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RESUMEN

El polimorfismo o heteromorfismo seminal es el atributo que tienen determinadas
especies vegetales de producir diasporas o semillas con variaciones en forma,
tamano, color o estructuras externas que pueden impactar en los procesos de
dispersién, latencia, germinacién o desarrollo plantular. La variacion puede
abarcar hasta un 50% en una especie y esta condicionado genéticamente. Su
estudio se ha enfocado particularmente en el efecto en la germinacion. El objetivo
de este estudio fue identificar la presencia de polimorfismo seminal en especies de
la Sierra de Taxco-Huautla, y posteriormente determinar su relacibn con la
germinacion. La colecta de diasporas y semillas se realiz6 en la época de secas,
en frutos maduros de tres ejemplares por especie. Las estructuras colectadas
fueron beneficiadas de acuerdo a las caracteristicas de dehiscencia o
indehiscencia del fruto. La caracterizacion seminal cualitativa se realizé por
inspeccion visual y los caracteres cuantitativos se establecieron mediante el
estimador de densidad de kernel (EDK’s). La identificacion de polimorfismo, se
determiné con la presencia de dos o mas estados de caracter. Las especies
polimorficas se agruparon en categorias de color y de tamafo que fueron
sometidas a pruebas de viabilidad bioquimica y de germinacion, también se
comprobé la existencia de latencia. Las diferencias en la prueba de germinacion
fueron evaluadas mediante la Prueba W de Mann Whitney y t de student. Se
colect6 un total de 18 especies, todas las especies presentan polimorfismo en
tamafio seminal y 10 de ellas presentan polimorfismo en color o forma. La
viabilidad fue menor en Passiflora porphyretica y Stemmadenia pubescens entre
50 y 55%, y mayor en Acaciella angustissima, Arisaema macrospathum,
Porophyllum ruderale y Sida rhombifolia con 100%. Las especies con latencia
fueron Acaciella angustissima, Indigofera suffruticosa, Sida rhombifolia y Senna
uniflora. Se registraron diferencias estadisticamente significativas en la
germinaciéon con relacion al color en Stemmadenia pubescens. Las semillas
obscuras tuvieron un menor porcentaje de germinacion, posiblemente debido a
que el color pardo obscuro esta relacionado con la presencia de antocianinas,
glucidos, taninos condensados o flavonoides que suelen funcionar como
inhibidores o retardadores germinativos. Aunque también se relaciona con una
mayor madurez y una alta germinacién como en Hamelia patens y Caesalpinia
pulcherrima. En Arisaema macrospathum, el polimorfismo en color no influye en la
germinacion. En Acacia angustissima, Porophyllum ruderale var. macrocephallum
y Passiflora porphyretica, el mayor tamafio se relacioné con una germinacion alta,
posiblemente por una mayor cantidad de reservas, aunque las semillas pequefas
de Stemmadenia pubescens, poseen la capacidad de poder germinar en menor
tiempo por una rapida imbibicién. Por tal razén la variacion del tamafio o color en
las especies estudiadas no siempre se relaciona con la germinacién ya que este
proceso depende de varios factores intrinsecos como ambientales.
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INTRODUCCION
El polimorfismo o también conocido como heteromorfismo seminal es la

produccion de semillas o diasporas por parte de una especie que difieren en color,
tamano, forma, y estructuras externas que pueden intervenir en los procesos de
dispersioén, latencia, germinacion o desarrollo plantular (Marafién, 1987; Ortiz,
1992; Luzuriaga et al., 2005; Wei et al., 2007; Baskin & Baskin, 2014). El
polimorfismo seminal suele ser resultado de la variaciéon floral que a su vez esta
condicionado genéticamente (Sanchez-Rendoén et al,, 1997; Sanchez-Rendén et
al., 2002).

La interaccién del desarrollo vegetal con el ambiente, especificamente con
factores como la nutricion mineral, la calidad y cantidad de luz afecta la morfologia
de las semillas (Tenorio-Galindo et al., 2008). Los factores ambientales
promueven respuestas diferenciales en los procesos fisioldgicos y pueden modular
la respuesta de diversas proteinas transcritas, dando como resultado variaciones
en rasgos morfoldégicos de las semillas. Las variaciones en semillas o frutos
favorecen la exploracion de diversas condiciones ecolégicas e incrementa las
posibilidades de establecimiento (Luzuriaga et al., 2005), ya sea porque estos
rasgos se relacionan directamente con la dispersion de las semillas y/o frutos, o
con la capacidad de escapar a la depredacion (Sanchez-Rendén et al., 1997).

El polimorfismo explica mecanismos de adaptacion en las estrategias de
vida en las plantas (Wei et al.,, 2007), debido a que las variaciones en la
morfologia y fisiologia seminal, presentan altas implicaciones adaptativas, para su
supervivencia, determinadas por el genotipo y el ambiente parental en el que se
desarrollan. El heteromorfismo seminal podria variar hasta en un 50% en una sola
especie (Tenorio-Galindo et al., 2008), e influir en el grado de latencia de las
semillas, en la formacién de banco de semillas, y sobre todo en la tasa de
germinacion (Luzuriaga et al., 2005), en esta ultima de una manera positiva
(Sanchez-Rendédn et al., 2002). Esto es de suma importancia pues la germinacion,
es el proceso primordial para el establecimiento de las plantas (Doria, 2010).

El heteromorfismo seminal es frecuente en especies que crecen en habitats
muy alterados por la accién humana y especies anuales que habitan en ambientes
impredecibles o sujetos a cambios abibdticos continuos (Sanchez-Rendén et al.,

2002; Luzuriaga et al., 2005; Wei et al., 2007); constituye un mecanismo
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importante en el establecimiento y regeneracién de las especies (Sanchez-Rendén
et al., 1997; Granados & Lépez, 2001; Castillo et al., 2002; Smith et al., 2010;
Rubio-Licona et al., 2011). Por lo cual es necesario estudiar la posible relacion
existente entre las caracteristicas externas de las diasporas o semillas, como el
tamano, el peso, el color, la forma, o las variaciones en el tamafo del embrién o
de las reservas nutricionales en relacién con la capacidad germinativa. Debido a
que aproximadamente el 95% de mortalidad vegetal ocurre durante las etapas de
germinacion y desarrollo plantular (Granados & Lopez, 2001), se requiere conocer
el papel que tienen las variaciones morfolégicas de las semillas en la germinacion.
La aplicacion de esta informacion es esencial en los programas de reforestacion

en especial con especies nativas (Smith et al., 2010).

MARCO TEORICO

Polimorfismo seminal

El polimorfismo seminal puede operar de manera diferencial en la germinacion
(Smith et al., 2010) y en el desarrollo plantular, al proporcionar de manera distinta
los nutrientes necesarios para el desarrollo de estos procesos en ambientes
cambiantes y en situaciones de alta densidad de plantulas, que promueven la
competencia intraespecifica y se produzca altas tasas de mortalidad (Marafén,
1987; Sanchez-Rendon et al., 2002). En la naturaleza es frecuente observar
heteromorfismo criptico u oculto, donde la forma y la germinacion cambian de
manera gradual dentro del fruto por las diferentes condiciones nutrimentales ya
sea entre frutos que estan en diferentes ramas, o en distintos microambientes
(Sanchez-Rendon et al., 2002).

El polimorfismo seminal se relaciona con la sinapospermia, que es la
facultad de dispersar diferentes semillas en la misma diaspora (Marafién, 1987).
Este proceso es frecuente en especies que crecen en ambientes abiertos
(especies pioneras) o con alguna restriccion severa de alguna condicién ambiental
que afecte el desarrollo vegetal. Generalmente, las especies pioneras, producen
semillas de talla menor que favorecen su establecimiento, en contraste con
aquellas plantas no pioneras que crecen en sitios sombreados y desarrollan

semillas de mayor talla (Dalling, 2002; Sanchez-Rendon et al, 2013). Estas
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variaciones en el tamafo seminal, se observan dentro de la planta, mas que en las
poblaciones, aunque sin duda las variaciones entre poblaciones son respuesta de
la diferencia en microambientes, de la genética, o por el tamano de la planta con
relacion a las diasporas (Garrido et al., 2005).

Tenorio-Galindo et al. (2008) indicaron que las semillas grandes de
Cecropia obtusifolia germinan en mayor cantidad y vigor que las semillas
pequeias, al contener las primeras, altas concentraciones de nitrogeno, fosforo,
potasio y carbono (Sanchez-Rendén et al.,, 2002; Venudevan & Srimathi, 2013),
esta condicion nutrimental permite producir plantulas con una alta tolerancia a
condiciones de estrés. Sin embargo las plantulas de semillas pequefas tienen una
alta producciéon de biomasa y velocidad de crecimiento en sitios donde los
recursos son limitados (Sanchez-Rendoén et al., 2013).

Las semillas de tamafio pequefo tienden a desarrollar plantulas mas
sensibles a condiciones desfavorables, y una forma de compensar esa
vulnerabilidad es aumentar la probabilidad de establecimiento al ampliar la
produccion seminal, o contar con una alta dispersiéon, o un rapido desarrollo
(Granados & Lopez, 2001). Los embriones con cotiledones fotosintéticos facilitan
que la plantula tenga una alta tasa de crecimiento (Dalling, 2002; Sanchez-Renddn
et al., 2013).

Garrido et al., (2005) senalaron que Helleborus foetidus presenta altas
variaciones en el tamafo de sus semillas, que se ven afectadas por la cantidad de
recursos que llegan a las flores debido a su posicion en la planta. Asimismo, los
autores encontraron que a nivel de carpelo, existe reparticion diferencial de
recursos que son canalizados a la formacién de semillas. Asi, el peso de las
semillas se ve afectado cuando aumentan en numero. A nivel de poblacion, la
variabilidad en el tamafio seminal se debe a los procesos de polinizacion y del
microambiente en cada planta.

En ocasiones, la variabilidad seminal se debe a las condiciones ambientales
en que se desarrolla la planta, por ejemplo, en zonas de sequia, la capacidad de
retencion de humedad en el suelo, es el factor determinante en el tamano seminal
(Granados & Lépez, 2001). Aunque Dalling (2002) indica que si existe escasez de
algun recurso, la planta madre tiende a sacrificar la cantidad de semillas, antes

que el tamafio.

Martinez-Flores, 2017 | 4



I 659
Efecto del polimorfismo seminal en la germinacién de especies de la Sierra de Taxco-Huautla { RN

El tamafo seminal es un factor del que depende la colonizacion de los
claros en el bosque o la sobrevivencia en los sitios con sombra (Nufez-Farfan,
1985), pero también se relaciona con la cantidad y calidad de reservas
alimenticias que el embrién dispone (Castillo et al., 2002). La produccién de
diasporas de diferentes tamafios en una planta varia hasta en dieciséis veces sin
afectar la viabilidad (Dalling, 2002). La variabilidad en el tamafo de las diasporas,
se ha estudiado en diferentes especies, por ejemplo en encinos que después de la
germinacion, las plantulas incrementan su tamafio debido a los nutrimentos
contenidos en los cotiledones y les confiere una ventaja para establecerse en
condiciones de estrés ambiental (Rubio-Licona et al., 2011).

Granados y Lopez (2001), sefalan que el tamafio de las diasporas se
relaciona con la dispersion en tiempo y espacio. En primera instancia las semillas
de tamafio menor son capaces de dispersarse en tiempo, al tener mecanismos
eficientes para mantenerse en reposo, formando bancos de semillas en el suelo y
protegerse por una cubierta seminal dura.

Marainén (1987) mencioné que el dimorfismo en tamafio de Aegilops
neglecta, le confiere una ventaja en la germinacién a las semillas grandes, al
germinar primero y producir nuevas plantulas, en cambio las diasporas chicas, que
permanecen enterradas, germinan en el siguiente ciclo, sirviendo asi de reserva
en el suelo. Si las condiciones de produccion son escasas en el siguiente ciclo, le
permitira a la especie recuperar la poblacion con el reservorio contenido en el
suelo.

Sanchez-Rendon et al.,, (1997) sefalaron que existe una diversidad de
comportamiento germinativo asociado al heteromorfismo en tamano de las
semillas de Mastichodendron foetidissimum que le permiten sobrevivir y adaptarse
en ambientes cambiantes, en donde las semillas con mayor peso y un mejor
estado nutricional, tienen un porcentaje de germinacion superior. Lo mismo
sucede con Calophyllum pinetorum, cuyas semillas grandes germinan en menor
tiempo y producen plantulas mas vigorosas, en cambio las semillas pequefias
germinan en condiciones mas favorables y se extienden en el tiempo o espacio
debido a su germinacion tardia (Sanchez-Rendén et al., 2002). La germinacion de
semillas grandes del doble de tamafio que las semillas pequefias de Cecropia

obtusifolia presentaron un mayor alargamiento en las plantulas, con mayores

Martinez-Flores, 2017 | 5



probabilidades de sobrevivir y emerger desde mayores profundidades en el suelo
(Tenorio-Galindo et al., 2008).

Huerta-Paniagua y Rodriguez-Trejo (2011) concluyeron que las semillas
grandes de Quercus rugosa poseen un mayor porcentaje y velocidad germinativa
en comparacion con las medianas y chicas, aunque destacan que no en todos los
ambientes las semillas de mayor talla germinan en menor tiempo, ya que en zonas
aridas las semillas chicas de Astrophytum myriostigma germinan con mayor
rapidez, lo que podria estar relacionado con la capacidad de absorber agua, en
estos ambientes limitados de humedad o bien ser una estrategia de las semillas
grandes de permanecer por varios afos en el banco de semillas.

Valadez-Gutiérrez et al. (2011) encontraron que en los primeros hibridos
experimentales de sorgo (Sorghum bicolor) adaptadas a los Valles Altos Centrales
de México, tenian una lenta emergencia plantular, debido al tamano pequefio de
las semillas. Pero mediante cruzas, se obtuvieron semillas grandes que mostraron
una rapida emergencia plantular.

El polimorfismo en color, también puede influir en la capacidad germinativa
(Tenorio-Galindo et al., 2008), por los componentes fendlicos presentes en la
cubierta seminal, y por el contenido y distribucion de otros pigmentos. La cantidad
y presencia de glucidos, taninos condensados y flavonoides que le confieren un
color a la cubierta seminal también influyen en la germinacién de forma individual
o conjunta. Las coloraciones pardo oscuras a negras de la cubierta seminal estan
asociadas con mayores concentraciones de taninos y flavonoides que dificultan la
germinacion (Doucet & Cavers, 1997). Doucet & Cavers (1997) sefialaron que las
semillas de colores palidos, son las primeras en germinar. De esta forma las
variaciones en color de la cubierta seminal, se interpretan como una estrategia
para producir semillas que puedan germinar en un intervalo mas amplio de
condiciones ambientales (Tenorio-Galindo et al., 2008). Los mismos autores
mencionan que las semillas de Cirsium vulgare varian en el color seminal, desde
color blanco, palido, intermedio, oscuro y totalmente oscuro, y la respuesta
germinativa fue mayor en las semillas claras en comparacién con las semillas
oscuras.

Smith et al., (2010), sefialaron que Ormosia produce semillas bicolores

(rojas y negras) y rojas como una estrategia ecolégica o adaptativa, unicamente
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las semillas bicolores son toxicas y no son atacadas por depredadores. Asimismo,
estos autores indicaron que en Platylobium formosum, las semillas de color negro
presentan mayor latencia que las de color anaranjado. Boyle & Hladun (2005)
evaluaron el efecto del color en semillas de Baptisia australis sobre la
germinacion, encontraron que las semillas claras con mayor tamafio presentaban
mayor latencia a diferencia de las semillas oscuras. Marafién (1987) encontré que
en Aegilopis neglecta, las diasporas grandes y claras, germinaron rapidamente, a
diferencia de las diasporas pequefas y oscuras, que germinaron lentamente.
Tenorio-Galindo et al. (2008) encontraron que el color de la testa en
Cecropia obtusifolia influye de manera positiva en el germinacion en distintos
ambientes. En ambientes con altas temperaturas las semillas chicas de color
pardo oscuro presentan mayor germinacion, en ambientes calidos la germinacién
es mayor con las semillas grandes de color pardo claro y en ambientes templados
la germinacion se favorece por las semillas grandes de color pardo oscuro. Los
mismos autores mencionan que en Atriplex inflata, las semillas claras no necesitan
algun tratamiento pregerminativo, en comparacion con las de color oscuro.
Asimismo Brittan (1971) mostré que en Thysanotus tuberosus, la diferencia en el
color seminal entre negro y marrén se debe a un adelgazamiento de la testa y este

polimorfismo no produce diferencias germinativas.

Estructuras de dispersion vegetal
La diaspora hace referencia no solamente a las unidades constituidas por un

embridn y estructuras derivadas del ovario o del 6évulo sino también alude a todas
las unidades de diseminacién, como frutos enteros (indehiscentes),
infrutescencias, lomentos, fragmentos de frutos o propagulos vegetativos que
pueden desplazarse para que la planta llegue a nuevos sitios, lejos de la planta
madre (propagacion) (Granados & Loépez, 2001; Castillo et al., 2002). El término
diaspora proviene del griego diaspeiro, que significa diseminar. También se
utilizan expresiones como gérmulo, propagulo, migrulo o cora (Castillo, 1995) para
hacer referencia a la estructura que acompafa al embribn o embriones, que la
planta utiliza para dispersarse (Gonzalez, 2009; Rodriguez et al., 2009). La
diaspora posee una serie de caracteristicas morfolégicas que acompafian al

sindrome de dispersiéon y determinan el tipo de agente dispersor. El tipo de
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dispersién constituye un proceso que relaciona a las diasporas con la germinacion
y el establecimiento de las plantas (Castillo, 1995). Martinez et al. (2009),
mencionan que las diasporas son el conjunto de frutos y semillas, resultados de la
reproducciéon sexual en angiospermas y gimnospermas. Se componen por la
semilla y el embrion, en el interior de un fruto o no, y algunas veces incluye partes
modificadas del perianto.

Otras unidades de dispersién que también funcionan como unidades de
diseminacién, germinacion y de latencia, son semillas botanicas constituidas por
un embrion diferenciado a partir del desarrollo del cigoto, sustancias de reserva o
tejido de almacenamiento que se producen por lo general de la division de la
célula inicial del endospermo o desarrollo de la nucela y una cubierta seminal
coloquialmente llamada testa que se origina a partir de los tegumentos del évulo
(Cronquist, 1971).

La semilla botanica como unidad de dispersion se define como un ovulo
maduro fecundado. Su principal funcién es resguardar la informacion genética
diferente del nuevo esporofito y para ello cuenta con una cubierta seminal que
protege al embrion (Castillo et al., 2002; Rodriguez et al., 2009; Rubio-Licona et
al., 2011), de patdégenos o depredadores diversos, asi como de las condiciones
desecantes del medio ambiente (Castillo et al., 2002; Dalling, 2002).

La unidad seminal es la fase mas relevante en el ciclo de vida para las
plantas vasculares superiores (Smith et al., 2010) terrestres y acuaticas, al renovar

y regular la dinamica poblacional de los vegetales.

Germinacion
La germinacion es primordial para la continuidad y presencia de las comunidades

vegetales. Cuando las diasporas llegan a sitios adecuados, germinan y si las
condiciones del ambiente lo permiten, se desarrollan las siguientes etapas de
crecimiento y la planta se establece (Castillo et al., 2002).

La germinacion se define, como la reanudacioén del crecimiento del embrion,
paralizado en las ultimas fases de maduraciéon de la semilla (Doria, 2010). El
periodo comprendido entre la germinacion y el desarrollo plantular, es el mas
vulnerable y el que genera una mayor mortalidad (Granados & Lépez, 2001). El

proceso de germinacion esta regulado internamente por la madurez y viabilidad
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del embridén y externamente por la humedad, temperatura, luz y concentraciéon de
oxigeno del ambiente (Doria, 2010; Smith et al., 2010; Barragan, 2016).

En la germinacién es posible distinguir las siguientes etapas. La imbibicion,
seguida por la activacion metabdlica en la que se produce la sintesis proteica y la
activacion de respiracidon mitocondrial. Posteriormente la preparacion para el
alargamiento celular donde se completa la actividad mitocondrial y la sintesis
proteica, ocurre una hidrolisis de proteinas que se almacenaran, se agranda el
sistema vascular, entre otros procesos, y por ultimo la emergencia radicular en la
que se acidifica la pared celular (Smith et al., 2010), y se produce la elongacién
celular que rompe la cubierta seminal y emerge la radicula (Doria, 2010).

El proceso germinativo se puede retardar por una baja capacidad de
absorcion de agua por parte de la semilla, inmadurez fisiolégica del embrién y la
presencia de factores quimicos que controlan de manera endégena la germinacién
(Dalling, 2002).

Latencia
Cuando la semilla o diaspora es dispersada puede encontrarse en dos estados

denominados quiescencia (endolatencia) o latencia (ectolatencia), que dependen
de las caracteristicas del ambiente o de la diaspora misma. Las semillas en estado
quiescente germinan cuando las condiciones del ambiente son apropiadas para
que se lleve a cabo este proceso. En cambio en la latencia, las semillas no
germinan a pesar de contar con una amplia humedad externa, temperatura dentro
del rango asociado con el proceso fisiologico (10 a 30° C), condiciones
atmosféricas propias de suelo con buena aeracién o simplemente en la superficie
de suelo, luz y oxigeno necesarios para la germinacion, sino que dependen de
factores relacionados con la estructura de la semillas, como cubiertas duras o
impermeables al agua y gases o condiciones de inmadurez del embrion,
sustancias inhibidoras de la germinacion (Bonner & Galston, 1967; Salisbury &
Ross, 1994; Castillo et al.,, 2002; Doria, 2010), o una cubierta seminal resistente
mecanicamente a la expansion del embrién, o a los cambios fisioldgicos en un
embridén desarrollado (maduracion posterior) (Cronquist, 1971).

A menudo los inhibidores en las semillas impiden la germinacién por lo que

se deben lavar, para eliminarlos. Los inhibidores se relacionan con complejos de
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cianuro, sustancias liberadas de amoniaco o aceites de mostaza, o con otros
compuestos organicos que contienen lactonas no saturadas, acidos organicos,
alcaloides, aceites esenciales y compuestos fenodlicos. En el caso del acido
abscisico (ABA), que esta presente en las semillas con latencia, desaparece antes
de que se interrumpa dicha latencia (Salisbury & Ross, 1994). El papel que posee
la fitohormona ABA incrementa durante la formacién de las semillas, y funciona
como un estimulante y productor de proteinas de reservas germinales, y al mismo
tiempo evita que la germinacion se produzca prematuramente (Evert, 2008).

El letargo o latencia seminal se considera como un reajuste de la planta
hacia el ambiente, para garantizar que la germinacién se lleve a cabo cuando las
condiciones externas sean aptas tanto para el crecimiento como para el
establecimiento de la plantula (Bonner & Galston, 1967). La latencia es un
mecanismo que regula la germinacién y es comun en especies pioneras (Nufiez-
Farfan, 1985). La latencia contribuye a la formacion de bancos de semillas,
aunque la permanencia en el estado de latencia y posteriormente la germinacion,
dependera de la viabilidad que tengan (Castillo et al., 2002).

De acuerdo con Castillo et al. (2002), se puede distinguir diferentes tipos de
latencia, que deben ser eliminados para que inicie la germinacion, entre ellos se
encuentra la latencia primaria que se caracteriza por la presencia de una cubierta
seminal impermeable al agua, que debe ser lixiviada o perforada; la latencia
quimica donde existen sustancia inhibidoras de la germinaciéon; la latencia
morfolégica presente cuando el embribn no se ha formado por completo; la
latencia fisiolégica en la que ademas de tener una cubierta seminal permeable a
los gases, hay bloqueos metabdlicos en el embrion; y la latencia secundaria que
es cuando se prolonga la latencia fisiolégica o el estado de quiescencia, por
enterramiento sin que la semilla reciba algun estimulo para germinar.

Nikolaeva en 1977, citado en Baskin & Baskin, 1998, divide a la latencia en
endogena, que a su vez incluye a la latencia fisiolégica, morfolégica y
morfofisioloégica, y la latencia exdgena, que comprende a la latencia fisica, quimica
y mecanica.

La latencia se puede romper con diversos tratamientos que emulan las
condiciones de dispersion de las semillas. En los casos donde la cubierta seminal

es gruesa, se requieren procesos que la ablanden, rompan o debiliten. Entre los
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tratamientos mas frecuentes para romper la latencia se encuentra la escarificacion
y remojo de la cubierta seminal, la hidrolisis con acido clorhidrico o sulfurico
concentrado, la estratificacion en calido o en frio y la aplicacién de hormonas
vegetales (Doria, 2010; Smith et al., 2010; Baskin & Baskin, 1998).

Sierra de Taxco-Huautla
La Sierra de Taxco-Huautla esta constituida por la Sierra de Taxco, considerada

como un area natural protegida (ANP) de caracter estatal y por la Sierra de
Huautla, esta ultima decretada como Reserva de la Biosfera (REBIOSH), en 1999
en el Diario Oficial de la Federacion, debido a la relevancia de la biodiversidad de
la region y sobre todo para proteger los ultimos reductos de la selva baja
caducifolia (DOF, 2007).

La Comisién Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad
(CONABIO), ha catalogado a la Sierra de Taxco-Huautla como una Regién
Terrestre Prioritaria (RTP 120). Esta region tiene una alta integridad ecologica y
funcional con una marcada riqueza especifica en plantas, en las que destacan los
copales, copalillo, amate amarillo, palo zopilote y el 6rgano de mezcala; y en
animales, como la guacamaya verde, escorpiones, leoncillo, ademas de una
marcada riqueza de mariposas (Arriaga et al., 2000). Se han registrado 63
especies de anfibios, 66 especies de mamiferos, ocho especies de peces y 108 de
aves (DOF, 2007).

La Sierra de Taxco-Huautla presenta una alta diversidad ecosistémica, en
donde el 41% de la vegetacion corresponde a la selva baja caducifolia, seguida de
un 33% por bosque de encino, también existe vegetacion de pino, pino-encino,
parches pequefios de mesoéfilo y zacatonal alpino (Arriaga et al., 2000). Estos
ecosistema brindan a los habitantes del sur y del sureste del estado de Morelos,
norte de Guerrero y de la cuenca de los rios Mexcala y Balsas servicios
ambientales, desde las aguas de uso potable o agricola provenientes de los
escurrimientos subterraneos y superficiales (DOF, 2007). El agua para riego es
especialmente importante ya que el 16% de uso de suelo corresponde a la

agricultura (Arriaga et al., 2000).
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HIPOTESIS
Si las semillas presentan polimorfismo en tamafo, se espera que las mas grandes

tengan un mayor porcentaje de germinacion que las semillas de menor tamario, al
contar las primeras con mayor cantidad de nutrimentos almacenados en las

sustancias de reserva o en el embrion.

Si las semillas presentan polimorfismo en color se espera obtener menores
porcentajes de germinacion en las semillas de colores oscuros en relacidén con las
semillas de colores claros, debido a que los colores oscuros estan relacionados
con la presencia y mayores concentraciones de flavonoides, pigmentos, taninos y

glucidos frecuentemente relacionados con la inhibicion de la germinacion.

OBJETIVOS
Determinar si las especies colectadas en la Sierra de Taxco-Huautla, presentan

polimorfismo seminal.
Establecer mediante un analisis estadistico, si existe relacién entre el polimorfismo

seminal y la respuesta germinativa en las especies polimoérficas.

Objetivos particulares
Caracterizar morfologicamente las diasporas o semillas colectadas en la Sierra de

Taxco-Huautla.

Identificar la presencia de polimorfismo seminal en las especies.

Determinar la viabilidad de las semillas o diasporas recolectadas que presenten
polimorfismo.

Comprobar la presencia de latencia en las especies polimorficas.

Establecer la posible relacién del polimorfismo seminal con la capacidad

germinativa.
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MATERIAL Y METODOS

Area de estudio
El area de estudio se encuentra en una porcién de la Sierra de Taxco-Huautla, la

cual se localiza en una latitud N de 18°18'32” a 18°52’21”, con una longitud W de
98°48'49” a 100°09°00” (Arriaga et al., 2000). La colecta del material biolégico se
llevd a cabo en la parte norte del estado de Guerrero, en los municipios de Taxco
de Alarcon y Pilcaya (Figura 1). La zona Norte del estado de Guerrero presenta un
clima semicélido, subhumedo con lluvias en verano, poca oscilacion térmica vy
canicula. El tipo de vegetacion varia del bosque tropical caducifolio, bosque de
coniferas, bosque mesofilo de montafa, algunas proporciones de bosque de
galeria, y en mayor parte el bosque de Quercus asociado con coniferas (Martinez
et al., 2004).

El municipio de Taxco de Alarcén, presenta un clima templado subhumedo
a semicalido subhumedo con lluvias en verano (INEGI, 2009a). Martinez et al.
(2004), reportan para la Sierra de Taxco cinco tipos de vegetacion, bosque tropical
caducifolio, bosque de galeria, bosque de Quercus, bosque de coniferas y bosque
mesofilo de montafia. EI municipio de Pilcaya presenta un clima semicalido
subhumedo, a calido subhumedo (INEGI, 2009 b).

Sitios de muestreo
La colecta de material biolégico se realizé en siete sitios (cuadro 1 y figura 1),

cuatro en el municipio de Taxco de Alarcon y tres en el municipio de Pilcaya. En
Taxco de Alarcén, las localidades muestreadas fueron Agua Escondida, en las
coordenadas 18°35'12”N, 99°39'21” W, a una altitud 2406 m con vegetacion de
bosque de Quercus-coniferas; La Cascada de Cacalotenango, en las coordenadas
18° 33’ 26” N, 99° 39’ 33” W, a una altitud de 1945 m con vegetacion de bosque
mesofilo de montafa; Las Granadas, a 10 km de la localidad Casino de la Union,
se encuentra en las coordenadas: 18° 34’ 30” N, 99° 30’ 36” W, altitud de 1334 m
y con vegetacion de bosque tropical caducifolio; y por ultimo Los Cajones, en las
coordenadas 18° 34’ 57” N y 99° 38 24” W, altitud 2370 m y vegetacion de
bosque de Quercus-coniferas.

En el segundo municipio se muestreé en las localidades entronque a

Piedras Negras, del camino nuevo Tetipac-Pilcaya, en las coordenadas 18°42'55"
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N, 99° 39’ 10” W, altitud de 1372 m, y vegetacion de bosque tropical caducifolio; la
localidad 5 km de Cacahuamilpa, Carretera MEX. 55 Toluca-Cacahuamilpa-Taxco,
a 18° 41’ 20” N, 99° 31’ 29” W, altitud de 1450 m y vegetacion de bosque tropical
caducifolio; y el Camino viejo de Tetipac a Pilcaya, carretera de la desviacion a El
Despoblado, 18°42'54" N, 99° 40’ 27” W, altitud de 1360 m, y vegetacién de
bosque de galeria.

Para determinar el tipo de vegetacion de cada localidad se establecié de
acuerdo a la composicion floristica de la zona, con base a Rzedowski (2006). En
total se distinguieron los siguientes cuatro tipos de vegetacion: bosque tropical
caducifolio, bosque meso6filo de montafia, vegetacion acuatica y subacuética
(bosque de galeria) y bosque de Quercus-coniferas. Martinez et al. (2004),
reportan para su zona de estudio que la Sierra de Taxco, predomina el bosque de
Quercus asociado con coniferas, pero también es posible encontrar bosque
tropical caducifolio, bosque de coniferas, bosque mesodfilo de montafa, y algunos

manchones de bosque de galeria.

Cuadro 1. Sitios de muestreo en la Sierra de Taxco-Huautla

Numero

de Localidad Municipio
localidad

1 Agua Escondida

2 La Cascada de Cacalotenango

Taxco de Alarcén

3 Las Granadas

4 Los Cajones

5 entronque a Piedras Negras, del camino nuevo

Tetipac-Pilcaya

5 km de Cacahuamilpa, carretera MEX. 55 )
6 Toluca-Cacahuamilpa-Taxco. Entre Pilcaya
Cacahuamilpa y Piedras Negras

7 camino viejo de Tetipac a Pilcaya, carretera de
la desviacion a El Despoblado
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Recolecta de material biolégico
Durante el periodo de agosto a noviembre se realizaron tres salidas a los diferentes

sitios de muestreo. La colecta de frutos maduros, se realiz6 de al menos tres
ejemplares por especie sin exceder mas del 30 por ciento de la produccion por
individuo, para extraer semillas o diasporas, pero se consider6 solo a las especies que
tuvieran un numero considerable mayor a 500 semillas o diasporas. Los frutos
recolectados se colocaron en bolsas de papel estraza, se etiquetaron y se trasladaron
al laboratorio del invernadero, en la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza.
Posteriormente se extrajeron las semillas o diasporas, que se beneficiaron y colocaron
en frascos trasparentes debidamente etiquetados, con el nombre de la especie, fecha

de colecta y localidad (figura 2).

Figura 2. a) Recolecta, b) beneficio y c) resguardo de las unidades de dispersion de las
especies Stemmadenia pubescens 'y Porophyllum ruderale var. macrocephalum.

Asimismo se recolectaron al menos tres ejemplares de cada una de las especies
que tenian frutos o semillas maduras para su determinacion taxonémica, misma que se
hizo empleando diversas claves contenidas en literatura especializada tales como, los
fasciculos de la Flora de Guerrero y de la Flora del Bajio y de regiones adyacentes, la

colecta y determinacion se realiz6 en el laboratorio del invernadero. Los ejemplares
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recolectados fueron herborizados, determinados y depositados en el herbario FEZA de

la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza.

Caracterizacion cualitativa de la unidad de dispersion
Para la caracterizacion seminal se formaron en cada especie, lotes de 40 diasporas o

semillas al azar, con al menos una repeticion por muestra. En los caracteres
morfologicos cualitativos como la forma y la superficie de las diasporas o semillas, se
determind siguiendo los calificativos contenidos en el Glosario Botanico llustrado de
Moreno (1984). Para el color seminal se examind visualmente cada una de las

muestras a analizar.

Caracterizacion cuantitativa de la unidad de dispersion
Para los caracteres morfolégicos cuantitativos, se fotografiaron las diasporas y semillas

con una escala de referencia (figura 3) y con el software AxioVision Rel. 4.8., se midi6
el largo y ancho seminal, y se expresaron en milimetros (mm). Posteriormente la
distribucion de los datos de largo y ancho de las diasporas y semillas se analizaron por
medio de los estimadores de densidad por kernel (EDK's), con ayuda de los algoritmos
computarizados (Salgado-Ugarte, 2013) para el programa estadistico Stata (version
11.0). Utilizando la mitad de la banda o6ptima de Silverman (1986) para kernel
gaussiano, se obtuvo una distribucidén multimodal, que permitié6 conocer las diferentes
modas. Para identificar los limites de cada intervalo, se procedio a utilizar la estimacion
de maximos (modas) y minimos (antimodas) de frecuencia (Salgado-Ugarte et al, 2005;
Ortiz-Martinez et al., 2013), cada intervalo resultante se consideré como un estado de

caracter.

Figura 3. Semillas de a) Taxodium mucronatum y b) Passiflora porphyretica.
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Con base a la caracterizacion seminal cualitativa y cuantitativa, se estableci6 si
una especie presentd polimorfismo con dos o mas estados de caracter en tamafo,
color o forma. Posteriormente para las especies polimorficas, se expresaron las

frecuencias en porcentaje de los estados de caracter en forma y color.

Viabilidad

Se llevoé a cabo una prueba bioquimica de viabilidad mediante el empleo del 2, 3, 5-
trifenil tetrazolio (TTC). Se hicieron lotes de 10 a 20 diasporas o semillas polimorficas
dependiendo de la disponibilidad seminal por especie. Las didsporas se remojaron
durante 24 horas, para facilitar un corte longitudinal y exponer al embrion a la solucién
TTC al 1% durante 24 horas en oscuridad, a temperatura ambiente. Transcurrido el
tiempo, las semillas y diasporas se enjuagaron con agua destilada y se observaron en
el microscopio estereoscopico. Se dibujoé y registro la frecuencia de cada uno de los
patrones de tincidbn observados para cada especie. El porcentaje de viabilidad se
calculé como el numero de embriones tefiidos de rojo o rosa intenso en la mayor parte
del embridn o particularmente en la radicula y en el epicotilo entre el total de las

diasporas o semillas empleadas en la prueba multiplicada por 100.

Germinacién
La prueba de germinacion se llevd a cabo solo en las especies polimoérficas con

estados de caracter cualitativo en color, y en algunas especies con estados de caracter
cuantitativo en tamano. Debido a que todas las especies presentaron mas de dos
estados de caracter en tamano, se analizé el papel que tiene el polimorfismo en la
germinacion solo en algunas especies formando dos categorias de tamafio a partir del
promedio muestral: semillas chicas <X y semillas grandes >X.

Las diasporas y semillas polimérficas se desinfestaron con una solucion de
hipoclorito de sodio (NaClO), preparada con 5 mL de cloro comercial disueltos en 1 L
de agua potable a la que se le agregaron dos gotas de jabon liquido, con la finalidad de
romper la tension superficial y permitir que el desinfestante penetrara en los resquicios
de la cubierta seminal. Las semillas y diasporas permanecieron en contacto con la
solucion desinfestante durante 20 minutos o mas si la textura de la cubierta seminal no
era lisa, posteriormente se enjuagaron de tres a cuatro veces con agua potable y una

ultima vez con agua destilada.
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Las diasporas y semillas desinfestadas y catalogadas de acuerdo al
polimorfismo seminal que presentaron, se dividieron en sublotes de 20 a 30, de
acuerdo a la disponibilidad de las mismas. Cada uno de los sublotes se colocaron en
cajas Petri que contenian una capa de algodén estéril y papel filtro, sobre éste se
depositaron las semillas o diasporas desinfestadas y se cubrieron con otra capa de
papel filtro (figura 4). Las pruebas de germinacion se hicieron con dos repeticiones. Las
cajas se regaron con agua potable y se cuiddé que a lo largo del proceso de
germinacion conservaran la humedad a capacidad de campo. Se colocaron en un sitio
sombreado en el invernadero, con temperaturas que fluctuaban entre 18 a 35°C. Se
consider6 como indicador de la germinacion la emergencia de la radicula (Granados &
Lépez, 2001). Con los datos obtenidos se trazé una curva de germinacién acumulada
para posteriormente compararla con la germinacién derivada de los tratamientos
pregerminativos. La formacion de una asintota en la grafica de germinacién fue
indicativa del término de este proceso. El porcentaje de germinacion se obtuvé con la

formula

nimero de unidades de dipersion germinadas

% germinaciéon = , - —
g total de unidades de dispersion por muestra

Figura 4. Prueba de germinacion a) semillas de Caesalpinia pulcherrima; b) aspecto de la
prueba de germinacion con repeticiones; c) semillas germinadas de Indigofera suffruticosa;y d)
semilla germinada de Caesalpinia pulcherrima.
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Para conocer la posible relacion que tiene el polimorfismo de las semillas o
diasporas en el color o el tamafio con la germinacion, se sometieron a un analisis
estadistico los datos obtenidos de los porcentajes de germinacion en los diferentes
estados de caracter. En los datos con una distribucion no normal se utilizd el
equivalente no paramétrico de la prueba t de student, la Prueba W de Mann Whitney
(Wilcoxon) y para los datos con distribucién normal se empleé la prueba paramétrica t

de student.

Comprobacion de latencia
La presencia de latencia, se comprob6 mediante un tratamiento de escarificacion

mecanica en aquellas especies cuya disponibilidad de semillas permitié este ensayo.
Se procedi6é a realizar un corte en la testa, con la finalidad de permitir la entrada de
agua al interior de la semilla. Las semillas desinfestadas con cloro al 5 por ciento, se
colocaron en cajas que contenian una capa de algodén con papel filtro humedecido. Se
colocaron en el invernadero a temperaturas superiores a 18°C. La germinacion se
evaluo con la emergencia de la radicula. Los porcentajes de germinacién obtenidos

fueron comparados con los de la prueba de germinacion.

RESULTADOS

Recolecta de material biolégico

Se obtuvieron diasporas de 18 especies, pertenecientes a 11 familias distribuidas en
cuatro tipos de vegetacion. La mayoria de las especies recolectadas (11) se distribuyen
en el bosque tropical caducifolio (cuadro 2). La mayoria de las especies colectadas
tienen un habito de crecimiento que corresponde a arboles con el 33.3 por ciento,
seguido por los bejucos con 22.2 por ciento, luego arbustos y herbaceas con 16.6 por
ciento y por ultimo esta el habito de sufratice con 5.5 por ciento. Las especies que
presentaron como unidad de dispersion a semillas botanicas fueron 15 y 3 especies

correspondieron a una diaspora.
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Cuadro 2. Especies en relacién con el tipo de habito y vegetacion en que se colectaron.
BTC= bosque tropical caducifolio, BMM= bosque mesofilo de montaia, VAS= vegetacion
acuatica y subacuética.

TIPO DE UNIDAD DE
FAMILIA ESPECIE AUTOR HABITO Vo e | e el
Annonaceae Annona squamosa L. arbol BTC semilla
Apocynaceae SLOMITELLENTE) Benth. arbol BTC semilla
pubescens
Arisaema . .
Araceae macrospathum Benth. herbacea BMM semilla
Asteraceae PRI R EEE (DC'). herbacea BTC aquenio
var. macrocephalum  Cronquist.
Bignoniaceae Ampl_w/oph/um (L) bejuco BTC semilla
paniculatum Kunth.
Bignoniaceae P/thecgcten/um (o) 2 5 bejuco VAS semilla
crucigerum Gentry
Bosque de
Cupressaceae Cupressus lusitanica Mill. arbol Quercus- semilla
coniferas
Cupressaceae Taxodium mucronatum Ten. arbol VAS semilla
(Mill.)
Fabaceae Acaciella angustissima Britt. & arbol BTC semilla
Rose
Fabaceae Indigofera suffruticosa Mill. arbusto BTC semilla
(Mill.) H.
Fabaceae Senna uniflora S. Irwin et herbacea BTC semilla
Barneby
Fabaceae CEEEE inia (L.) Sw. arbusto BTC semilla
pulcherrima
Malvaceae Hellogarp us L. arbol BTC aquenio
americanus multiple
Malvaceae Sida rhombifolia L. sufratice BMM semilla
Passifloraceae Passiflora porphyretica Mast. bejuco BMM semilla
Bosque
Passifloraceae Passiflora exsudans Zucc. bejuco Quercus- semilla
coniferas
Rubiaceae Hamelia patens Jacq. arbusto BTC semilla
Sapindaceae Serjania trifoliolata Radlk. bejuco BTC samara

Cateterizacion cualitativa de la unidad de dispersiéon
En el cuadro 3, se observan las caracteristicas para los rasgos cualitativos. El rasgo

gue no varid en las especies, es el tipo de superficie. En el tipo de forma, el 61.1 por
ciento de las diasporas y semillas presentaron un estado de caracter redondeado. El
27.7 por ciento mostr6 de dos a tres estados de caracter, como Hamelia patens,
Annona squamosa, Stemmadenia pubescens, Cupressus lusitanica y Taxodium

mucronatum (cuadro 3). La mayoria de las especies presentaron semillas o diasporas
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con coloraciones pardas. El 27.7 por ciento tuvo dos estados de caracter para este

rasgo (cuadro 3).
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Cuadro 3. Caracterizacion seminal de las especies colectadas.

Especie

Acaciella angustissima

Amphilophium

paniculatum

Annona squamosa

Arisaema macrospathum

Caesalpinia pulcherrima

Cupressus lusitanica

Hamelia patens

Heliocarpus americanus
Indigofera suffruticosa

Passiflora exsudans
Passiflora porphyretica
Pithecoctenium
crucigerum
Porophyllum ruderale
var. macrocephalum

Senna uniflora
Serjania trifoliolata
Sida rhombifolia

Stemmadenia pubescens

Taxodium mucronatum

Color

pardo oscuro con

moteado blanquecino

pardo

pardo

1) amarrillo rojizo
2) amarillo grisaceo
1) verdoso

2) pardo
pardo rojizo
1) pardo rojizo
2) pardo oscuro

pardo
1) verdoso claro
2) verdoso oscuro
pardo verdoso

negro

amarillento

negro
pardo verdoso
pardo

negro
1) pardo amarillento

2) pardo oscuro

pardo rojizo

Forma

obovoide

periptero

1) obovoide

2) cuasi esferoide

globoso

obovoide

1) cuasi comprimido
2) anguloso
1) anguloso
2) cuasi esferoide
3) cuasi elipsoide

ovoide
cilindrico

ovoide

ovoide

periptero

cuasi setiforme
romboide
alado

cuasi obovoide
1) cuasi elipsoide
2) cuasi falciforme
1) anguloso

2) cuasi elipsoide

Martinez-Flores, 2017 |

Superficie

liso

diaspora

indumentada

liso

rugoso

liso

pustulado

alveolado

liso
liso

alveolado
surcado
hialino a

membranoso
estrigoso

liso
diaspora
indumentada

liso

corrugado

rugulado
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En los cuadros 4 y 5 se observan las especies polimérficas en color y forma, con

la respectiva frecuencia expresada en porcentaje en cada estado de caracter. En

Annona squamosa la forma predominante fue obovoide, en Cupressus lusitanica fue

cuasi comprimida, en Hamelia patens fue angulosa, en Stemmadenia pubescens fue

cuasi elipsoides y en Taxodium mucronatum fue angulosa (cuadro 4). En Arisaema

macrospathum dominé el color amarillo grisaceo, en S. pubescens fue el color pardo

oscuro, en Caesalpinia pulcherrima fue el color pardo, en Indigofera suffruticosa fue el

color verde oscuro y en H. patens fue el color pardo rojizo (cuadro 5).

Especie

Annona squamosa

Cupressus lusitanica

Hamelia patens

Stemmadenia

pubescens

Taxodium mucronatum

Cuadro 4. Polimorfismo seminal en forma

\

1mm

10 mm

e ———

|

Forma

obovoide .

(97.5%) 2
anguloso '
(12.5%) -
anguloso .
1mm

(72.5%)

——

cuasi elipsoide ‘
(67.5%) a0

R

anguloso
(77.5%)

wuw oL
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cuasi esferoide (2.5%)

cuasi comprimido irregular (87.5%)

cuasi elipsoide (27.5%)

cuasi falciforme (32.5%)

casi elipsoide irregular (22.5%)
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Cuadro 5. Polimorfismo seminal en color.

Estado de
Especie caracter y Imagen
frecuencia (%)

a) amairillo rojizo
Arisaema (40%)
macrospathum b) amarillo

grisaceo (60%)

a) pardo

amarillento (45%)
Stemmadenia

b) pardo oscuro
pubescens

(55%)

. a) pardo (57.5%)

Caesalpinia

b) verdoso
pulcherrima

(42.5%)

a) verdoso claro
Indigofera (45%)
suffruticosa b) verdoso oscuro

(55%)

a) pardo rojizo
(67.5%)

b) pardo oscuro
(32.5%)

Hamelia patens
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Caracterizacion cuantitativa de la unidad de dispersion
El estimador de densidad por kernel gaussiano mostré diferentes maximos y

minimos de frecuencia en los caracteres cuantitativos para las distintas especies.
Por ejemplo en Acaciella angustissima se formaron siete maximos de frecuencias
separadas por antimodas para largo de la semilla y ocho para ancho (figura 5y
cuadro 6), lo cual refleja que la especie presenta en total siete estados de caracter

para largo de la semilla y ocho para ancho.

WARPiIng density (polygon), bw = 0.0319, M = 10, Ker = 6 WARPiIng density (polygon), bw = 0.0239, M = 10, Ker = 6

IVARE R AN Y, NN

T T
28 3

3.2 3.4 3‘.6 3‘.8 2‘.2 2‘.4 2‘.6 218 é 312 3‘.4
Longitud (mm) Anchura (mm)
Figura 5. Estimador de densidad por kernel gaussiano con amplitud de banda de 0.0319

y 0.0239 (mitad de los valores 6ptimos) para el largo y el ancho de la semilla de Acaciella
angustissima.

Cuadro 6. Estados de caracter para los rasgos cuantitativos obtenidos a partir del
estimador de densidad de kernel gaussiano.

Antimodas en la estimacion de Antimodas en la estimacion de

densidad/frecuencia en longitud densidad/frecuencia en anchura
Antimoda (1) 3.0241 Antimoda (1) 2.3088
Antimoda (2) 3.1390 Antimoda (2) 2.4525
Antimoda (3) 3.2410 Antimoda (3) 2.5387
Antimoda (4) 3.3431 Antimoda (4) 2.6441
Antimoda (5) 3.4324 Antimoda (5) 2.7495
Antimoda (6) 3.5728 Antimoda (6) 2.8548
Antimoda (7) 3.6238 Antimoda (7) 2.9698
Antimoda (8) 3.8790 Antimoda (8) 3.1039
Antimoda (9) 3.3338
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En los cuadros 7 y 8 se observa que las especies presentan como minimo
tres estados de caracter para el largo y dos estados de caracter para el ancho de
la semilla. En la figura 6, se observa que las especies con un mayor numero de
estados de caracter en largo de las diasporas fueron Acaciella angustissima
(Fabaceae) y Heliocarpus americanus (Malvaceae) con 11 por ciento, y seis
especies que representan 33.3 por ciento presentaron tres estados de caracter. La
especie con mayor numero de estados de caracter para ancho de la diaspora fue
A. angustissima seguida de H. americanus, Passiflora porphyretica, Serjania
trifoliolata, Sida rhombifolia, entre otras y la especie con so6lo dos estados de
caracter que representa el 5.6 por ciento fue Caesalpinia pulcherrima. De tal
manera que en el ancho de las semillas y diasporas se encontrdé el mayor numero

de estados de caracter, con ocho en A. angustissima.
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Efecto del polimorfismo seminal en la germinacion de especies de la Sierra de Taxco-Huautla %

Numero de estados de caracter para largo de las diasporas
en las diferentes especies

O-_2NWPrrOUIONO

Numero de estados de caracter para ancho de las
diasporas en las diferentes especies

Annonaceae Apocynaceae Araceae Asteraceae Bignoniaceae
Cupressaceae Fabaceae Malvaceae Passifloraceae Rubiaceae
Sapindaceae

Figura 6. Frecuencia de los estados de caracter para el largo y ancho de las semillas. Los
clores de las barras indican la familia botanica.
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Efecto del polimorfismo seminal en la germinacién de especies de la Sierra de Taxco-Huautla [P Ak

En el cuadro 9, se observa que las 18 especies presentan un tipo de
polimorfismo seminal. El tipo de polimorfismo que se presenta con mayor
frecuencia, es en el tamafio, y s6lo cinco especies presentan polimorfismo en la
forma o en el color. Asimismo, se observé que Hamelia patens y Stemmadenia
pubescens presenta polimorfismo en forma, color o tamafo. En Annona
squamosa, Cupressus lusitanica y Taxodium mucronatum, el polimorfismo se
encuentra en el tamafo y la forma, y en Arisaema macrospathum, Caesalpinia
pulcherrima e Indigofera suffruticosa las semillas presentaron polimorfismo en el
color y el tamafio.

Cuadro 9. Resumen de la presencia de polimorfismo en las especies colectadas.

Estado de caracter

Especie '!'ipo qe =
polimorfismo e | G Tamaifo
Largo Ancho
Acaciella angustissima tamaro - - 7 8
Amphilophium paniculatum tamario - - 5 4
Annona squamosa forma/tamafio 2 - 3 4
Arisaema macrospathum color/tamario - 2 3 3
Caesalpinia pulcherrima color/tamario = 2 3 2
Cupressus lusitanica forma/tamano 2 - 3 5
Hamelia patens formal/color/tamafo 3 2 6 5
Heliocarpus americanus tamanio - - 7 7
Indigofera suffruticosa color/tamafio - 2 4 5
Passiflora exsudans tamario - - 38 &
Passiflora porphyretica tamario - - 6 6
Pithecoctenium crucigerum tamario - - 4 5
Porophyllum ruderale var.
macrocephalum tamanio ) i 6 >
Senna uniflora tamano - - 4 4
Serjania trifoliolata tamario S - 8 6
Sida rhombifolia tamario - - 5 6
Stemmadenia pubescens forma/color/tamafio 2 2 6 5
Taxodium mucronatum forma/tamafo 2 - 4 4

El simbolo (-), indica la usencia de polimorfismo en las unidades de dispersion.
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Efecto del polimorfismo seminal en la germinacion de especies de la Sierra de Taxco-Huautla st

Viabilidad

En la prueba bioquimica de viabilidad mediante la técnica 2, 3, 5- trifenil tetrazolio
(TTC), se obtuvieron diferentes patrones de tincién por especie (figura 7), que se
agruparon en cuatro categorias, 100 por ciento de tincidén en la cavidad seminal o
diaspora, con color rojo intenso, 50 por ciento de tincién con color rojo intenso,

coloracién total o parcial rosada palida y sin coloracion.

Figura 7. Patrones de tincion en los embriones de: a) Caesalpinia pulcherrima (100%;
50% y sin coloracion), b) Hamelia patens (100%, 50% y coloracién palida) y c) Arisaema
macrospathum (100%, y sin coloracion).

En el cuadro 10, se observa el porcentaje de viabilidad en los diferentes
colores de las semillas para cada una de las especies. No se registraron semillas
vanas. Los porcentajes de semillas inviables variaron en funcién del patron de
coloraciéon y de la especie, asi en Arisaema macrospathum se registré el 10 por
ciento de semillas inviables que correspondieron a una coloracién seminal de tono
amarillento rojizo. En Hamelia patens, el 15 por ciento de las semillas inviables
tuvo una coloraciéon pardo rojiza y pardo oscuro, en Caesalpinia pulcherrima, un
13.3 por ciento de las semillas con una coloracion verdosa y el 6.6 por ciento con
un color pardo, fueron consideradas inviables, mientras que en Indigofera
suffruticosa el 20 por ciento de las semillas con coloracion verde claro y 13.3 por
ciento de las semillas de color verdoso oscuro fueron inviables y en Stemmadenia
pubescens el 50 por ciento de las semillas fueron inviables con tonos pardo

amarillento y 45 porciento tuvieron un color pardo oscuro.
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Efecto del polimorfismo seminal en la germinacion de especies de la Sierra de Taxco-Huautla ﬁ,w.

Como se observa en el cuadro 11, los estados de caracter para tamafio
reflejan distintos porcentajes de viabilidad entre las especies (figura 8). Las
especies con mayores porcentajes de viabilidad fueron Acaciella angustissima
para los cuatro estados de caracter, Porophyllum ruderale var. macrocephallum,
Sida rhombifolia y Senna uniflora para sus dos estados de caracter. El porcentaje
de viabilidad mas bajo que corresponden al 50 por ciento lo presentd
Stemmadenia pubescens en el estado de caracter de 4.41 a 4.9 mm.

En Acaciella angustissima no se observaron semillas inviables en los
estados de caracter del largo o del ancho de las mismas. En Indigofera
suffruticosa el porcentaje de semillas inviables fue del 10 por ciento para el
intervalo de tamafio 1.4 a +1.mm y del 30 por ciento para el estado de carcater de
1.61 a £1.8 mm, en Passiflora porphyretica las semillas inviables corresponden al
45 por ciento en ambos estados de caracter. En Porophyllum ruderale var.
macrocephallum fue del 5 por ciento para el estado de carcater de 0.5 a £0.7 mm
y para el estado de caracter de 0.71 a 0.9 mm no hubo inviabilidad. En
Stemmadenia pubescens el 30 por ciento de las semillas fueron inviables para el
estado de caracter de 3.8 a +4.40 mm y el 50 por ciento para el estado de caracter
de 4.41 a 4.9 mm. En Sida rhombifolia el largo y el ancho de las semillas, no
presentaron inviabilidad. Senna uniflora tuvo un porcentaje de semillas inviables
del 13.3 por ciento para el tamafio de 1.7 a 2.2 mm y del cero por ciento para el

tamano 2.21 a 2.6 mm.

+0.5a+0.7 mm +4.41a+4.9mm

Figura 8.Patrones de tincion en a) Porophyllum ruderale var. macrocephallum (100% y
coloracién nula) y b) Stemmadenia pubescens (100%, 50% y coloracién palida).
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Germinacion

Germinacion del polimorfismo seminal cualitativo
En el cuadro 11 se observa que el mayor porcentaje de germinacion puede variar

en funcién del color o no. EI mayor porcentaje germinativo se alcanzé en ambos
estados de caracter en Arisaema macrospathum, mientras que el menor
porcentaje de germinacion fue en Indigofera suffruticosa.

En Arisaema macrospathum la germinacion inicié en el dia 11 para ambos
estados de caracter seminal. Los porcentajes germinativos fueron de 96.7 y 100
por ciento respectivamente. La germinacién concluyé a los 44 dias para las
semillas de color amarillo grisaceas y a los 42 dias para las de color amarillo
rojizas (figura 9). Con base a la Prueba W de Mann Whitney (Wilcoxon), y un nivel
de confianza del 0.95, no existen diferencias estadisticamente significativas entre
las medianas de los estados de caracter (figura 10). Por lo tanto en A.
macrospathum, el polimorfismo que tienen las semillas en el color no se relaciona
con la germinacion.

En Caesalpinia pulcherrima la germinacion en las semillas con el estado de
caracter de color verde inicid en el dia tres y alcanzd un porcentaje de 82.2 por
ciento, mientras que las semillas de color pardo germinaron a partir del dia dos y
obtuvieron un porcentaje de germinacién del 92.2 por ciento. Las semillas de color
verde terminaron de germinar hasta el dia 49, en tanto que las semillas pardas
concluyeron el dia 43 (figura 9). La aplicacion de la Prueba W de Mann Whitney
(Wilcoxon), con un nivel de confianza del 95%, indic6 que hay diferencias
estadisticamente significativas entre las medianas de ambos estados de caracter
cualitativos (figura 10). Por lo tanto en esta especie, el color pardo influye de
manera positiva en el proceso germinativo.

En Hamelia patens las semillas de color pardo oscuro iniciaron la
germinacion en el dia ocho y terminé en el dia 17, con un porcentaje de
germinacion de 76.7 por ciento. En las semillas con el estado de caracter pardo
rojizo, la germinacién inicio en el dia ocho y termino el dia 30 con un porcentaje
germinativo de 58.9 por ciento (figura 9). La Prueba W de Mann Whitney
(Wilcoxon), con un nivel de confianza del 95%, mostro que existen diferencias

estadisticamente significativas entre las medianas entre los dos estados de
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caracter (figura 10). Por tal razén, el polimorfismo que tienen las semillas de H.

patens en el color afecta el proceso germinativo, favoreciendo la germinacién en
las semillas mas oscuras.

En Stemmadenia pubescens la germinacion en las semillas de color pardo
amarillento empezd en el dia 13 y ceso6 en el dia 43, aunque al final de la prueba
alcanz6 un porcentaje germinativo del 73.3 por ciento. En las semillas de color
pardo oscuro, la germinacion inicid en el dia 12 y termin6 en el dia 44 con un
porcentaje de germinacion de 37.8 por ciento (figura 9). La Prueba W de Mann
Whitney (Wilcoxon), con un nivel de confianza del 0.95, determind que existen
diferencias estadisticamente significativas entre las medianas de los dos estados
de caracter (figura 10). Por lo tanto, el polimorfismo que tiene la especie en el
color seminal afecta el proceso germinativo, favoreciendo el color claro de las
semillas.

Para Indigofera suffruticosa la germinacion inicié en las semillas de color
verdoso oscuro en el dia dos y termin6 en el dia 30, se alcanzd un porcentaje
germinativo del 8.9 por ciento, aunque la viabilidad fue de 86.7 por ciento (figura
9). En las semillas de color verde claro de la misma especie, la germinaciéon
comenzob en el dia dos y terminé en el dia 31, con un porcentaje del 20 por ciento,
con una viabilidad del 80 por ciento, lo cual indica que posiblemente presenta

latencia seminal.

Martinez-Flores, 2017 | 38



6€ | /102 'S240|4-Zau)liDW

‘ewisyoind ejuidiesser)
K esoanniyns eisjobipu) ‘susjed eljoweH ‘wnyjedsosoew ewoesly ‘susdseqnd ejuspewiws)S Us epeinwnde ugioeulwsas) g einbi4

0Jnoso opled ojus||liewe opled —o
05 or P ue odujyL oL 0 o
LI %00 2
5 3
=
%0C
L O o
T orad g
8%808%%%0 *v e
(2]
c
&L %09 3
S 5
%08 &
susaoaqnd eluapewWwa)S ud UoIdeUIWIID
0IN3SO OSOPJSA OIE[D OSOPJIAA —& 01noso opJled ozlfoJ opJed
SEIp Ud m_o_Eo_._. o mmﬂ_vu . n_vanm_._. 1ol op ©
(1]
08 (017 o€ 0c ol 0 . W 0S oy 0e 0z oL 0 m
%00 = JIIm %00 3
H S
annnasiiifieg %S0 8, O %02 2
EusanEnssang NN ENENENRNENENE %01 o) 3 mn
2000 © 2 ol %07 S
L %G1 8
0000000000000 oz 2 %09 5
0, c
%02 o (MO T O O T H %08 W
%Sz & v
esoonniyns Nkmkom;uh: us uolideuliwiLn) %001 &
: : N suajed ejjawe Ud UQIDBUIWLIDL)
opled O 0sopien —o 09oeslIb ojjuewe = ozlloJ ojjuewe —¢
selp ua odwsal] selp ud odwsai] o
0s oy 0€ 0¢ ol 0 ® 09 o 0 0z ol 0 g
%00 m %00 3.
=]
%0C 3 %0Z o,
[3) o
%0 O %ov 3
(2]
%09 m %09 m
c
%08 W %08 M
ﬁoorm - %001 2
ewrdyand ejuidjesaes) ua UOIIBUIWLIDL) wnyjedsosoew ewoeslly us UoldeUIWIdL)

vgome D|LNDNH-02XD| 2P DJJ2IS D| 2P S2192dS2 2P UOIIDUIWIUIZE D| U2 [DuUIWaS ows!fJiowi|od [2p 049243




0] 4 | /102 'S240|4-ZaulLdDW

‘(susosaqnd eluspewws}s A susjed eljewe ‘ewisyoind eiuidieseer)
‘wnyjedsosoew ewsesly) 10|09 us owsluowljod uod salnadss oJiend ap ugeulwlab el eied 81061q A seleo ap soolels gL einbi4

_ NOIOVNIWYAD % _

o

80 90 o 0

T T T T

T
v|! 01naso opaed
.
1 1 1 1

v|l'A e

susosaqnd ejuspeWWs)S N3LOVHYO
33 soav.is3a

NOQIDVYNINYAD %

_ NOQIOVNINYIO % _
80 90 70 20

susjed eijswe

NOIOVNINYIO %

0.1n2so op.Jed

ozifos op.ied

H¥310YdvO
3a soav.is3

F w-c w.c v.o N.° o F w.o w.o v.o N.o
. |
v‘i | . T ) \A 092esb ojjewe
5 osopJaA T . \A ozifo. ojjLieWwe

— . — . . — . — — . d310YdvO L L L L L d310VdvO

30 s0av.Ls3 30 soavis3

ewuayaind ejuidjessen wnyjedsooew ewsesly
] D|4NDNH-02XD| 2P DJJDIS D| 2P S2122ds2 2p UOIoDUIWJ26 D] U2 [DUIWSS ows!jJowijod |ap 049243

s34




Al
Efecto del polimorfismo seminal en la germinacién de especies de la Sierra de Taxco-Huautla st

Germinacion del polimorfismo seminal cuantitativo
En el cuadro 12, se observa que la especie con mayor porcentaje de germinacion

fue Porophyllum ruderale var. macrocephallum en el estado de caracter de 0.71 a
0.9 con 100 por ciento, y las especies con menor porcentaje germinativo fueron
los diferentes estados de caracter en Acaciella angustissima, denominados A, B, C
y D. En (A) fue de 4.4 por ciento, en (B) fue de 1.1 por ciento, en (C) de 0 por
ciento, y en (D) fue de 1.1 por ciento. En Indigofera suffruticosa se alcanzd un
porcentaje de germinacion de 3.3 por ciento para el tamafio de 1.4 a 1.6 mm y de
21.1 por ciento para el tamafio de 1.61 a 1.8 mm. En Senna uniflora el porcentaje
de germinacion fue del 36.7 por ciento para el tamafo de 1.7 a 2.2 mm y del 7.8
por ciento para el tamafio de 2.21 a 2.6 mm y para Sida rhombifolia fue 1.7 por
ciento para el tamano de 1.6 a 1.9 mm y de 13.3 por ciento para el tamaro de 1.91
a2.1mm.

En Passiflora porphyretica la germinacion inicié en las semillas de tamafo
20 a 22 mm en el dia seis y termindé en el dia 39 con un porcentaje de
germinacion del 41.7 por ciento. En las semillas de tamafo 2.21 a 2.5 mm, la
germinacion comenzé al segundo dia y acabd en el dia 46 con un porcentaje de
germinacion del 55 por ciento (figura 11). Con base a la Prueba W de Mann
Whitney (Wilcoxon), y un nivel de confianza del 0.95, existen diferencias
estadisticamente significativas entre las medianas de categorias en tamafio. Estas
diferencias se aprecian en los diagramas de caja y bigote asimétricos, donde no
coinciden las medias (figura 12). Por lo tanto las semillas grandes (> X) de P.
porphyretica, influyen de manera positiva en la germinacion.

En Porophyllum ruderale var. macrocephallum la germinacién comenzé en
las diasporas de tamafio 0.5 a 0.7 mm al siguiente dia después de la siembra y
termino en el dia 11, con un porcentaje de germinacion del 95 por ciento. Para las
diasporas de tamafio 0.71 a 0.9 mm la germinacion comenz6 en el dia uno y
terminé en el dia dos, se alcanz6 un porcentaje germinativo del 100 por ciento
(figura 11). La Prueba W de Mann Whitney (Wilcoxon), con un nivel de confianza
de 95%, determin6 que existen diferencias estadisticamente significativas entre los
estados de caracter de tamafno. En los diagramas de caja y bigote asimétricos, se

observa la asimetria y falta de coincidencia en las medias (figura 12). Por lo tanto
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las semillas grandes (> X) de P. ruderale var. macrocephallum, influyen de manera
positiva en la germinacion.

En Stemmadenia pubescens la germinacion en las semillas de tamano 3.8
a 4.40 mm inicio en el dia 11 y termind en el dia 42, con una germinacion del 80
por ciento. En las semillas de tamano 4.41 a 4.9 mm la germinacion comenz6 al
dia 12 y termin6 en el dia 39 y se alcanz6 un porcentaje germinativo del 54.4 por
ciento (figura 11). Con base a la Prueba W de Mann Whitney (Wilcoxon), con un
nivel de confianza de 0.95, se establecen diferencias estadisticamente
significativas entre las medianas de los dos estados de caracter. Los diagramas de
caja y bigote de los dos estados de caracter, son asimétricos (figura 12) e indican
que hay diferencias entre ambas categorias. Por tal razén las semillas grandes (>
X) de S. pubescens favorecen a la germinacion.

En Sida rhombifolia la germinacién en las semillas de tamafo de 1.6 a 1.9
mm inici6 en el dia dos y termind en ese mismo dia, con un porcentaje de
germinacion del 1.7 por ciento. En las semillas de tamafio de 1.91 a 2.1 mm
también inicid la germinacién en el dia dos, y termind en el dia 31, con un
porcentaje de germinacion del 13.3 por ciento (figura 11). En Indigofera
suffruticosa la germinacion de las semillas de tamafio de 1.4 a 1.6 mm inici6 en el
dia tres y termin6 en el dia ocho, con un porcentaje de germinacion del 3.3 por
ciento. En el tamafio de 1.61 a 1.8 mm inici6 la germinacién en el dia dos y
termin6 en el dia 16, alcanz6 un porcentaje de germinacion del 21.2 por ciento
(figura 11). Para Senna uniflora la germinacién de las semillas de tamafio de 1.7 a
2.2 mm inici6 en el dia dos, termin6 en el dia 44 y alcanzd un porcentaje
germinativo del 36.7 por ciento. Las semillas de tamano de 2.21 a 2.6 mm iniciaron
la germinacion en el dia siete y terminé en el dia 46, con un porcentaje

germinativo del 7.8 por ciento (figura 11).
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Comprobacion de latencia seminal
La presencia de latencia fisica fue comprobada en Acaciella angustissima en largo

y ancho de las semillas. La latencia se rompid una vez que las semillas se trataron
mediante escarificacion mecanica y el porcentaje de germinacion varioé entre 75 y
100 por ciento. En el cuadro 11, se observa que Indigofera suffruticosa, Sida
rhombifolia y Senna uniflora tienen una baja germinacion.

Con la escarificacion mecanica en Acaciella angustissima, la germinacion
inicié en el primer dia posterior a la siembra en los cuatro tamafios A, B, Cy D
(figura 13). En el tamafio A la germinacién termind en el dia ocho y alcanzd un
porcentaje germinativo del 75 por ciento. La germinacion en el tamafio B cesé al
dia diez con un porcentaje en la germinacion del 97.5 por ciento. En el tamafio C
la germinacion concluy6 al dia siete y alcanzd un porcentaje en la germinacion del
100 por ciento y en el tamano D la germinacién termind en el dia siete con un
porcentaje en la germinacion del 92.5 por ciento (figura 13).

La aplicacion de una prueba de t de student con un nivel de confianza de
0.95, indic6 que existen diferencias estadisticamente significativas entre los
estados de caracter en el ancho de la semilla, por lo que las semillas mas anchas,
influyen en la germinacion, mientras las semillas mas largas no impactan en la

germinacion (figura 14).

10

Germinacién en Acaciella Germinacion en Acaciella
100% angustissima en ancho OO J100% angustissima en Iargs P D
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Figura 13. Germinacion acumulada con pre tratamiento germinativo en Acaciella
angustissima en ancho y largo.
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Acaciella angustissima en ancho Acaciella angustissima en largo

ESTADOS ESTADOS

DE DE
CARACTER " " " " " " CARACTER
24a27 3.0a3.3 } .
2.71a3.2 } . 3.31a3.7 }7 .
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Figura 14. Graficos de cajas y bigote para la germinacién con tratamiento pregerminativo
en Acaciella angustissima (ancho y largo seminal).

DISCUSION
La forma seminal frecuentemente se relaciona con el sitio en que se desarrolla la

diaspora dentro del ovario (Stuppy, 2012). De acuerdo a Dalling (2002), las formas
redondeadas en las semillas sobreviven en lapsos de tiempo mayores que las
semillas con formas angulares. Asimismo la forma en las semilla influye en la
absorcion de agua ya que determina el grado de contacto entre ésta con el suelo
(Montejo et al., 2014). El 16.6 por ciento de las especies con habito de bejuco,
presentaron semillas provistas de un ala, la cual le permite dispersarse por medio
del viento (Smith et al., 2010) y colonizar sitios diferentes a su lugar de origen y de
esta manera evitan la competencia con la planta madre y exploran nuevos sitios
para aumentar la distribucion y el tamafio de la poblacién (Stuppy, 2012).
Granados y Lopez, (2001) sefialan que en Betulaceae, Bignoniaceae y Pinaceae
presentan diseminulos alados, que les permite amortiguar la velocidad de
descenso.

Las caracteristicas morfoldgicas de la cubierta seminal intervienen en la
integridad y en la germinacion de las semillas (Pascualides & Ateca, 2013). Un
caracter que influye en el proceso de germinacién es la superficie seminal. En
Arisaema  macrospathum, Hamelia patens, Porophyllum ruderale var.
macrocephallum y Stemmadenia pubescens con un porcentaje de viabilidad

minimo al 80 por ciento, se relacionan con este argumento cualitativo, ya que las
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superficies tuberculadas o con indumentos, como se presenta en las cuatro
especies propician la entrada de agua a las semillas (Montejo et al., 2014), y por
ende favorecen la germinacion. Aunque los autores anteriores también mencionan
que las superficies lisas, como las que presenta Acaciella angustissima,
Caesalpinia pulcherrima, Indigofera suffruticosa, Senna uniflora, Sida rhombifolia
retardan el acceso del agua al interior de las diasporas, y con ello vuelven lento el
proceso de germinacion, aunque la emergencia radicular inicié entre el primero y
séptimo dia, la germinacion en general fue lenta, ademas estas especies (A.
angustissima, . suffruticosa, S. uniflora y S. rhombifolia.) presentaron la latencia
fisica que contribuye a una germinacion baja.

Un factor que suele afectar a la germinacion es la latencia. Baskin & Baskin
(2014a) sefalaron que varias especies de Fabaceae y Malvaceae presentan
latencia fisica debida a su cubierta seminal que impide la entrada de gases o agua
a las diasporas, y es un factor determinante en la germinacién (Granados & Lopez,
2001; Ayala-Herrada et al., 2010). En este sentido las especies Acaciella
angustissima, Indigofera suffruticosa y Senna uniflora son Fabaceae y Sida
rhombifolia es una Malvaceae. Smith et al., (2010), indicaron que el género Acacia
presenta latencia y sus semillas se conservan viables durante largos periodos de
tiempo. Al igual que en otras especies de leguminosas, la impermeabilidad de la
cubierta seminal se asocia a la desecacién y endurecimiento de las semillas
durante la maduracion. La dureza de la testa evita la entrada de agua o de gases.
En condiciones naturales, la cubierta seminal es desgastada por la abrasion
mecanica de las particulas del suelo o por la interaccidon entre la temperatura y la
accion microbiana (Salisbury & Ross, 1994; Pavén et al.,, 2011) o por el paso de
las semillas en el tracto digestivo de ciertos animales. En este estudio se
comprobé que Acaciella angustissima presentd latencia debida a la cubierta
seminal y que ésta fue rota a través de escarificacion mecanica. Pavon et al.
(2011) sefalaron que la latencia en Mimosa aculeaticarpa var. biuncifera se rompe
por escarificacibn mecanica, como para otras especies de Mimosa. Lo mismo se
corrobora con otro estudio en la especie Acaciella angustissima cuya latencia se
elimina mediante escarificacion mecanica, por remojo de las semillas durante 4

minutos en agua a temperatura de 80°C seguida de remojo en agua a temperatura
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ambiente por 24 horas y la inmersion por 12 horas en agua fria (Sanchez-Martinez
et al., 2011).

En relaciéon al polimorfismo, este se observa frecuentemente en la familia
Asteraceae, que suele producir mas de dos tipos de diasporas que difieren en
tamafo o requerimiento germinativo (Marafion, 1987). Stuppy (2012), menciona
que en Brassicaceae, Caryophyllaceae, Papaveraceae y Fabaceae, se producen
semillas que difieren en morfologia, por ejemplo Ononis sicula se presenta este
fendmeno de polimorfismo en las semillas en relaciéon al color, tamano, peso y
permeabilidad en el agua. En este sentido Porophyllum ruderale var.
macrocephallum pertenece a la familia Asteraceae, y Acaciella angustissima,
Caesalpinia pulcherrima, Indigofera suffruticosa y Senna uniflora, pertenecen a la
familia Fabaceae.

Los compuestos que le dan color a la testa seminal pueden intervenir en la
germinacion. Las antocianinas, glucidos, taninos condensados y flavonoides, se
encuentran en mayor cantidad en las didsporas de coloracién oscura y propician
que la germinacién ocurra lentamente en comparacion con las diasporas claras
(Doucet & Cavers, 1997; Tenorio-Galindo et al., 2008). Pascualides & Ateca
(2013) mencionan que existe una relacion entre el color de las semillas de
fabaceas con respecto a la viabilidad, el vigor, la composicidon quimica y dureza de
la cubierta de las semillas y los patrones de imbibicidbn durante el proceso
germinativo (Planchuelo & Carreras, 2011).

Las diferencias germinativas registradas en Caesalpinia pulcherrima y
Hamelia patens entre las semillas de colores claros y oscuros, donde la mayor
germinacion se obtiene en semillas oscuras, posiblemente se relaciona con el
hecho de que el color oscuro es propio de las semillas maduras que estan en
condiciones fisioldgicas de germinar (Marafién, 1987; Doria 2010). Boyle & Hladun
(2005), sefialaron que las semillas de Baptisia australis de colores mas claros
poseen mayor latencia que las semillas de coloracion mas oscura, esta latencia se
relaciona con la posible maduracién de las semillas. Sin embargo, también existe
la opcion de que el polimorfismo en color no sea un factor que influya en el

proceso germinativo, como en Arisaema macrospathum.
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En relacion con el tamafio de las diasporas se pueden encontrar distintos
tamafos en una poblacién, dentro de una misma planta, o dentro de un mismo
fruto, sin importar que las semillas sean relativamente pequefas, pueden
presentar hasta dos tamafios como ocurre en Astrophytum myriostigma (Sanchez-
Salas et al., 2006). Ayala-Cordero y colaboradores (2004), indicaron que la
variacion del tamano de las diasporas se presenta en especies sin importar el
habito e influye en la supervivencia de las plantulas. El tamafio seminal también
repercute en el establecimiento y sobrevivencia de los individuos, al determinar su
éxito o fracaso de las especies en un habitat en particular (Granados & Lopez,
2001). El tamano de las semillas implica variaciones en la masa del embrion y en
las reservas nutricionales (Dalling, 2002; Sanchez-Rendoén et al., 2002). Las
diferencias en el tamafio del embrion o en las reservas contenidas en las semillas
también esta relacionado con las condiciones ambientales en que se encontré la
planta madre durante la formacion de las diasporas (Granados & Lopez, 2001).
Alatorre-Cobos & Rodriguez-Trejo (2009), mencionan que la variacion en el
tamafo seminal, le confiere a las plantas mayores probabilidades de germinar en
distintas condiciones ambientales. En arboles tropicales se ha observado que los
factores microclimaticos y macroclimaticos afectan el tamafo y fisiologia de las
semillas, donde la condicién determinante para el establecimiento de las plantulas
es la luz (Sanchez-Rendon et al., 2009). Igualmente se considera que las especies
al encontrarse bajo presion de seleccion, probablemente propician un incremento
en las reservas de las semillas y en el contenido de nutrimentos para apresurar el
crecimiento inicial de las raices y por consiguiente tener un establecimiento
exitoso de las plantulas jévenes (Leishman & Westoby, 1994; Sanchez-Rendén et
al., 2009).

Venudevan & Srimathi (2013), mencionaron que un mayor tamafio seminal
no soélo se relaciona con una mayor cantidad de reservas nutricionales, sino
también con una regulacidn enzimatica distinta, como el comportamiento
observado en Aegle marmelos donde notaron una mayor actividad de a-amilasa y
otras hidrolasas que participan en la germinacion, para obtener un rapido uso del
almidon (Bonner & Galston, 1967) a glucosa (Salisbury & Ross, 1994). Asi, el

tamarno de las diasporas le brinda la ventaja a las semillas grandes de tener mayor
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probabilidad de germinar (Leishman & Westoby, 1994; Granados & Lopez, 2001).

En este estudio, las semillas de mayor tamafo de Passiflora porphyretica,

Acaciella angustissima y Porophyllum ruderale var. macrocephallum tuvieron los
porcentajes de germinacion mas altos y en las dos ultimas especies en menor
tiempo, lo cual concuerda con lo propuesto por Venudevan y Srimathi (2013). La
elevada velocidad germinativa apoyaria el rapido establecimiento de plantulas y la
permanencia de la poblacion en un ambiente determinado (Huerta-Paniagua &
Rodriguez-Trejo, 2011). Leishman y Westoby (1994), indicaron que el éxito de las
plantulas jévenes provenientes de semillas pequefas, al ser menos robustas que
las procedentes de semillas grandes que provocan ante el impacto de la lluvia que
sean desprendidas del suelo y se vuelvan mas vulnerables. Sin embargo, las
plantulas derivadas de semillas grandes puedan permanecer en el suelo, y tener
una menor mortalidad post-emergencia.

Otra ventaja que poseen las semillas grandes es que consiguen emerger
desde mayores profundidades (Dalling, 2002) en el suelo, donde los niveles de
humedad son mas favorables para la germinacién y pueden sobrevivir ante
condiciones de baja humedad (Leishman & Westoby, 1994). Sanchez-Rendén et
al. (2002), indicaron que en algunas especies la rapida germinacién es una ventaja
al proporcionarle la capacidad de escapar de la depredacion, al contar con mayor
oportunidad de sobrevivir como plantula que como posible alimento de un
depredador de semillas o escapar de patdégenos seminales. Aunque los autores
anteriores indican que las semillas de menor tamano de Calophyllum pinetorum
presentan valores mayores de latencia embrionaria, a diferencia de las semillas
grandes.

En Desmodium paniculatum, una mayor cantidad de reservas seminales
produce plantulas de mayor tamafio, con mejor resistencia a la sequia, raices mas
largas y mayor tasa de crecimiento posterior a la emergencia (Granados & Lopez,
2001). Leishman y Westoby (1994), mencionan que para tolerar las condiciones
de desecacion durante el desarrollo plantular se debe contar con células pequefias
con paredes celulares gruesas para reducir el estrés mecanico y un aumento de la
concentracion osmética del contenido celular, lo que conlleva a un gasto

energético alto y una baja tasa fotosintética, por lo que un mayor tamafio seminal,
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le brinda grandes reservas a la planta y la capacidad de tolerar el bajo contenido
de humedad en el suelo. Por lo tanto, el tamafio grande en las semillas, asociado
con la tasa de crecimiento relativo lento y la tolerancia a la sequia puede permitir
que una plantula persista durante periodos de tiempo mas largos a niveles bajos
de humedad en el suelo. Sin embargo el proceso germinativo también se relaciona
con la capacidad que tienen las semillas de menor tamafio de embeberse en
menor tiempo y desencadenar la germinacién,—como ocurre en las semillas
Stemmadenia pubescens de menor tamafo. Ademas, las semillas pequefias son
capaces de penetrar por pequefias grietas en el suelo, y permanecer en
micrositios con mayor humedad (Sanchez-Salas et al., 2006). Pascualides y Ateca
(2013), indicaron que las semillas pequefas de Glycine max germinaron mas
rapidamente probablemente porque requieren de menor cantidad de agua para
germinar. Maraidn (1987), menciona que en especies dimorficas, las semillas
chicas con alta dispersion germinan rapidamente, en comparacion con las semillas
grandes con germinacién retrasada. Igualmente el tamafio chico en las semillas
tiene una ventaja al contar con menor tiempo para desarrollarse y frecuentemente
ser mas longevas (Granados & Lépez, 2001). En arboles de Virola surinamensis
los individuos procedentes de semillas chicas, presentan mayor tasa de remocién
por aves frugivoras, en comparacién de los que proceden de semillas grandes,
facilitando asi su dispersion y disminuyendo su tasa de mortalidad (Dalling, 2002).

En especies con polimorfismo en tamafo de las semillas, las mas pequefias
forman bancos de semillas en el suelo y pueden evitar la depredacién y ser
capaces de sobrevivir a una mayor cantidad de micrositios (Ayala-Cordero et al.,
2004) y de esta manera pueden ser mas exitosas. En Chamaedorea elegans las
semillas pequenas y medianas exhibieron una alta germinacion en contraste de
las semillas grandes (Alatorre-Cobos & Rodriguez-Trejo, 2009), y en Astrophytum
myriostigma las semillas pequefias igualmente alcanzaron mayor germinacion que
las de mayor tamafo (Sanchez-Salas et al., 2006).

Sin embargo aunque en una especie exista variabilidad de tamafio, no
siempre se relaciona con la germinacién (Smith et al., 2010), ya que este proceso
depende de varios factores intrinsecos como ambientales. La dependencia o no

con la germinacién estara en funcién de varios rasgos morfolégicos y de su
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interaccion con el ambiente especifico de su depositacién final. Pascualides y

Ateca (2013) indicaron que el tamafio en Crotalaria juncea por si so6lo no es un

factor que tenga mayor incidencia en la germinacion.

CONCLUSIONES

*

X En algunos casos el polimorfismo que muestran las especies en el tamafio
de las diasporas o semillas no determina que alcanzaran una mayor germinacion,
s6lo en las especies Passiflora porphyretica, Porophyllum ruderale var.
macrocephallum y Acaciella angustissima.

X Las cubiertas seminales de colores mas claros, no siempre se relacionan
con un alto porcentaje germinativo, como ocurre en Stemmadenia pubescens, sino

también dependen de varios factores intrinsecos como ambientales.
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