cada lugar (Vazquez-Yanes y Batis
1999). En sitios muy deteriorados se puede iniciar con la simple revegetacion del area,
mientras que en sitios menos afectados por el disturbio se puede iniciar con la reintroduccion
de los elementos que favorezcan su reintroduccion. En el PECM se han realizado varias
investigaciones que responden a una estrategia de restauracion que plantea la reintroduccion
de especies arbdreas y arbustivas que aceleren la sucesion secundaria por la via de la
facilitacion. Entre estas especies se ha considerado a Buddleia cordata, D. viscosa,
Eupatorium spp, Sedum oxypetalum y Wigandia urens, entre otras (P. E. Mendoza Hernandez,

I. Pisanti y A. Orozco).

4. Reproduccion por semillas

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 Gnico
medio de dispersién del individuo producido por via sexual, ademas de que le provee los
nutrientes esenciales para su crecimiento y posterior establecimiento (Vazquez—Yanes 1990;
Bewley y Black 1994). Consiste en un embrion que se desarrolla a partir de la ovocélula
fecundada, la reserva de alimento presente en el endospermo, los cotiledones u otros tejidos y
la testa; que es la cubierta de la semilla que se desarrolla de la capa o capas mas externas del
ovulo. Las semillas fungen como herramienta para la renovacion, la dispersion y persistencia
de las plantas, asi como para la regeneraciébn de comunidades vegetales y la sucesion

ecoldgica siendo un recurso importante para la agricultura, reforestacion, la conservacion del
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germoplasma vegetal, ademas para la recuperacion de las especies en riesgo por ser
explotadas (Vasquez-Yanez et al. 1997). Los mecanismos de dispersion de las semillas
dependen de las caracteristicas morfoldgicas y de la historia de vida de las plantas y de la
biomasa de las semillas, ambas son determinarte en el proceso de dispersion y en el
reclutamiento de las poblaciones vegetales. Por ejemplo existen diferencias de magnitud de
tamafio de semillas desde las mas pequefias como las de las orquideas con un peso de 0.1 mg,
y las mas grandes como seria el caso de los cocos de las palmas de los del pacifico 10 kg

(Vazquez-Yanes et al. 1997).

4.1 Viabilidad

La viabilidad de las semillas se define como el tiempo en que pueden permanecer vivas. Se ha
dividido en dos grupos principales: viabilidad potencial y viabilidad ecoldgica. La primera
dura dependiendo del método de almacenamiento, que puede ser éptimo, suboptimo o
circunstancial; mientras que la viabilidad ecoldgica es la que se expresa en el campo, de
manera natural o en condiciones semicontroladas, cuando se colocan semillas en el suelo en
tela de organiza, la cual permite que las semillas estan expuestas a todas las variables
ambientales (Vazquez-Yanes y Orozco 1996b, 1993). De acuerdo con la viabilidad de las
semillas expresada en condiciones de almacén las semillas se han divido en dos grupos

principales: ortodoxas y recalcitrantes (Hong y Ellis 1996).

4.2 Semillas ortodoxas

Estas semillas pueden ser desecadas hasta contenidos de humedad muy bajos sin sufrir dafios,

al menos hasta un nivel de humedad constante que se mantenga en equilibrio con una
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humedad ambiental relativa de 10% (Vazquez-Yanes et al. 1997). Su longevidad se prolonga
a los factores de almacenamiento y también cuando se disminuye el contenido de humedad y
la temperatura durante el almacenamiento, en una forma cuantificable. Algunos ejemplos de
semillas ortodoxas y su longevidad son los expuestos por Telewski et al. (2002) de la
germinacion de semillas almacenadas durante 120 afios y también de Matthew et al. (2007) de

semillas germinadas después de haber sido almacenadas durante 200 afios.

4.3 Semillas recalcitrantes
En contraste con las semillas ortodoxas, las recalcitrantes no pueden ser desecadas por debajo
de un punto relativamente alto en el contenido de humedad sin causarles dafio. A pesar de que
existe gran variacion en el contenido de humedad critico entre las especies, bajo el cual la
viabilidad se reduce, algunas especies comienzan a morir rapidamente aun en equilibrio con
una humedad relativa ambiental de 98-99%, y la mayoria de las semillas muere cuando su
contenido de humedad esta en equilibrio con una humedad ambiental de 60-70%. Todavia no
existe un método eficiente para mantener la posibilidad de viabilidad de las semillas de estas
especies por arriba de un periodo largo y su esperanza de vida en condiciones éptimas de

almacenamiento depende de la especie (Vazquez—Yanes et al. 1997).

5. Latencia

Una vez que la semilla ha completado su desarrollo se inician los cambios que daran lugar al
establecimiento del reposo en las semillas. Este reposo o reduccion del metabolismo se
denomina quiescencia cuando la causa de que no ocurra la germinacion es fundamentalmente
la falta de agua. El reposo de las semillas se denomina latencia cuando las semillas no
germinan a pesar de encontrarse en condiciones Optimas de temperatura y humedad. Las
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causas por las que no germinan pueden deberse a la existencia de un periodo
cronologicamente regulado de interrupcion del crecimiento del embrién y de disminucion del
metabolismo durante su desarrollo. Esta es una estrategia adaptativa de supervivencia frente a
condiciones ambientales desfavorables que se presenta en algunos seres vivos. El
establecimiento de la latencia esta regulado por factores hereditarios que determinan los
mecanismos fisicos, morfoldgicos y/o fisiolégicos de las plantas, los cuales interactian con
factores del ambiente en el que las plantas crecen; esto da lugar, a la larga, a cambios
evolutivos en las plantas. Entre las condiciones méas importantes del ambiente se encuentran
las variaciones climaticas de temperatura y humedad, las variaciones microcliméaticas de
aspectos abiodticos y biodticos, como la calidad espectral de la luz y el termoperiodo, la
microflora y microfauna edéafica, asi como las caracteristicas especificas del lugar a las que las
plantas se han adaptado para establecerse y crecer. Las variaciones micro y macroclimaticas,
asi como las condiciones hormonales y nutricionales de la planta progenitora tienen gran
influencia en el establecimiento de la latencia de sus semillas durante su desarrollo, por lo
cual pueden existir variaciones entre cosechas de semillas de una especie, segun la época y el

lugar de produccion. (Hartmann y Kester 1988; Willan 1991; Vleeshowers et al. 1997)

5.1 Tipos de latencia en las semillas
Se cataloga a la latencia como el bloqueo a la germinacidén promovido por algin factor interno
y/o externo a la semilla, por lo que puede ser de origen enddgeno y/o exdgeno (Nikolaeva
1977). En la latencia endogena el obstaculo para la germinacion se debe a las caracteristicas
del embridn, y la latencia exdgena a las caracteristicas de estructuras como el endospermo, el

perispermo, la testa o las paredes del fruto que frenan la germinacion. (Baskin y Baskin 1998,
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2004), de esa definicion de latencia enddgena y exdgena, modificaron y extendieron la
categorizacion de (Nikolaeva 1977) y propusieron la siguiente clasificacion:

51.1 Latencia fisiologica. Es motivada por la inhibicion fisioldgica del embridn,
que frena la emergencia de la radicula. Se distinguen tres niveles:

5.1.2. Latencia no profunda. Los embriones desnudos producen plantulas normales.
Las giberelinas pueden promover la germinacion en especies con este tipo de latencia, y en
algunos casos, también la escarificacibn mecanica. Las semillas pueden completar su
maduracion (postmaduracion) en almacenamiento seco. También los tratamientos de
estratificacion fria (0-10 °C) o caliente (>15 °C) pueden romper la latencia dependiendo de la
especie.

5.1.3. Latencia intermedia Como en el caso anterior, los embriones desnudos
producen plantulas normales. Las giberelinas pueden promover la germinacién solo en
algunas especies. Se requieren de 2 a 3 meses de estratificacion en frio para romper este tipo
de latencia.

5.1.4. 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 giberelinas no promueven la
germinacion, y los embriones extirpados producen plantulas anormales.

5.1.5. Latencia morfoldgica. Este tipo de latencia se describe porque, una vez que la
semilla es dispersada, el embridn todavia no ha terminado de crecer, siendo un embrién
subdesarrollado, aunque esta diferenciado ya que se pueden distinguir los cotiledones y el eje
hipocétilo-radicula. Suelen presentarse en muchas especies del trépico y regiones templadas.

Los embriones no necesitan tratamientos para romper la latencia, sélo tiempo para que

13



terminen de crecer. En algunos casos alternar periodos con estratificacion caliente y fria,
durante la incubacion pueden romper esta latencia.

5.1.6. Latencia morfofisiologica. Esta latencia se caracteriza por tener embriones de
semillas semidesarrollados con latencia fisioldgica. En algunos casos los embriones germinan
normalmente y la latencia se rompe por las condiciones ambientales, mientras que en otros
casos se necesitan tratamientos con calor, o bien con calor seguido por frio durante la
incubacion

5.1.7. Latencia fisica. Esta latencia esta definida por la impermeabilidad al agua de
una cubierta seminal 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 son frecuentes, y también por fracturas que sufre la testa
(Vazquez-Yanes et al. 1997).

5.1.8. Latencia combinada. Las semillas que la presentan tienen una combinacion
de latencia fisiolégica y fisica (con testas impermeables al agua y con embriones con algln
tipo de latencia endogena). Las temperaturas altas con amplias oscilaciones hacen que la testa
se vuelva 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).

6. Tratamientos robustecedores para mejorar la germinacion de las semillas y el

crecimiento

La germinacion se define como la emergencia de la radicula u otra estructura del embrién de

las cubiertas de la semilla. Las semillas maduras muestran un patrdn trifasico de absorcion de
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agua que determina el potencial hidrico de las células durante los procesos fisioldgicos y

bioguimicos que preceden a la emergencia del embrion tal como se muestra en la (Fig. 3).

Fase I, al poner a la semilla en contacto con el agua, las fuerzas osmoticas del sustrato y
la semilla determinan la velocidad de imbibicién, cuando el potencial osmético de la semilla
es mas bajo que el del sustrato la velocidad de hidratacion es rapida, lo cual en las semillas
vivas permite el incrementar la tasa respiratoria de un 40 a un 45%; el inicio de la
movilizacion de los carbohidratos y proteinas de las reservas del embrion en un 4.5%, asi
como el inicio de la sintesis de proteinas, y de otros procesos requeridos para que ocurra la
germinacion.

Fase I, o estacionaria. El potencial osmotico de la semilla entra en equilibrio con el
ambiente que la rodea. Durante esta fase se realizan los principales cambios metabélicos que
preparan al embrion para la emergencia de la radicula por medio de varios mecanismos: la
acumulacion de sustancias osmaticamente activas en las células, lo que aumenta el contenido
de humedad hasta un 65%; la activacién de la bomba de protones que aumenta la plasticidad
estructural de las paredes celulares incrementando el contenido de agua en la semilla hasta un
73%, la sintesis de ARNm, el inicio de la vacuolizacion, el ensamblaje de nuevo DNA, RNA
y mitocondrias y el crecimiento celular (por elongacion).

Fase 111, emergencia de la radicula. Después de que protruye la radicula, el embridén
absorbe rapidamente agua del sustrato y comienza a elongarse, durante esta fase se inicia la
movilizacion de las sustancias de reserva de los cotiledones que aseguran el establecimiento
de la nueva plantula (Bewley y Black 1994; Sanchez et al. 2001).

Las semillas que entran en la fase 111 son las que germinan, ya que las semillas no viables

pueden presentar las dos fases anteriores. La semilla conserva su tolerancia a la desecacion
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mientras se encuentra en la fase 1l y puede permanecer asi debido a la presencia de algun
mecanismo de latencia (Sanchez et al. 2001). El avance en el conocimiento de la germinacion
ha permitido que se desarrollen técnicas que implican el manejo de las semillas antes de que
germinen, como el almacenamiento y el mejoramiento de las semillas, por medio de

tratamientos de robustecimiento (Hartmann et al. 1997).

En estas fases se observa que la germinacidn se inicia con la toma de agua por la semilla
(imbibicion, fase I) (Bewley y Black 1994) lo cual estd determinado por la permeabilidad de
la cubierta, la capacidad de los tejidos de la semilla para tomar agua y por las condiciones del
sustrato: temperatura, disponibilidad de agua, aireacion, las caracteristicas quimicas del suelo,
la duracion de la imbibicion y la perdida de viabilidad o deterioro de la semilla por
envejecimiento gradual. Una vez embebida la semilla se da inicio a una variedad de
actividades anabdlicas y catabdlicas, que incluyen la respiracion, la sintesis de proteinas y la
movilizacion de reservas después de que absorben el agua.

Aplicar tratamientos robustecedores tiene la intencion de mejorar la germinacion y el
vigor de las plantulas y de restaurar el dafio sufrido por semillas viejas, mediante un proceso
de hidratacion regulada de las semillas, el cual puede ir acompafiado por choques térmicos.
Durante la fase Il, o estacionaria de la germinacion (cuando no hay un cambio observable en
la toma de agua), se activan los procesos metabdlicos que restauran la integridad de las
celulas de las semillas por medio de la sintesis: de lipidos, proteinas, ARN y ADN,
reensamblando mitocondrias y otros organelos, por ultimo ayudando a soportar el estrés
ambiental a través de la sintesis de proteinas estables al calor, como las LEA (proteinas de la
embriogénesis tardia), que les permite tolerar la sequia y por ende incrementar la

sobrevivencia y el establecimiento de las plantas.
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Figura 3. Eventos metabdlicos que ocurren en las semillas de acuerdo al patrén trifasico de la

absorcion de agua (modificado de Bewley 1997).

7. Deforestacion y fragmentacion

La destruccion humana sobre los ecosistemas se remonta al inicio de la historia del hombre,

y a partir de entonces pueden haber ocurrido eventos sucesivos de impacto sobre los

ecosistemas y la biodiversidad. En la dltima mitad del siglo XX ha ocurrido una rapida

deforestacion de grandes extensiones, debido a los cambios de uso de la tierra, lo cual se

considera una de las mas grandes amenazas para el mundo (Dirzo y Raven 2003). La

pérdida de diversidad en el mundo ha hecho que esta época sea catalogada como de gran

extincion, llamada por algunos Antropoceno (Dirzo y Raven 2003). De acuerdo con la
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Organizacion de Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) se especula
que cada afo alrededor de 13 millones de hectéareas de la superficie forestal mundial se
pierden por la deforestacion siendo casi la mitad de esta superficie

(http://www.fao.org/forestry/fra2005/en/).

La deforestacion se ve acompafiada de la fragmentacion del habitat, debido a que la
deforestacion no ocupa superficies continuas, sino que deja fragmentos forestados de
diversos tamafios y formas inmersos en una matriz deforestada con una biodiversidad
menor que el ecosistema original (Fahrig 2003). En México, al igual que en los paises en
desarrollo, la presion por el cambio de uso de la tierra es fuerte. Debido principalmente por
el creciente incremento en la poblacion humana, que implica aumento en la demanda de
alimentos y habitacion. A esta situacion se suma el cambio del modelo econémico que ha
promovido la explotacién no regulada de los recursos naturales (Challenger y Dirzo 2009).
El resultado ha sido que del total de la superficie de México ocupada por ecosistemas
originales para 1976 s6lo quedara el 38% y en 1993 el 54% (Challenger y Dirzo 2009). La
tasa de deforestacion en este intervalo de tiempo fue de 946,000 ha afio™, es decir 0.8%
anual. En los ecosistemas hay redes de interacciones bioticas y abidticas, por lo que la
pérdida o reduccion de alguno de sus elementos pueden afectar a especies de su propio nivel
trofico o de otros, modificando temporal o permanentemente la estructura y dinamica de las

comunidades (Dirzo y Raven 2003).

8. El efecto de borde.
El efecto de borde ocurre en la zona que circunda a la vegetacion original, en la zona de
contacto con el area libre de vegetacion se modifican las condiciones microambientales

(Murcia 1995) en un grado que depende de la extension del area deforestada que la limita.
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Un ejemplo es el efecto de borde en torno a claros, que de manera natural, se presentan en
los ecosistemas, como el claro que deja la caida de un arbol, cuando los fragmentos de
vegetacion estan distribuidos en parches rodeados de un espacio libre de vegetacion,
entonces el efecto de borde tiene una gran relevancia para que a partir de ellos ocurra el
restablecimiento de la vegetacion original del borde hacia los claros donde disminuye la
humedad del suelo, y se incrementa la temperatura (Kapos 1989); al nivel del suelo, hacia el
extremo exterior del borde, la evaporacion aumenta y se incrementan los niveles de
absorcion de las raices (Newmark 2001).

El aumento de iluminacién que acompafia a la deforestacion es acompafiado por un
incremento en la temperatura, lo que promueve una mayor germinacién y establecimiento
de especies helidfitas, aunque su establecimiento también depende de diferentes factores del
suelo, como el pH, la humedad y la disponibilidad de nutrimentos en el suelo (Williams-
Linera 1990a; Williams-Linera 1993). El cambio producido en las condiciones
microambientales por la caida de un arbol o por la deforestacion se incrementa con el
tamafio del area expuesta y por el de los fragmentos, pero de manera general promueven el
establecimiento de especies sucesidn secundarias en la zona externa del borde ya que para
su geminacion necesitan: alta irradiacion, por lo que son mas abundantes que las especies
sucesion primarias. Con el incremento de especies secundarias en el borde se incrementa la
densidad arborea y la riqueza de especies y a la larga se promueve que a partir del borde
interno se establezcan individuos de la comunidad original. Las especies secundarias en su
mayoria tienen altas tasas de crecimiento. En cambio, las especies primarias viven en
condiciones limitantes de luz y presentan bajas tasas de crecimiento, por lo que lo que no
pueden competir eficientemente con las especies secundarias en un corto plazo (Lovejoy et

al. 1986; Williams-Linera 1990b; Laurence 1991; Oosterhoorn y Kapelle 2000).
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9. Facilitacion y efecto de borde en el Parque Ecoldgico de la Ciudad de México

En las zonas perturbadas y deforestadas el cambio de la temperatura en el tiempo es extremo
y hay alta demanda evaporativa, ambos limitan la supervivencia y el establecimiento de las
plantas y afectan las redes de interacciones bidticas entre los organismos y determinan los
cambios en la distribucion espacial de la vegetacion. En el PECM los matorrales secundarios
constituyen mosaicos de plantas perennes, generalmente arbustivas, a cuya sombra se pueden
reclutar otras especies de una forma no azarosa (Gonzalez-Hidalgo et al. 2001), este
establecimiento esta regulado por cambios microambientales similares a los que ocurren por
el efecto de borde, tales como: los regimenes del agua, la dispersion de las semillas, la
amortiguacién de las condiciones fisicas y la modificacion de la fertilidad del suelo bajo su
dosel, que tienen un efecto en la germinacién y sobrevivencia de plantulas o brinzales (Fairén
2007). La interaccion positiva que conduce al establecimiento de individuos de una especie
bajo la proteccién de otras especies se denomina proteccion vegetal, el cual promueve el
desarrollo de la vegetacion (Castillo-Landero et al. 2010). Cuando este proceso no se
establece entre fragmentos de vegetacion y un ndmero limitado de especies que
recurrentemente estan bajo la proteccion de las plantas ya establecidas se habla de facilitacion
(Connell y Slatyer 1977; Cano-Santana y Meave 1996). De igual manera cuando la proteccién

para el establecimiento la brinda un fragmento de vegetacion se habla de “efecto de borde”.

10. Hidrogel

El hidrogel es un copolimero de poliacrilamida que captura decenas de veces su peso en
agua, la cual gradualmente es extraida por el sistema radicular de la planta. Esto ayuda a

reducir la frecuencia de riego y las pérdidas ocasionadas por sequia y estrés hidrico. Por su
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presentacion en granulos, es utilizado en la agricultura, horticultura, reforestacion, trasplantes
y arquitectura del paisaje, su durabilidad es de 3 a 5 afios en el suelo y tiene una alta
capacidad de intercambio cationico, permite fijar macro y micro elementos, incrementa la
apertura estomatica (por ende la asimilacion de CO,) y la supervivencia bajo condiciones de
estrés cuando hay suspensidn de riego (Hernandez-Santana et al. 2007).

La adicion de hidrogel no solo optimiza la disponibilidad de agua, sino que reduce la
pérdida de nutrientes por percolacion o lixiviacién y mejora la aireacion y drenaje del suelo
acelerando el desarrollo del sistema radicular y de la parte aérea de las plantas. Reduce el uso
de agua de riego en mas del 50%, absorbe fertilizantes liberandolos lentamente, se puede usar
como sustrato Unico para el crecimiento de las raices, mejora el drenaje si se usan como
suplemento en el suelo, reduce las pérdidas por evaporacién y filtracion, reduce el estrés de
las plantas durante el trasplante y en épocas de calor, favorece la absorcidon de nutrientes en
solucién provocando una mayor asimilacién por la planta, aumenta la capacidad del suelo
para retener agua sin saturar el medio radicular, el componente quimico del polimero no
provoca toxicidad sistémica al ecosistema al ser inerte y degradarse con la luz ultra violeta
formando oligoelementos que se incorporan al ambiente sin problemas (Hernandez-Santana et

al. 2007; Nissen 1996).

IV.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El PECM presenta un desequilibrio ecolégico provocado por: la deforestacion e intentos de
urbanizacién que ocurrieron antes de su expropiacion en el afio de 1989. Debido a estos
sucesos el parque perdié parte de su vegetacion original y continGa en riesgo debido a la

presién urbana sobre el area y pocas acciones de restauracion en él. Por este motivo se
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pretende disefiar estrategias metodoldgicas que permitan recuperar en forma acelerada la
cobertura vegetal, con el fin de restaurar el ecosistema y recobrar su resilencia. Para esto se
utilizard Dodonaea viscosa, una planta nativa, formadora de suelos debido a su alta tasa de
recambio de hojas, que se establece cominmente en sustratos pobres en nutrimentos Su
capacidad para modificar el ambiente edafico y el aéreo; por la proyeccion de su sombra
puede modificar la temperatura y la humedad del suelo de manera local; ademas de ser una
especie de sucesion secundaria asociada a bosque de encinos. Estas caracteristicas le permiten
también fungir, potencialmente, como planta facilitadora para la colonizacion de otras
especies (Camacho et al. 1991). Para incrementar el éxito del establecimiento se utilizara una
técnica de robustecimiento de las semillas (priming, en inglés) que favorece la tolerancia a la
sequia de diversas especies de plantulas. Con este mismo proposito se coloc en la base de la
planta un silo de agua mediante el uso de hidrogel el cual funciona como reservorio de
humedad durante parte de la época de sequia. Por ultimo, se aprovechd la sombra proyectada
por pequefios fragmentos de vegetacion para proteger a las plantas de las temperaturas altas y

de la excesiva transpiracion.

V. DESCRIPCION DELA ZONA DE ESTUDIO

1. Parque Ecoldgico de la Ciudad de México (PECM)

La zona del PECM se localiza en el Distrito Federal, en la Delegacién Tlalpan, al SO de la
ciudad de México entre los paralelos (19°10°00"" y 19°14°30"" de latitud, 19°16°40"" y
99°13740"" de longitud), en lo que se denomina parte media de la sierra del Ajusco, tiene una
superficie de 727 ha, el parque ecoldgico se localizada en el kilometro 5.5 de la carretera

22



panordmica Picacho-Ajusco, al sur de la cuenca del Valle de México (Fig.3), en la vertiente
boreal de la sierra Chichinautzin, el parque ecolégico forma parte del pedregal originado por
la erupcion de los volcanes Xitle, Xicontle y Cuazontle ocurrida hace aproximadamente 2400
afios, la cual cubrid con una capa de lava un area de aproximadamente 80 kilometros
cuadrados, que incluye a las delegaciones Tlalpan, Coyoacan, Magdalena Contreras. La roca
conformada por el derrame esta constituida principalmente de basalto, cuarzo, andesita
basaltica, andesita anfibola, piroxen, piedra pémez (Yarza 1992), de los cuales se originaron
los suelos presentes: En el parque podemos encontrar Andosol en las partes que no fueron
cubiertos por la lava y acumulado de manera somera sobre ésta, es el mismo caso de suelos
clasificados como Feozem. En el area cubierta por la lava hay acumulado en mayor
proporcion Litosol, que es un sustrato derivado de cenizas volcanicas. En general los suelos
presentes son suelos con poco contenido de materia organica, con un pH ligeramente acido.
La profundidad de los suelos es muy variable, existen desde someros, donde la roca madre
puede aflorar, hasta profundos, ricos en materia organica producto de una lenta acumulacion a
través de cientos de afios.

El tipo de clima en el area es Cb” (w2) (w) ig, (templado semifrio, el mas himedo de los
subhimedos y con lluvias en verano; Garcia 1981), es un clima templado himedo con verano
caluroso y con temporadas largas de lluvia. La temperatura anual promedio es de 18 °C, la
época mas mas calurosa se presenta durante os meses de marzo a mayo, las temperaturas
minimas se presentan en los meses de noviembre a febrero con una temperatura media el mes
mas frio 9.1 °C y el mes mas caliente 13.9 °C. La precipitacién anual es de alrededor de 1000
mm, con los meses de junio a septiembre como los mas hiumedos. La temperatura media anual
oscila entre los 12 y 18 °C y los meses mas calurosos son de marzo a junio. La precipitacion

del mes més seco es de 8.9 mm y del mes mas humedo es de 229.5 mm (Gonzalez-Hidalgo et
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al. 2002). La precipitacion pluvial durante el verano fluctta entre los 900 y 1500 mm, segun
la altitud (Fig. 4), no se acumula y se infiltra a los mantos acuiferos en las areas verdes que

rodean al Valle, por lo que el PECM es una zona importante de recarga de mantos acuiferos.
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Figura 4. Precipitacion y Temperaturas (minima, media y méxima) durante el periodo
en que se realizo proyecto (datos tomados de la Estacion Meteoroldgica Universidad Nacional

Auténoma de México).
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Las cotas altitudinales en el Parque van de 2360-2860 msnm. A lo largo de este gradiente
altitudinal se puede observar 4 tipos de vegetacion (Martinez 2009):

1.1 Bosque denso. Ocupa una superficie de 10 ha y se encuentra dominada por Q.
rugosa y Q. laurina, principalmente, con una alta densidad de 800 individuos por hectarea y
un suelo bien desarrollado (Mendoza—Hernandez 2002).

1.2 Bosque abierto (o borde del bosque): Tiene una superficie de 10 ha, y
representa una zona de transicién entre el bosque denso y el matorral perturbado. Los encinos
tienen densidades un poco menores que el bosque denso con una densidad de 150 individuos
por hectarea En los margenes 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 pequefias (Gonzalez-Hidalgo 2001).

1.3 Matorral perturbado. El sustrato es de roca fragmentada, hay poca formacién
de suelo y la vegetacion es poco densa. Presentaba un bosque de encinos dentro del matorral
xerdfilo, 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, Dodonaea 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).

14 Matorral de Sedum. Es un tipo de vegetacién muy abundante en la zona, y se
localiza entre las laderas y en las zonas altas del parque, donde la formacién 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 Senecio praecox, Agave sp.,

Lamourouxia sp., Salvia mexicana, Opuntia sp. y varias especies de helechos. Esta zona
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pertenece a la comunidad vegetal que Rzedowski (1954) denominé 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 S. praecox domine en

las partes bajas y S. oxypetalum en las altas.
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Figura. 5: Ubicacion geografica del Parque Ecoldgica de la Ciudad de México

(Tomado de Araiza-Ramirez 2007).
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El PECM se establecié en un area forestal que estuvo sujeta entre 1987 y 1989 a la
presion ejercida por la demanda de vivienda y por lo tanto con distintos grados de
urbanizacion, en la delegacion Tlalpan. El asentamiento urbano irregular conocido como
“Lomas del Seminario” perturb6 al ecosistema y en algunas zonas destruyd incluso el suelo,
con lo que se perdio la estabilidad del ecosistema. Por este motivo en noviembre de 1987 se
expropio el predio y el 28 de julio de 1989 se decretdé como Parque Ecolégico, en el Diario
Oficial de la Federacion en un intento por rescatar la zona y recuperar la funcionalidad del
ecosistema.

2. Descripcion de Dodonaea viscosa

D. viscosa (L.) Jacq., pertenece a la familia Sapindaceae, es una dicotileddnea pertenece al
grupo Eurosidaceae Il, es un arbol perenne que mide de 1 a 5 m de alto. Las flores son
amarillentas, unisexuales y monoicas. El fruto es de forma capsulosa y membranosa, de color
rojizo con 3 divisiones y 3 alas. Su floracion se presenta de septiembre a octubre. Su semilla
es esferoide de 2.44 mm de diametro de color negro o café oscuro brillante (Rzendowski
1954), su medio de propagacion principal es la produccion de semillas, presenta una latencia
fisica, lo que evita el contacto del agua con el embrién (Martinez-Pérez et al. 2006) y latencia
fisioldgica, impuesta por mecanismos inhibidores del metabolismo en el embrion, lo que
impidiendo que este se desarrolle y ocurra la geminacion (Benitez-Rodriguez 2005 ), es una
planta cosmopolita, se distribuye de manera natural casi en todo México. Su distribucion
incluye zonas templadas, subtropicales y tropicales. D. viscosa (Chapulixtle) crece en una
gran variedad de suelos que incluye los someros, rocosos, con fuertes pendientes y en suelos
de alta erosioén. Ademas puede estar en zonas con limitacion de agua. En la cuenca de México

se encuentra con frecuencia en zonas bajas, como es el caso del Pedregal de San Angel en la
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Ciudad de México. Se asocia con comunidades secundarias, etapas sucesionales de bosques
perturbados, especialmente de los encinares y tipos de vegetacién mesoéfila, bordes de arroyos,
barrancos y taludes, claros de bosques, lugares expuestos, pastizales deteriorados, terrenos
erosionados y matorrales (Rzendowski 1954). También se han encontrado ejemplares
creciendo sobre suelos endurecidos (tepetate) alcanzando alturas promedio de 1.7 m, mientras
que en toba removida alcanzaron tallas de 4 m (Camacho et al. 1991). Segin Rzedowski
(2006), el Chapulixtle forma los matorrales mas tipicos que aparecen después de la
destruccion de los encinares, sin embargo, no se deben considerar como una etapa sucesional
del bosque de encinos, aunque si se trata de una pionera de vegetacion secundaria en zonas

perturbadas.

Figura 6. Dodonaea viscosa: A) rama femenina. B) flor femenina. C, rama masculina.

D, flor masculina. E, fruto (Saleem 2011).
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3. Importancia de Dodonaea viscosa y su uso en la restauracion

Dodonaea viscosa es una especie que tiene caracteristicas idéneas para la restauracion
ecoldgica; es una especie de comunidades secundarias, de etapas sucesionales de bosques
perturbados (especialmente en encinares y matorral xeréfilo) y vegetacion meséfila es capaz
de crecer en suelos erosionados, con altas pendientes, sobre tepetate y toba removida, es
tolerante a suelos arcillosos y susceptible a suelos muy salinos y compactados (Plata-Alvarez
2002; PRONARE 1998), es un arbusto perennifolio y aporta constantemente materia organica
al suelo, lo que contribuye a la formacién de suelo; es una especie demandante de luz,

tolerante a las sequias, sombra, viento y heladas (Martinez Pérez et al. 2006).
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VI.HIPOTESIS

Las semillas de D. viscosa recolectas en el afio 2009 no han sufrido deterioro durante el
almacenamiento, entonces tendran una viabilidad mas alta y mejor germinacion que las
semillas recolectadas en el afio 2003 que pueden haber perdido su vigor o su viabilidad
durante el almacenamiento.

La aplicacion de tratamientos robustecedores promueven la vigorizacién de los
embriones de las semillas, entonces promoveran la vigorizacion de las semillas de D.
viscosa recolectadas en el 2009 y revigorizaran a las semillas recolectadas en el 2003,
reparando los dafos sufridos durante el almacenamiento. Por lo tanto, esto optimizara la
germinacion de las semillas, el crecimiento y la supervivencia de las brinzales en campo
de las plantulas provenientes de ambos lotes de semillas.

El hidrogel aplicado a la cepa en que se siembran los brinzales actiia como silo de agua,
entonces incrementara la supervivencia y crecimiento de D. viscosa en &reas perturbadas

del PECM debido a que reducira el estrés hidrico de las plantas durante el estiaje.

VII. OBJETIVOS

Evaluar el efecto de ecotecnias (robustecimiento hidrico, aplicacion de hidrogel y nodrizaje
vegetal) en la capacidad de los brinzales de D. viscosa para establecerse y crecer dentro del
PECM, con el proposito de desarrollar mejores técnicas de restauracion ecoldgica, que se

puedan extrapolar a mayor escala.
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VIIl. OBJETIVOS PARTICULARES

e Evaluar el efecto de los tratamientos de robustecimiento en el porcentaje, velocidad e
inicio de la germinacién de las semillas de D. viscosa y en la posterior supervivencia y
crecimiento de los brinzales en campo.

e Verificar si el uso de hidrogel como reservorio de humedad incrementara la
supervivencia y el crecimiento en campo de las brinzales de Dodonaea. Viscosa.

e Analizar si las interacciones entre los tratamientos utilizados optimizan la supervivencia y
el crecimiento de los brinzales de D. viscosa al ser reintroducidas en el Parque Ecoldgico

de la Ciudad de México.

IX.JUSTIFICACION

En la ciudad de México las areas verdes estan en peligro de desaparecer por el impacto de la
demanda de urbanizacién de la ciudad, debido a esta situacion las areas verdes se estan
perdiendo continuamente. Sin embargo, para enfrentar la problematica, el gobierno
estimulado por instituciones de conservacion como (UNAM, CONABIO), promovié la
creacién de areas naturales protegidas como el PECM, en el Ajusco Medio, ya que este tipo
de zonas prestan a la ciudad diversos servicios como la absorcion de agua, la recarga de agua
de los mantos acuiferos, es un pulmén para la ciudad gracias a que absorben el CO, para la
fotosintesis y captura de carbono en el suelo, entre otros. Asi, con este trabajo se tiene la
intencién de ayudar a los esfuerzos de conservacién y restauracion que se han hecho para
recuperar la cubierta vegetal de las zonas del PECM afectadas por la deforestacion. Esto se
hara aplicando estrategias agrondmicas y aspectos de la ecologia que incrementen el éxito de

establecimiento y sobrevivencia de plantulas de D. viscosa introducidas al PECM. Se
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manipulara el nodrizaje proporcionado por fragmentos pequefios de vegetacion, se aplicaran
también técnicas de robustecimiento a las semillas para favorecer el establecimiento de las
plantulas en condiciones de stress hidrico, temperatura y exposicion solar. La aplicacion

hidrogel como reserva de agua se utilizara también para reducir el estrés hidrico de la planta.
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X. MATERIALES Y METODO
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Figura. 7 Diagrama de flujo de la metodologia seguida para la introduccion de plantas de D.

viscosa al Parque Ecoldgico de la Ciudad de México.

1. Recoleccion de semillas de D. viscosa

En diciembre de 2008 y enero de 2009, se recolectaron frutos maduros de al menos 10
individuos de D. viscosa en el PECM. Se seleccionaron individuos con frutos sanos, se
extendieron mantas en el piso alrededor de cada uno. Los arbustos se sacudieron para que
cayeran los frutos maduros y también se removieron manualmente de sus ramas. En el
laboratorio se extrajeron y limpiaron las semillas de los frutos mediante un tamiz y canicas

para romper los frutos y que las semillas cayeran a través del tamiz.
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También se usaron semillas recolectadas de frutos maduros en el PECM, en el periodo de
diciembre de 2002 a diciembre de 2003, las cuales estuvieron almacenadas en frascos de

vidrio con silica gel, en el laboratorio, hasta su siembra (Benitez-Rodriguez 2005).

2. Ruptura de latencia

Se prepararon 30 bolsas de tela de organza con 25 semillas cada una; diez bolsas con la
recolecta de 2003, 10 con la de 2009 y 5 de cada procedencia se usaron como control. A
diferencia de las semillas de 2003 (almacenadas por 6 afos), las semillas recolectadas en 2009
se usaron inmediatamente. Con la finalidad de romper la latencia fisica de las semillas de
ambos lotes se les aplico calor himedo a las semillas de todas las 30 bolsas; para lo cual, éstas
se introdujeron en un vaso de precipitado de 1000 ml con 600 ml de agua a 75-80 °C. Después

de 5 minutos e extrajeron y se secaron a temperatura ambiente (Martinez-Pérez 2006).

3. Robustecimiento hidrico
Se aplicaron dos tratamientos de robustecimiento hidrico
a) Para los tratamientos de robustecimiento hidrico 5 bolsas con semillas sin latencia
fisica se sumergieron en charolas de agua a temperatura ambiente durante 24 horas,
seguidas por 24 horas de deshidratacion a temperatura ambiente.
b) Otras 5 bolsas con semillas, de cada recolecta, se sumergieron en charolas de agua a
temperatura ambiente durante 48 horas, seguidas por 48 horas de deshidratacion.
c) Para las semillas control se prepararon 5 lotes de cada recolecta sin pasar por ningln

tratamiento de robustecimiento hidrico.
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4. Germinacion
Las semillas sometidas a los dos tratamientos de robustecimiento hidrico y las semillas
control se sembraron en charolas con arena silica himeda para evitar dafios radiculares al
trasplantar las plantulas al vivero. Las charolas se colocaron dentro de una cadmara de
ambiente controlado (844 Lab-line Instruments, Inc., Melrose Park, IL, USA), a 25 °C con un
fotoperiodo de 12 horas luz/obscuridad hasta su geminacion. La germinacién se considerd
completa con la emergencia de la radicula y fue evaluada cada tercer dia.

El disefio experimental fue el siguiente:
Dos afios de recolecta x tres tratamientos (dos de robustecimiento y un control) x 10 lotes de
semillas x 25 semillas

La respuesta germinativa se evalud a través del porcentaje final de germinacion, la
velocidad de germinacion y el tiempo de inicio de germinacion. Se registro la germinacion

durante 30 dias.

5. Trasplante y Crecimiento en Vivero

Las plantulas resultantes de todos los tratamientos, al presentar los cotiledones expuestos y
fotosintéticos, se sacaron de la incubadora y se colocaron individualmente en bolsas de
plastico negras para vivero (14x25 cm), perforadas en la parte inferior para facilitar el
drenaje. El sustrato consistio de tierra negra y arena silica 1:1, v:v. Las bolsas sembradas se
colocaron en la casa de sombra del Laboratorio de Ecofisiologia Vegetal del Instituto de
Ecologia. Durante 5 meses, se regaron cada tercer dia a capacidad de campo (maximo
capacidad del suelo para contener agua). De los brinzales se seleccionaron los mas

homogéneos en talla antes de ser sembrados en campo.
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6. Trasplante al campo
Se seleccion6 un area del Parque Ecoldgico de la Ciudad de México, alterada por la
deforestacion y fragmentacion de la roca volcénica, y por la consecuente pérdida de suelo. En
la actualidad esta zona presenta una recuperacion lenta y pobre o nula en algunos fragmentos
de vegetacion. Dentro de esta area, se seleccionaron cinco fragmentos similares en pendiente,
tamafio, fragmentacion de la roca, vegetacion y proximidad y orientacion con respecto a
fragmentos de vegetacién arborea, cuyo componente principal fueron encinos. La plantacion
de las brinzales de Dodonaea viscosa se realiz6 bajo la sombra que proyectan, de 8:00 a 12:00
h los fragmentos de vegetacion seleccionados. La sombra se ubicd hacia el NE, durante la
época seca del afio, desde el solsticio de invierno hasta el solsticio de primavera. En cada
fragmento de vegetacion se sembraron 20 brinzales de cada tratamiento, los brinzales del
tratamiento control se murieron en el periodo de vivero. Las plantas se sacaron de las bolsas y
se colocaron en cepas previamente preparadas con el sustrato original de las bolsas. A 10 de
las cepas de cada fragmento se le colocd 1000 mL de hidrogel, mezclado con el sustrato. Las
cepas se cavaron al azar dentro del fragmento, en sitios en que la roca volcanica estaba
triturada o finamente fragmentada.

La medicion de las variables de crecimiento y supervivencia se realizaron mensualmente
durante un afio (agosto de 2009 a julio 2010). Se midi6 el Crecimiento de cada planta, a través
de su Altura, Cobertura, Didametro a la Base del Tallo (DBT) y por ultimo Numero de Hojas

(NH). La supervivencia se midié simultaneamente.

Tasa de crecimiento en temporadas
Se calcularon 3 tasas de crecimiento durante el afio de medicion. La primera evaluacion, de

agosto a noviembre de 2009, periodo que incluyé la época de lluvias de ese afio. Segunda
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evaluacion de diciembre de 2009 a marzo de 2010, y la tercera de abril a Julio (cuando ya se
habian iniciado las lluvias). Con los datos obtenidos se calculd, para cada variable, las tasas

relativas de crecimiento, con el enfoque clasico (Hunt 1982):

[(In del valor final — In del valor inicial) x A tiempo].

A los resultados obtenidos de cada tratamiento se les calculd el porcentaje y se les aplico
una transformacion a arcoseno para cumplir los supuestos del analisis de varianza (Zar 1984).
Con el programa estadistico (Statgraphics Centurion XV version 15.2.05), se hicieron analisis
de varianza de una y dos vias, y se utilizdé un nivel de confianza de < 0.05, utilizando. En los
casos donde se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, se hizo una
comparacion maltiple con la prueba de Tukey (HSD).

Se ajustaron los porcentajes de germinacion acumulada, de cada tratamiento y réplica, a un
modelo exponencial sigmoide para obtener la velocidad y el inicio de la germinacion. Se
trasformaron los porcentajes al arcoseno y se ajustaron con el programa TableCurve 2D, v. 3
(AISN Software, Chicago, IL, USA). Para todos los ajustes se obtuvo una r> mayor a 0.90. La
velocidad de germinacion se defini6 como la primera derivada en el punto de inflexion de la
curva ajustada a la germinacion acumulada. EI tiempo de inicio se obtuvo del modelo, como

el tiempo en que germina la primera semilla.

La supervivencia en campo se analizd con un modelo lineal generalizado, usando una
regresion lineal con una funcion de enlace logistica. Los modelos lineales generalizados
integran los componentes que describen la relacione entre una variable de respuesta y una o

mas variables explicativas, incluye a menudo variables discretas. Es Gtil para modelar la
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probabilidad de un evento que ocurre como funcién de otros factores, el entendimiento de los
modelos y su construccion busca el mejor y mas parsimonioso ajuste que sea bioldgicamente
razonable. La particularidad de un modelo de regresion logistica es la regresion lineal de un
modelo en la cual una variable respuesta de la regresidn logistica es binomial o dicotomica
(Howsmer 2000), por este motivo se selecciond este modelo al saber que se obtendrian la
respuesta de probabilidades de supervivencia y mortalidad.

La supervivencia se introdujeron al programa en forma binomial (individuos vivos e
individuos muertos). Los datos se analizaron con el programa JMP ver. 8 Software SAS
Institute Inc., Cary, NC., USA. Se obtuvieron las probabilidades de supervivencia de cada

tratamiento.

Dentro de cada temporada de crecimiento, a traves de analisis de varianza de una y dos
vias se evalud el efecto del afio de recolecta, y los tratamientos de robustecimiento en las
variables de respuesta del crecimiento (altura, cobertura, Diametro a la Base del Tallo (DBT),
Numero de Hojas (NH)) de los brinzales de D. viscosa. En los casos donde se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos, se hizo una comparaciéon multiple con el

método de Tukey HSD.
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XI.RESULTADOS

Germinacion de D. viscosa

La fecha de recolecta y el robustecimiento hidrico afectaron significativamente el porcentaje
de germinacién de las semillas de D. viscosa (F1, 23 = 37.00, P = 0.0001; F; »3 = 60.82, P =
0.0001; respectivamente). La interaccion de estos factores también tuvo un efecto
significativo (F ¢, 23y = 28.90, P = 0.0001). La germinacion fue significativamente mas baja en
las semillas control de ambas cosechas (28% y 34% para 2003 y 2009, respectivamente) y
significativamente mas alta en el tratamiento de robustecimiento por 24 h, aplicado a las
semillas de la cosecha de 2009 (85%); siendo el mejor tratamiento de todos. Las semillas de la
cosecha 2003 con 48 h de robustecimiento incrementaron su germinacion significativamente
(53%) con respecto al control y a las semillas con robustecimiento de 24 h (44%), de la
misma cosecha. Por otra parte, las semillas del 2003 y robustecimiento de 48 h no presentaron
diferencia significativa cuando se compar6 su germinacion con la de semillas recolectadas en
el 2009 y con robustecimiento de 48 h (51%), pero si con las que recibieron robustecimiento
de 24 h (85%). El control de las semillas de la cosecha 2009 tuvo también una germinacion
significativamente mas baja que la que tuvieron estas semillas con ambos tratamientos de
robustecimiento. Entre los controles de ambas cosechas no hubo diferencia significativa. Ni el
robustecimiento ni la fecha de recolecta afectaron el tiempo de inicio o la velocidad de

germinacion (P > 0.05; Fig. 8).
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Figura 8. Germinacion acumulada de D. viscosa bajo dos tratamientos de robustecimiento (de

24 y 48 h) y tratamiento control. Las letras indican las diferencias significativas.

Supervivencia de las plantulas en el campo

En todo el afio no hubo efecto significativo del robustecimiento hidrico en la supervivencia,
por lo cual se elimind del céalculo y del analisis de probabilidades de supervivencia. Todo el
afio de muestreo hubo un efecto significativo del hidrogel (excepto en el primer mes de
permanencia en el campo —agosto, y en el antependltimo —mayo); pero éste efecto no fue
igual ni para las dos cosechas de semillas ni para los brinzales creciendo en todos los

fragmentos, ni constante a lo largo del tiempo.

Los resultados del analisis lineal generalizado se encuentran en la Tabla 1. La interaccion
entre hidrogel y cosecha no produjo efecto significativo rn la supervivencia de octubre a abril,

pero no fue significativo en los meses restantes. El sitio por si mismo no tuvo un efecto
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significativo en la supervivencia, Unicamente en abril se encontrd una interaccion significativa
entre la cosecha, el sitio y el hidrogel. El hidrogel tuvo un efecto significativo positivo en la
supervivencia de ambas cosechas, especialmente en las semillas de 2009. En relacion al efecto
de las condiciones ambientales de cada fragmento, sobre las probabilidades de supervivencia,
de los individuos sembrados en ellos, solo tuvieron un efecto significativo (en interaccion con
la cosecha y la presencia de hidrogel) en el mes de abril. Al término del experimento, para la
cosecha 2003, los fragmentos con menor supervivencia fueron el 2, para el tratamiento con
hidrogel (0.16) y el 4 (0.02) sin hidrogel; la de éste fragmento fue la minima para esa cosecha.
Mientras que, para la cosecha del afio 2009, con hidrogel la supervivencia mas baja se
presento en los fragmentos 1 (0.55) y 3 (0.53), y la minima fue para el fragmento 5 (0.02), sin
hidrogel. La mayor supervivencia fue para la recolecta de 2009, con hidrogel, en los
fragmentos 2 (0.78) 1 (0.75) y 4 (0.72). Para la cosecha 2003 la mayor supervivencia se
presentd en el fragmento 3, en el tratamiento con hidrogel (0.63), pero fue menor que la
mayor supervivencia presentada por los individuos de la cosecha 2009. Las probabilidades de

supervivencia se muestran en la Figura 9.
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Cuadro. 1. Resultados estadisticos del Modelo Lineal Generalizado sobre la supervivencia

en campo evaluada mensualmente, mostrando la significancia de los factores en cada mes.

Mes Factor Df Chi Probabilidad
cuadrada chicuadrada
Agosto Modelo no
significativo
Septiembre | Hidrogel 17.9004858 <.0001*
Octubre Hidrogel 12.9927198 0.0003*
afio*hidrogel 9.02122122 0.0027*
Noviembre | Hidrogel 15.1560849 <.0001*
afio*hidrogel 15.1560849 <.0001*
Diciembre | Hidrogel 16.1033709 <.0001*
afio*hidrogel 12.1337355 0.0005*
Enero Hidrogel 18.3347578 <.0001*
afio*hidrogel 5.49377573 0.0191*
Febrero Hidrogel 30.4589971 <.0001*
afio*hidrogel 5.83667072 0.0157*
Marzo Hidrogel 34.6700116 <.0001*
afio*hidrogel 13.032637 0.0003*
Abril Hidrogel 49.3038856 <.0001*
afio*hidrogel 12.6408246 0.0004*
afio*hidrogel*sitio 15.9294739 0.0031*
Mayo no presenta
semejanza al
modelo
Junio Hidro 72.0604409 <.0001*
Afo 15.9544242 <.0001*
Julio Hidrogel 67.7656082 <.0001*
Afo 14.9566084 0.0001*
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Figura. 9 Efecto del afio de recolecta, del hidrogel y del fragmento al que se introdujeron los

brinzales de Dodonaea viscosa en sus probabilidades de supervivencia en el campo.

Crecimiento de las plantas en el campo

Las mediciones fueron realizadas mensualmente a lo largo del afio y para su analisis se
dividieron los datos en tres fenofases, dos de crecimiento, durante los periodos de lluvias

(Agosto-Noviembre (A-N) y Abril a Julio (A-J)) y una en la época seca del afio, en la que
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incluso puede haber pérdida de biomasa (Diciembre-Marzo (D-M)). Sin embargo, se puede
decir que a lo largo del afio, el robustecimiento y el hidrogel produjeron un efecto favorable
sobre el crecimiento de las plantas provenientes de semillas recolectadas, tanto del afio 2003
como en el afio 2009. También en general a lo largo del afio los brinzales de las semillas
recolectadas en el afio 2009 tuvieron un mayor crecimiento. Los fragmentos no produjeron

diferencias significativas (Fig. 10).
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Figura 10. Efecto de los tratamientos indicados en la Figura sobre el crecimiento en altura,

cobertura, DBT y NH. Observaciones mensuales durante el afio del estudio.

Altura

En la primera temporada Agosto-Noviembre (A-N) se observé que las fechas de recolecta no

tuvieron diferencias significativas entre ellas, pero hubo un efecto significativo del
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robustecimiento (F (1309) = 11.7, P = 0.001) siendo el mejor tratamiento el robustecimiento de
48 horas. El efecto del hidrogel tambien fue significativo (F (1,309 = 13.20, P = 0.0003) siendo
el mejor, la presencia de hidrogel en la cepa. Las interacciones también fueron significativas,
ya que los brinzales de semillas recolectadas en el afio 2009 tuvieron un mayor crecimiento
cuando se les aplico hidrogel en la cepa; (F (1309 = 6.60, P = 0.0107), sin importar el
tratamiento de robustecimiento (12.81 cm de altura y 13.44 cm de altura, para el
robustecimiento de 24 y 48 h, respectivamente; Fig. 11. B); mientras que los brinzales de
semillas recolectadas en el afio de 2003 tuvieron un mayor crecimiento cuando a las semillas
se les aplico robustecimiento por 48 horas (F (13099 = 10.33, P = 0.0014; Fig. 11. A)
independientemente de la presencia de hidrogel (12.7 cm y 9.37 cm para los brinzales con y

sin hidrogel, respectivamente; Fig. 11. B).

En la segunda temporada de Diciembre-Marzo (D-M) tampoco hubo un efecto
significativo entre las recolectas de las semillas, pero si se presentaron diferencias
significativas dentro de ellas debido al robustecimiento (F (1230) = 10.71, P = 0.0012) siendo el
mejor tratamientos el robustecimiento por 48 h y la presencia de hidrogel (F (1230) = 11.62, P
= 0.0008), a pesar de que las interacciones no fueron significativas. La prueba de Tukey
muestra que para los brinzales de las semillas recolectadas en el 2003 el robustecimiento de
48 horas fue mas favorable (16.31 cm y 15.09 cm para los brinzales con y sin hidrogel,
respectivamente; Fig. 11. B), mientras que la aplicacién de hidrogel fue mejor para los
brinzales de semillas recolectadas en 2009, sin importar el tratamientos de robustecimiento
(16.6 cm y 15.16 cm para los brinzales con 48 y 24 h de robustecimiento, respectivamente

Fig. 11. B), los menores crecimientos fueron observados en los brinzales de las semillas de los
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afios 2003 y 2009, con robustecimiento de 24 h sin la aplicacion de hidrogel 10.5 cm y 11.38

cm respectivamente.

Tercera temporada Abril-Julio (A-J); no hubo efectos significativos entre los brinzales de
las dos fechas de recolecta o debidos a el robustecimiento. Se observé que hubo un efecto
significativo del tratamiento con hidrogel (F (1,186 = 5.61, P = 0.0189), siendo la aplicacion
del hidrogel en campo el factor que produjo un mejor crecimiento (Fig. 11 C), en especial
para la cosecha de 2009 con robustecimiento de 24 h y la aplicacion de hidrogel (18.29 cm de
altura). EI menor crecimiento se observo en semillas de 2003, con 24 h de robustecimiento sin

hidrogel (12.29 cm).

Cobertura

En la temporada A-N el andlisis de varianza multifactorial indica que los brinzales de las
distintas recolectas presentaron diferencias significativas entre ellos (F (1309 = 4.47, P =
0.0353) teniendo mayor cobertura los brinzales de las semillas recolectadas en el afio 20009, el
robustecimientos también produjo diferencias significativas (F (1,309 = 6.43, P = 0.0117). EI
Robustecimiento por 48 h fue mejor y la aplicacién de hidrogel también produjo un efecto
positivo significativo (F (1309) = 7.87, P = 0.0054), de igual manera fue significativa la
interaccion entre el afio de recolecta de las semillas y la aplicacion de hidrogel (F (1309) = 7.95,
P =0.0051). Tuvieron mayor cobertura los brinzales de semillas recolectadas en al afio 2009
con 48 h de robustecimiento con y sin la aplicacién de hidrogel, 240.97 cm® de cobertura y

218.78 cm® de cobertura respectivamente (Fig. 11. D). Los brinzales de 2003 y 2009 con
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robustecimiento de 24 h sin hidrogel tuvieron las coberturas menores (116.15 cm? y 124.44

cm?, respectivamente)

Para la temporada D-M se observé que el Unico factor que indujo diferencias significativas
fue el robustecimiento por 48 horas (F (12300 = 8.30, P = 0.0043, Fig. 11. E). EI mejor
tratamiento para los brinzales de 2009 fue tener 48 h de robustecimiento e hidrogel (233.028
cm?) y el que indujo menor crecimiento de los brinzales fue de la misma cosecha, 24 h de
robustecimiento y no tener hidrogel (127.37 cm?). Los brinzales restantes tuvieron un

crecimiento intermedio entre estos valores.

Por Gltimo en la tercera temporada (A-J) no hubo efecto significativo individual de los
factores, pero si de la interaccion entre la fecha de recolecta y el hidrogel (F (1,186) = 6.24, P =
0.0134); los brinzales de las semillas recolectadas en el afio 2009 y la aplicacion de hidrogel
en las cepas produjeron plantas con mayor cobertura para ambos tratamientos de 48 y 24 h
robustecimiento (190.85 cm? y 186.13 cm?; Fig. 11. E). En los brinzales de 2003 con
robustecimiento de 48 h, con hidrogel (142.87 cm?) y en los brinzales de 2009 con

robustecimiento de 24 h, sin hidrogel (96.13 cm?) se obtuvieron las coberturas menores.
Diametro a la base del tallo

En la temporada A-N, los brinzales producidos por semillas recolectadas en los diferentes
anos presentaron diferencias significativas (F (1309) = 14.44, P = 0.0002), en los brinzales de
2009 se observo un crecimiento mayor del DBT. El efecto del robustecimiento también fue
significativo (F (1309) = 24.74, P = 0.000) con un mejor crecimiento de los brinzales de las
semillas con robustecimiento de 48 horas. El efecto de la aplicacion de hidrogel en campo no

produjo diferencias significativas pero si su interaccion con el afio de recolecta (F (1,309 =
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5.87, P = 0.016; Fig. 11. G): los brinzales con mayores DBT son de los brinzales de semillas
del 2009 con la aplicacion de hidrogel y robustecimiento de 24 y 48 h (1.96 mm y 2.17 mm,
respectivamente. EI menor crecimiento de DBT se present6 en brinzales de 2003 con 24 h de

robustecimiento con y sin hidrogel (1.46 mm y 1.51 mm, respectivamente).

Durante la temporada D-M se presentaron efectos estadisticos significativos debidos a los
tres factores principales. Los brinzales de semillas recolectadas en el afio 2009 (F (1230) = 7.82,
P = 0.0056), el robustecimiento por 48 horas (F (1230 = 7.62, P = 0.006) y la aplicacion del
hidrogel (F (1,230) = 19.11, P = 0.000) produjeron plantas con mayores DBT. Las interacciones
no fueron significativas (Fig. 11. H). ElI mejor crecimiento en DBT se obtuvo en los brinzales
de 2009, con 48 h de robustecimiento e hidrogel (2.72 mm) y los menores crecimientos en los
brinzales de los afios 2003 y 2009 con robustecimiento de 24 h sin hidrogel (1.87 mm y 2.05

mm, respectivamente).

En la temporada A-J se observaron diferencias significativas debidas a los tres factores
principales, la fecha de recolectadas (F (1,186) = 5.48, P = 0.0203), el robustecimiento por 48 (F
@.186) = 5.09, P =0.0253) y la aplicacion del hidrogel (F (1,186 = 23.87, P = 0.0000), asi como la
interaccion entre afio de recolecta y la aplicacion de hidrogel (F 1,186y = 6.86, P = 0.0096). El
mejor tratamiento fue recolectar a las semillas en 2009 y aplicar hidrogel, y los
robustecimientos de 48 y 24 h (2.93 mm y 2.9 mm, respectivamente; Fig. 11. I). Los demas

tratamientos presentaron menores crecimientos y los resultados fueron similares entre ellos.

Numero de hojas

En la temporada A-N Los brinzales producidos por semillas recolectadas en los diferentes

anos presentaron diferencias significativas (F (1,309 = 4.39, P = 0.0369) teniendo los brinzales

49



de semillas recolectadas en 2009 un mayor NH, el robustecimiento por 48 h (F (1,309 = 20.5, P
= 0.000), al igual que la aplicacion del hidrogel (F (1,309 = 9.30, P = 0.0025) incrementaron el
namero de hojas. La interaccion entre el afio de recolecta y la aplicacion de hidrogel se
observo en el mayor NH de los brinzales de semillas recolectadas en 2009 con la aplicacion
de hidrogel en campo (F (1,309) = 9.30, P = 0.025; Fig. 11. J). El mejor crecimiento en el NH
fueron los brinzales de las semillas recolectadas en el afio 2009, con el robustecimiento de 48
horas y la aplicacién de hidrogel en campo (NH = 15.1). Los demas tratamientos presentaron

menor nimero de hojas Yy los resultados fueron similares entre ellos.

En D-M se observo que las fechas de recolecta no tuvieron diferencias significativas entre
ellas, pero hubo un efecto significativo del robustecimiento (F (1230= 10.7, P = 0.0017), el
mayor NH lo tuvieron los brinzales de semillas con 48 h de robustecimiento. También hubo
diferencias significativas debidas a la aplicacion de hidrogel (F (1,230 = 12.71, P = 0.0004),
Las interacciones no fueron significativas. EI mayor crecimiento en NH se observé en los
brinzales de las semillas de 2009, con 48 h robustecimiento y sembradas con hidrogel en la
cepa (NH = 20.025). EI menor crecimiento de NH se encontrd en los brinzales de las semillas
recolectadas en 2009 con 24 h de robustecimiento sin la aplicacion de hidrogel (NH = 9.86;

Fig. 11. K).

En la temporada (A-J), sobre NH, sdlo se presento efecto significativo de la aplicacion de
hidrogel en las cepas (F (1185 = 6.97, P = 0.009) y la interaccion de éste con la fecha de
recolecta (F (1,186 = 5.31, P = 0.0223). El mejor tratamiento para el NH se encontré en los
brinzales de las semillas recolectadas en el afio 2009, con 48 h robustecimiento y con

aplicacion de hidrogel (NH = 21.19). EL menor NH se presento en los brinzales de las
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semillas de la recolecta del 2009 con 24 h de robustecimiento, sin la aplicacién de hidrogel

(NH = 12.25; Fig. 11. L).
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Figura 11. Crecimiento en campo de los brinzales en las distintas temporadas en que se evalué
el crecimiento (lluvioso, seco y lluvioso). Las letras en minusculas muestran las diferencias
significativas entre los tratamientos, al interior de cada época...

Velocidad de crecimiento

Los andlisis de varianza multifactorial realizados mostraron diferencias significativas para la

velocidad de crecimiento en los diferentes factores analizados: altura, cobertura, DBT y NH,
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La velocidad de crecimiento para todas las variables fue positiva para el periodo A-N, sin
embargo, en los otros periodos s6lo en algunos tratamientos las tasas fueron positivas y en
es0s casos las plantas crecieron a velocidades de crecimiento menores que las que se observan
en el primer periodo, de hecho en las temporadas D-M y A-J no hay diferencias significativas
entre los tratamientos para la tasa de crecimiento de cobertura y en la temporada A-J para la

tasa de crecimiento en altura y DBT.
Altura

En la temporada A-N so6lo hubo diferencias estadisticas para el tratamiento de
robustecimiento (F (1321) = 10.39, P = 0.0014) siendo mejor para la velocidad de crecimiento,
el tratamiento de 48 h de robustecimiento, la interaccion entre el robustecimiento y el hidrogel
fue significativa (F (1186 =8.91, P = 0.0031), el mejor tratamiento es tener robustecimiento de
48 horas y sembrar a los brinzales sin hidrogel. Sin embargo cuando hubo hidrogel no
importd cual fue el tipo de robustecimiento que recibieron. La fecha de recolecta no tuvo
ningun efecto (Fig. 12. A) la mayor velocidad observada fue para los brinzales de las semillas
recolectadas en el afio 2009 y 2003, con 48 h de robustecimiento sin aplicarles hidrogel (0.232
cm-mes™ y 0.220 cm-mes™ respectivamente) y para los brinzales de las semillas de 2003, con
24 h de robustecimiento con la aplicacién de hidrogel (0.212 cm-mes™). Los brinzales con
menor velocidad de crecimiento se encontraron en las semillas recolectadas en 2003, con 24 h

de robustecimiento, sin hidrogel (0.043 cm-mes™).

En la temporada D-M el Unico factor que produjo diferencias significativas fue el hidrogel
(F (1222) = 7.24, P = 0.0077) donde la aplicacion de hidrogel indujo un incremento en altura de
las plantas sembradas en el campo. Los demas factores e interacciones no tuvieron diferencias

significativas y tuvieron tasa negativas de crecimiento en altura (Fig. 13. B). La mayor
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velocidad observada fue para los brinzales de las semillas recolectadas en el afio 2009 y 2003,
con 48 h de robustecimiento con la aplicacion de hidrogel (0.042 cm-mes™ y 0.036 cm-mes™
respectivamente) y los brinzales de las semillas de 2009, con 24 h de robustecimiento con la
aplicacion de hidrogel (0.036 cm-mes™). Los brinzales con menor velocidad de crecimiento
fueron de las semillas recolectadas en 2003, con 24 h de robustecimiento sin hidrogel

teniendo una tasa negativa de (-0.096 cm-mes™).

En la temporada A-J no se encontro diferencia significativa atribuible a algun factor (Fig.

12.C).

Cobertura

En la temporada A-N se observO que Unicamente el factor robustecimiento produjo
diferencias significativas (F (1222) = 6.37, P = 0.0121) donde el mejor tratamiento es el
robustecimiento de 48 horas (Fig. 12 D). Los brinzales con mayor velocidad de crecimiento
en cobertura son de las semillas de 2003 con 24 h robustecimiento y la aplicacién de hidrogel
(0.395 cm?mes™) y las semillas de 2003, con 48 h de robustecimiento, sin hidrogel (0.332
cm?-mes™). La menor velocidad de crecimiento en cobertura fue con los brinzales de las
semillas de 2009, con 24 h robustecimiento, con hidrogel (0.103 cm?-mes™). Las dos
temporadas restantes no mostraron diferencias estadisticas significativas y las tasas de

crecimiento en general fueron negativas (Fig. 12 E, F).
Diametro a la base del tallo

En la temporada A-N las tasas de crecimiento fueron positivas, sin embargo no hubieron

diferencias significativas debidas a los tratamientos (H = 7.28, P = 0.4; Fig. 12. G).
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En la segunda temporada (D-M) las diferencias estadisticas Unicamente se debieron al
efecto del hidrogel (F (1,210 = 17.56, P = 0.0000), la aplicacion del hidrogel favorecio tasas de
crecimiento (Fig. 12. H). Las mayores velocidades de incremento en DBT se encontrd en los
brinzales de las semillas de 2003 y 2009, con 24 h robustecimiento y la aplicacion de hidrogel
(0.07 mm-mes™ y 0.07mm-mes™, respectivamente) las menores velocidades de crecimiento
de DBT observadas estuvieron en los brinzales de las semillas de los afios 2009 y 2003, con
48 h de robustecimiento, sin hidrogel (-0.29 cm?-mes™ y -0.019 cm?-mes™ respectivamente).
En la temporada A-J no se encontraron diferencias significativas y en su mayoria las tasas

fueron negativas (Fig. 12 1).

Numero de hojas

En la temporada A-N | todas las velocidades de crecimiento fueron positivas, los datos de este
periodo no cumplieron con los supuestos para realizar un andlisis de varianza por esto se hizo
un analisis de Kruskal-Wallis, el andlisis mostrd diferencias significativas (H = 29.6852, P =
0.000) se observo que los mejores tratamientos fueron 48 h de robustecimiento y sin hidrogel
para las plantas de las semillas del 2003(0.283 NH-mes™) y los brinzales con la menor
velocidad de crecimiento son de las semillas de 2009, con 24 h de robustecimiento, con la

aplicacion de hidrogel (0.15 NH-mes™).

En la temporada D-M Gnicamente se observaron diferencias significativas por el efecto del
hidrogel (F (12100 = 19.93, P = 0.0000) siendo la aplicacion de este el mejor tratamiento para
las plantas provenientes de ambas cosechas, las plantas o tuvieron una tasa positiva 0 menos
negativas que en el resto de los tratamientos. Los brinzales de las semillas de 2003, con 48 h
de robustecimiento y la aplicacion de hidrogel presentaron la mayor velocidad de crecimiento
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de NH (0.082 NH-mes™) y los brinzales con la menor velocidad de crecimiento son de las

semillas de 2009, con 24 h de robustecimiento sin aplicacion de hidrogel (-0.133 NH-mes™).

En A-J se observo que el afio de recolecta (F (1,162) = 7.31, P = 0.076) y el tratamiento de
hidrogel (Fq 2100 = 14.71, P = 0.0002) produjeron diferencias significativas en NH , asi como
su interaccion (F210) = 12.43, P = 0.0006), al igual que la interaccion, robustecimiento,
hidrogel y afio de recolecta (F( 210y = 19.59, P = 0.00001) De manera que el mejor tratamiento
fue para los brinzales de la recolecta de 2009, con 24 h de robustecimiento y sin hidrogel
(0.06 NH-mes™) y la menor velocidad fue para los brinzales de las semillas de 2009, con 24 h
de robustecimiento y la aplicacién de hidrogel (-0.103 NH mes™), las otras tasas fueron

negativas.
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Figura 13. Velocidad de crecimiento en campo de los brinzales de Dodonaea viscosa

observado entre temporadas (lluviosa, seca y lluviosa) Las letras en mindsculas muestran las

diferencias significativas entre tratamientos, dentro de cada temporada.
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XIl. DISCUSION

Germinacién

En general, las semillas de D. viscosa presentan latencia fisica y fisiologica (Benitez-
Rodriguez 2005; Martinez-Pérez et al. 2006) debido a esto se aplicé calor himedo para hacer
que la testa se hiciera permeable y que el embridon pudiera tomar agua del sustrato de
germinacion, con lo que se rompid la latencia fisica, como han reportado varios autores
(Baskin y Baskin 2004), sin embargo esto no fue suficiente para que ocurriera la germinacion
de la mayor parte de las semillas, ya que la latencia fisiologica presente en una fraccion de la
poblacién de semillas no se rompi6. A diferencia de los tratamientos control (recolectas 2003
y 2009, s6lo con aplicacion de agua caliente), con los tratamientos de robustecimiento se tuvo
mayor germinacion, debido a que éstos rompieron la latencia fisioldgica, al vigorizar al
embrién inmaduro (Blench-Arnold 2004; Araiza-Ramirez 2007; Sanchez 2006).

Los tratamientos de robustecimiento tuvieron un efecto relativamente distinto en las
semillas de cada recolecta, siendo mejor para las semillas recolectadas en el afio 2009, cuyas
semillas tenian un letargo mas superficial o sus semillas al ser jovenes probablemente tenian
menos dafios que las semillas almacenadas por 6 afios en condiciones subdptimas (semillas
del 2003), las cuales durante este periodo podrian haber sufrido dafios propios del proceso de
envejecimiento. Probablemente por esto, la activacidn de los procesos bioquimicos vy
celulares, y la reparacion en dafios de las membranas y macromoléculas que ocurren durante
la fase de imbibicion (McDonald 2004), del tratamiento de robustecimiento, requiri6 menos
tiempo para las semillas del 2009 que para las semillas del 2003. Por esto el tratamiento de 24

horas de imbibicion fue suficiente para las semillas del 2009 y de 48 h para las semillas
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recolectadas en el afio 2003. El fracaso en la germinacion puede ser debido a de los procesos
de envejecimiento, los cuales finalmente conducen a la muerte de la semilla (Paula-Ruiz
1994). No obstante, la edad no puede ser considerada s6lo como funcién del tiempo, sino
también de los factores del entorno de las semillas durante el almacenamiento. Las semillas
son susceptibles a la temperatura y humedad durante el almacenamiento, lo que se refleja en
alteraciones en la permeabilidad celular, y otros procesos, lo que las lleva finalmente a una
pérdida de la capacidad germinativa de las mismas semillas y finalmente a la muerte del
embrion (Ellis et al. 1981; Gutiérrez-Hernandez et al. 2007) los cambios ocurridos en las
semillas que se deterioran a lo largo del tiempo incrementa la vulnerabilidad y disminuye la
capacidad de que la semilla sobreviva, es como ocurrié en las semillas control 2003. Sin
embargo, en D. viscosa la revigorizacion soélo se reflejo en un incremento de la capacidad
germinativa en las semillas de ambas cosechas, por lo que podemos inferir que el efecto
principal del robustecimiento consistié en el rompimiento de la latencia fisiologica de las
semillas con latencia en ambas cosechas. Sin embargo, si tomamos en cuenta el tiempo de
exposicion al tratamiento de robustecimiento requerido por las semillas 2003 (48 h), podemos
asumir que en este tiempo también pudo haber ocurrido la reparacién del dafio producido por
el almacenamiento.

Los brinzales de los tratamientos control no soportaron las condiciones ambientales del
vivero de forma adecuada, no sobrevivieron al trasplante de las bolsas para el vivero ni
llegaron a ser sembradas en el campo, debido a su incapacidad de adaptarse al ambiente del
vivero, y a que las semillas no fueron objeto de un tratamiento de vigorizacion como las otras
semillas, a las que se les aplicaron los tratamientos de robustecimiento y/o revigorizacion que

estimula la tolerancia a condiciones ambientales fluctuantes (Kigel 1995)
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Supervivencia

Las probabilidades de supervivencia en campo de D. viscosa fue mas alta en los brinzales de
semillas del afio 2009, este resultado se dio, en parte, por el mayor vigor de las semillas, la
supervivencia es también una expresion de este estado funcional (Rice et al. 2001), el cual, en
semillas viejas, es afectado por factores como el deterioro genético, aletargamiento
metabolico del embridn a lo largo del tiempo, pérdidas de adaptacion ecoldgicas y produccién
de sustancias toxicas cdémo acidos grasos libres (Sanchez et al. 2001; Gutiérrez-Hernandez et
al. 2007). En el trabajo del Dr. Beal’s disefiado para tener una duracion mayor a 100 afos,
menciona que la forma de medir el vigor de las semillas es considerar la morfologia y
supervivencia de las plantulas de semillas desenterradas a los 90, 100 y 120 afios de
enterramiento (Kivilaan y Bandurski 1973, 1981; Telewski y Zeevaart 2002). La probabilidad
de supervivencia de los brinzales producidos por las semillas del 2003 fue mas baja que las
del 2009 desde el inicio de los tratamientos en campo, posiblemente debido a que provenian
de semillas con deterioro, provocado por el tiempo y el tipo de almacenamiento, lo que
disminuye la viabilidad de las semillas y la pérdida de vigor de los brinzales, mas que a los
factores ambientales en el micrositio que ocuparon al ser sembradas, lo que redujo la
plasticidad fenotipica y resistencia requeridas para poder establecerse en condiciones
naturales (Sanchez et al. 2004; Paula-Ruiz 1994; Vazquez-Yéanez et al. 1996). En la zona en
que se introdujeron las plantulas de D. viscosa las variaciones diarias y anual de los elementos
del clima es amplia (ver Fig. 4), al igual que las condiciones del sustrato, tales como la
humedad y temperatura del suelo, y por ende la disponibilidad de los nutrimentos.

La aplicacion de hidrogel fue el otro factor que favorecio la supervivencia de los brinzales
sembrados en el campo, en los que se observo que las probabilidad de supervivencia a lo largo
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del tiempo fueron mayores para los brinzales que se plantaron con hidrogel con una
probabilidad de supervivencia de 0.56, en comparacion con los brinzales a los que no se les
aplico hidrogel, que tuvieron una probabilidad de 0.19. El hidrogel funciona como un
reservorio de agua disponible que amortigua las condiciones adversas de la época seca
(Hernandez-Santana et al. 2007; Buzetto et al. 2002; Wadas-L6opez et al. 2010). La
supervivencia de D. viscosa demostré que la aplicacion del hidrogel ayuda a compensar la
reduccion de humedad edafica durante la sequia, ocasionada por las altas temperaturas de esa
época, la mayor evapotranspiracién y la escasa precipitacion disponible. En el PECM la
aplicacion de hidrogel tiene gran relevancia, debido a que durante la sequia hay un déficit de
agua disponible para la vegetacion y el sustrato es pedregoso con poco suelo que la retenga
(Jaramillo 2002).

La siembra de los brinzales en los diferentes micrositios no tuvo un efecto significativo
entre sitios la mayor parte del afio, por lo que se pueden considerar que los sitios son
homogéneos en su estructura y caracteristicas bidticas y abidticas. Sin embargo, en el mes de
abril, cuando se reinicié la época lluviosa si se presentaron diferencias significativas entre los
micrositios, el sitio 4 con los brinzales de las semillas de 2009, con hidrogel, tuvo un mayor
efecto en la supervivencia de de los brinzales. Esto puede deberse a variaciones en el dosel
relacionadas con la estacionalidad, ya que aunque los encinos y otras especies arboreas de los
fragmentos no son caducifolia, si pierden una parte de su follaje, dependiendo de la especie,

durante la época seca.

Crecimiento
Los resultados observados en las épocas de lluviosa demostraron patrones semejantes en las

diferentes variables del crecimiento evaluadas: altura, DBT, estan relacionados con el
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almacenamiento y transportacion de nutrientes y minerales, mientras que la cobertura 'y el NH
se relacionan con la captacion de luz para sintetizar materia organica mediante la fotosintesis;
y a su vez, de ello depende el desarrollo de cada variable medida en la planta, lo cual es
relevante para el establecimiento y adaptacién en campo (Terradas 2001); los patrones
observados mostraron que los tratamientos de los brinzales germinados de las semillas
colectadas en 2009 y la aplicacion del hidrogel fueron los factores que al interactuar
produjeron mejores resultados. Esto permite elucidar que al igual que la presencia de los silos
de agua, la edad de las semillas es un aspecto a considerar cuando se desea mejorar el vigor de
las semillas, incrementar el establecimiento de las plantulas y tener un crecimiento éptimo de
los brinzales en campo; y por lo tanto ambos factores deben de utilizadas en la restauracién
ecoldgica, en especial las semillas, de la colecta reciente, son eficientes ya que no tienen un
dafio adicional a los producidos por el secado, durante la maduracion, en sus componentes
genéticos y metabdlicos como la reduccién en reservas (McDonald 2004; Vazquez-Yanez
1997 ). La funcion del hidrogel fue que los brinzales sembrados en campo no soportaran
condiciones excesivas de estrés hidrico, ya que forman un almacén de agua disponible para la
planta, de facil absorcion por las raices, lo que permitié compensar la pérdida de humedad
ocasionada por la transpiracion en el proceso de la fotosintesis que se realiza en las hojas de
D. viscosa (Pimienta-Barrios 2003; Ramirez-Gerardo 1997).

El otro patrén observado es la interaccion positiva entre el robustecimiento por 48 horas y
las semillas de la cosecha 2003, las que mostraron una revigorizacion con este tratamiento, lo
que se expresd en campo en el crecimiento de los brinzales. Esto también es una muestra de
que hubo la reparacion del ADN, RNA, proteinas, membranas celulares, enzimas y reparacion
de los dafios ocasionados durante el almacenamiento (entre otros la peroxidacion de los

lipidos en semillas), cuando las semillas se embebieron, en el tratamiento de robustecimiento
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aplicado a las semillas 2003 y en gran medida esto también paso en las semillas 2009, las que
se recuperan del dafio producido durante la etapa de secado de las semillas en la planta madre,

como mencionan McDonald (2004); Sanchez (2006); Gutiérrez-Hernandez et al. (2007).

Velocidad de crecimiento

La velocidad de crecimiento observada para las variables evaluadas en campo de D. viscosa,
durante las temporadas de lluvias, mostroé que durante la sequia hay una tendencia a disminuir
la velocidad de crecimiento de las plantas debido a la disminucién de humedad disponible
para las plantas, lo que en el suelo repercute también en la disponibilidad de nutrimentos en el
suelo. El estrés ambiental afectd en general a todos los individuos sin importar el tratamiento
empleado o el micrositio de siembra, en estas circunstancias los brinzales utilizan su recursos
en el desarrollo de mecanismos de supervivencia, como la sintesis de compuestos contra
patdgenos, mientras que el crecimiento no es prioritario para sobrevivir (Villar et al. 2004).
Esto impacta el equilibrio entre la produccion y la asignacion de recursos por la planta, ya que
la subsistencia es prioritaria se reducen los recursos asignados a la produccién de biomasa. Si
los recursos disponibles son suficientes la planta puede disponer de energia suficiente para
incrementar su tasa de crecimiento y/o reproducirse (Terradas 2001).

Por otra parte, la reduccion en la tasa de crecimiento no necesariamente implica que la
planta no crezca, puede ser que lo haga a una velocidad distinta a la inicial. Esto suele suceder
entre las primeras etapas de crecimiento de la plantula o brinzal y la etapa de planta adulta,
aunque los individuos de D. viscosa evaluados ain podian ser considerados como brinzales,
esta desaceleracidn del crecimiento es lo que se observé en la especie estudiada en el periodo
A-N con respecto a los posteriores D-M y A-J, a pesar de que hubieron precipitaciones en la

época seca del afio, en enero, febrero, abril y mayo. Por lo que las bajas tasas de crecimiento,
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e incluso tasas negativas no necesariamente implican letargo en la planta, pudo en este tiempo
haber habido incremento en la tasa de crecimiento de la biomasa subterranea, la cual no se
evalu6. En el PECM los brinzales de las semillas D. viscosa recolectadas en 2009 presentaron
tasas mayores de crecimiento con robustecimiento de 48 h y en menor proporcion con 24 h
ambos con hidrogel, también, los brinzales de las semillas de 2003 con robustecimiento de 48
h, e hidrogel fueron las que tuvieron tasas de crecimiento aéreo menos negativas, lo que
refleja la ventaja del uso de hidrogel. El efecto del hidrogel en campo hizo una ventaja en la
disponibilidad del agua del suelo al mantener, probablemente, potenciales hidricos adecuados
en las hojas de la plantas, para que sigan siendo funcionales y por lo tanto creciendo
(Ramirez-Gerardo 1997; Hernandez-Santana et al. 2007; Buzetto et al. 2002; Wadas-L&pez et
al. 2010).

El robustecimiento en general permitié una mejor aclimatizacion de los brinzales en las
condiciones de campo, aumentando la supervivencia y el crecimiento y el incrementé de los
porcentajes de germinacion de las semillas al promover una reparacion de dafios en las
semillas antes de germinar, como ha sido descrito para otras especies silvestres (McDonald

2004; Sanchez 2004; Gutiérrez-Hernandez 2007; Hernandez-Santana et al. 2007).
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pais.

XIIl. CONCLUSIONES

La impermeabilidad de las semillas de Dodonaea viscosa es el principal factor que
mantiene su latencia. La aplicacion de calor himedo rompe la latencia parcialmente
sin embargo se necesita la reactivacion y maduracién de los embriones inmaduros para
que germine la mayor parte de la muestra de semillas, como ocurri6 con los
tratamientos de robustecimiento hidrico.

El robustecimiento hidrico aumenta el vigor de las semillas y el crecimiento y
velocidad de crecimiento de las plantulas, asi como su capacidad de aclimatizarse en
el campo, en las condiciones adversas, estacionales, que se presentan en el parque.

El hidrogel en campo también favorecid el desempefio de las plantas, lo que nos
permite sugerir que, al igual que el robustecimiento hidrico, es una técnica barata que
permitiria amortiguar el déficit de humedad del suelo, por lo que su uso debe
introducirse a las estrategias de restauracién ecoldgica, para asegurar el

establecimiento exitoso de las plantas introducidas.

XIV. SUGERENCIAS

Es importante generar nuevas ecotecnias para la recuperacion de la cubierta vegetal como las
utilizadas en este trabajo y difundirlas para promover un mejor manejo de las plantas durante
las labores de revegetacion, reforestacion o restauracion ecoldgica; ademas las herramientas
utilizadas pueden ser aplicadas con recursos asequibles. La adaptacion de estas ecotecnias
debe transmitir a las dependencias gubernamentales involucradas en las tareas de

revegetacion, reforestacion y/o restauracion para que las utilicen de manera mas amplia en el
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