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RESUMEN

Se estudié la respuesta germinativa y de establecimiento de semillas frescas de Cecropia schreberiana, Trichospermum
mexi canum, e Hibiscus elatus bajo condiciones control adas de estrés (cal orico, hidrico, luminicoy barrerafisica) y sometidas
atratamientos pregerminativos de hidrataci on-deshidratacion y choque térmico. En las tres especies |os mayores porcentajes
de germinacion final bajo estrés caldrico, hidrico y de iluminacion se obtuvieron con la aplicacion de los tratamientos de
hidratacién parcial en agua (hasta 2 h antesdel inicio de lagerminacion visible) en combinacion o no con un choquetérmico a
40°C durante1 h. Lassemillasde H. elatusfueron lasméas sensiblesa estrés hidricoy cal6rico. Bgjo irradiaciones continuas de
rojolejano (RL) lagerminacién de C. schreberianay T. mexicanum se fotoinhibid, siendo este fendbmeno mayor en laprimera.
La germinacion de H. elatus fue indiferente a la calidad de la luz probada (RL y oscuridad). El nimero de plantulas que
emergieron atravésdelahojarascase correl aciond positivamente con lamasafrescadelas semillas; lostratamientosrobustecedores
también incrementaron lacantidad de plantulas que emergierony su vigor. EI comportamiento germinativo y de establecimiento
de las especies estudiadas bajo condiciones de estrés corrobord la existencia del continuum r-K de estrategias sucesionales
dentro del grupo de arboles pioneros.

Palabrasclave: Cecropia schreberiana, ecologiade semilla, estadio sucesional, Hibiscus el atus, tratamientos de hidrataci én-
deshidratacién y choque térmico, Trichospermum mexicanum.

ABSTRACT

Germinative and establishment of fresh Cecropia schreberiana, Trichospermum mexicanum and Hibiscus elatus seeds were
tested under controlled stress conditions (heat, water, light and physical barrier) and exposed to pregerminative of hydration-
dehydration and heat shock treatments. In the three species the biggest percentages of final germination under heat, water and
illumination stress were obtained with the application of partial hydration in water (up to 2 h before the onset of visible
germination) in combination or not with aheat shock at 40°C for 1 h treatments. H. elatus seeds were the most sensitive to the
water and heat stress. Under continuous far-red irradiations (FR) the germination of C. schreberiana and T. mexicanum photo-
inhibited, being thisbigger in thefirst one. Germination of H. elatus seedswere indifferent to light quality (FR and darkness).
The number of seedling that emerged through the litter was positively correl ated with the fresh seed mass; hardening treatments
a soincreased the quantity of seedling that emerged through the litter and its vigor. Germinative and establishment behavior of
species studied under stress conditionsit corroborated the existence of ther-K continuum of successional strategiesinside the
group of pioneer trees.

K ey words: Cecropia schreberiana, Hibiscuselatus, hydration-dehydration and heat shock treatments, seed ecology, successional
status, Trichospermum mexicanum.
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INTRODUCCION

L as especies arboreas pioneras tienen como
funcion principal invadir los claros o zonas
descubiertas preparando las condiciones
ambiental es adecuadas para la implantacién del
ecosistemaforestal einicio delasucesion vegetal
(Whitmore 1989, Vazquez-Yanes y Orozco-
Segovia 1994). Para ello, dichas plantas tienen
caracteres seminales y de crecimiento que les
permiten germinar y establecerse en ambientes
de altailuminacién y fluctuaciones diurnas de la
temperatura (Thompson y Mason 1977). Sin
embargo, se conoce que la calidad de la luz que
llega a suelo y la temperatura del mismo se
encuentran entre los factores climéticos que con
mayor importanciaregulan lagerminacién delas
especies pioneras de los bosques tropicales
hamedos (Vazquez-Yanes y Smith 1982,
Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1994, Mufioz
y Sanchez 2000). Igualmente, diversos estudios
han demostrado que la profundidad de | as capas
de hojarasca puede determinar un
comportamiento diferencial en el establecimiento
de algunos arboles pioneros (Vézquez-Yanes y
Orozco-Segovia 1992, Dalling 1995).

Una via fisiolégica conocida para
incrementar lagerminaciony el establecimiento,
de especies de interés agricola, bajo sequia y
salinidad es la aplicacion de los tratamientos de
hidrataci 6n-deshidratacién de |l as semillas. Estos
procedimientosfueron creadospor € fisiélogo ruso
P.A. Henckel y sus colaboradores (Henckel et
al. 1964), y se conocen en laliteratura cientifica
como tratamientos robustecedores de semillas o
“seed hardening”. Consisten en laimbibicion de
las semillas en agua (hasta aproximadamente el
inicio delagerminacién visible) con deshidratacion
previa a la siembra (Henckel 1964). Otros
investigadores, han propuestos métodos de
robustecimiento consistentes en someter a las
semillas recién germinadas (pléntulas) a altas
temperaturas (Altschuler y Mascarenhas 1982,
Cooper y Ho 1983, Bettey y Finch-Savage 1998).
Se plantea que una breve exposicién a
temperatura supradptima (choque térmico) induce
toleranciaal calor en unavariadagamade plantas
(Vierling 1991). Estetipo de tratamiento también
puedeinducir toleranciaalasequia; pero el efecto
gue sobrelas plantas podriatener |acombinacion
de los tratamientos de choque térmico con los
pregerminativos de hidrataci 6n-deshidratacion ha
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recibido muy pocaatencién (Sanchez et al. 2001).

Segun Herrera et al. (1997), varias son las
especies arboreas pioneras que habitan los
bosgues siempreverdesy semideciduos de Cuba,
de éstas Cecropia schreberiana Mig., Hibiscus
elatus Sw. y Trichospermum mexicanum (DC.)
Baill., se hallan entre las més caracteristicas del
occidente del pais. Laultimaespecie se considerd
endémica del Archipiélago cubano
(Trichospermum grewiifolium (A. Rich)
Kosterm) hasta su reciente cambio de sinénima
(Rodriguez 2000).

La germinacion de semillas frescas de C.
schreberiana es sensiblealaluz y seinhibe ala
oscuridad (Mufioz 1998). Mientras quelas semillas
de T. mexicanum e H. elatus germinan en la
oscuridad (Mufioz 1998), pero no se conocen cOmo
germinan en ambientes con bajas relaciones de
rojo/rojo lejano (R/RL). Ademas, el
comportamiento germinativo de lastres especies
se afecta por el mantenimiento de las
temperaturas fijas del sustrato y por altas
fluctuaciones de este factor (Mufioz 1998). Por
altimo, los tres tédxones presentan plantulas
pequefias que pueden quedar facilmente
atrapadas bajo la hojarasca.

L osobjetivos del presente estudio fueron: 1)
estandarizar |os tratamientos pregerminativos de
hidrataci 6n-deshidratacion y de choque térmico
en semillas frescas de C. schreberiana, T.
mexicanum e H. elatus, 2) conocer como los
referidos procedimientos influyen sobre la
respuesta germinativa de dichas plantas en
condiciones controladas de estrés cal 6rico, hidrico
y de iluminacién, 3) probar los efectos de los
tratamientos pregerminativosy la profundidad de
la hojarasca sobre la emergenciay vigor de las
pléntulas, y 4) determinar como se agrupa €l
comportamiento germinativo y de establecimiento
de las especies bajo condiciones de estrés.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de colecta y material vegetal

Las semillas fueron colectadas de frutos
maduros sobre las plantas, en el mes de junio de
1998, en més de diez arboles que crecen en la
Reserva de |a Biosfera “Sierra del Rosario”,
Cuba. La zona de colecta esta cubierta por un
bosque siempreverde mesofiloy seencuentraentre
l0os82° 57'deL Oy 22°49' LN, tieneunaelevacion
aproximadade 540 m s.n.m. y presentaun régimen
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delluviade 2014 mm; con unatemperaturamedia
anual del aire de 24,4°C. Los valores de esta
variable para el suelo del sotobosque durante €l
verano (de mayo a septiembre) presentan minimas
de 22,3'Cy méximasde 24,1°C; mientras que para
un claro, en el mismo periodo de tiempo, las
minimas son de 22,7°C y las maximas de 27,6°C.
Para la Sierra del Rosario, la variacion del
microclimadiurno anual a20 mm de profundidad
del suelo en los lugares desprovistos de
vegetacion, presenta una amplitud de hasta 11°C
(Vilamajo et al. 1988).

Las semillas tienen una masa fresca
promedio que oscila entre 0,0017 gy 0,0215gy
todas presentaron unaviabilidad potencial inicial
de 98% determinado mediante la prueba de TZ
(Cloruro de 2,3,5 Trifenil Tetrazolium) segun las
normasdel International Seed Testing Association,
ISTA (1999). Las pruebas de germinacién se
realizaron inmediatamente después de la col ecta.

Procedimientos experimentales generales

Todas las semillas antes de la siembra se
esterilizaron mediante lainmersién en solucion de
Bicloruro de Mercurio (0,1% P/V) durante 10 min
y posteriormente se enjuagaron en agua destilada
estéril durante 1 min. Las semillas de H. elatus
presentan dormanciaexégenamecanica; por tanto,
previo a la aplicacion de los tratamientos
robustecedores se sometieron aescarificacion con
H,SO, al 96% durante 20 min y se enjuagaron
durante 10 min con aguacorriente (Alvarez y Pefia
1984). En todas las pruebas de germinacién y de
emergenciase utilizaron 5 réplicas de 50 semillas
cada una por tratamiento y se llevaron a cabo en
placas de Petri de 90 y 110 mm de diametro,
respectivamente. Las semillas se consideraron
germinadas cuando la radicula atraveso las
cubiertas seminales. L ostermoperiodos utilizados
fueron de 8 h para la temperatura més elevada y
12 h para la bagja, con una transicién entre las
mismas de 4 h. Los ensayos se realizaron segin
un disefio completamente aleatorio que contiene
un arreglofactorial delostratamientos, de acuerdo
a las particularidades de los experimentos que se
describen a continuacién. Las placas se colocaron
en cdmaras de crecimiento (Gallenkamp, Londres)
equipadas con ldmparasfluorescente 6 incandescente
de 40 w situadas a 200 mm del nivel delas placas,
con un fotoperiodo de 8 horas-luz que coincidio
con €l termoperiodo de mayor temperatura.
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Estandarizaciéon de los tratamientos
preger minativos

Determinacion de la temperatura Optima y
subletal para la germinacion

Se ensayaron 7 niveles de temperatura del
sustrato: 4 correspondientesafijasde 25, 30, 35y
40°C, respectivamente y 3 termoperiodos de 25-
30°C, 25-35°Cy 25-40°C. Lassemillassecolocaron
en placas sobre papel de filtro humedecido con
agua destilada y se incubaron en camaras de
crecimiento, con luz blancafluorescente. El conteo
de la germinacién se realizo diariamente durante
15 dias, y se determinaron el porcentaje de
germinacion final y la velocidad de germinacion,
expresado como el tiempo para alcanzar €l 30%
de germinacion de la muestra (T,)). Ademas, se
estimaron el porcentaje de semillas vivas no
germinadas (dormantes) y e porcentaje de semillas
muertas mediante la prueba de TZ (ISTA 1999).

Determinacion del patrén de imbibicion y
aplicacion de tratamientos preger minativos

Las semillas se colocaron en placas sobre
papel de filtro humedecido con aguadestiladaa
temperatura alterna de 25-35°C, en luz blanca
fluorescente. En diferentes tiempos de imbibicién
se pesaron para determinar la dindmica de
absorcion de agua con relacion a la masa fresca.
Para tal proposito se tomaron 5 réplicas de 50
semillas cada una por punto de imbibicion. El
contenido inicial de agua de las semillas se
determiné mediante el secado de las mismas
durante 17 h en unaestufa mantenida a103 + 2°C
(ISTA 1999).

La hidratacion de las semillas se considero
completa 2 h antes delaemergenciadelaradicula
(Figura 1), debido a que en este punto el eje
embrionario es més tolerante a la desecacion
(Mckersie y Tomes 1980) y por consiguiente, €l
grado de robustecimiento de las mismas debera
ser el optimo (Bewley y Black 1982). Las semillas
de H. elatus, T. mexicanum y C. schreberiana
alcanzaron este momento de hidratacion alas 68,
120y 166 h, respectivamente. La deshidratacion
se reaizd a25 + 2 °C (45% de humedad relativa)
durante 48 h hasta alcanzar aproximadamente el
contenido inicial de humedad de las semillas (7-
13% con base a la masa fresca).

El tratamiento de choque térmico se aplico a
las semillas durante el periodo de hidratacion de
los tratamientos pregerminativos, segun la
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metodol ogia propuesta por Sanchez et al. (2001)
en semillas de hortalizas. Las semillas fueron
sometidasa38°C 6 40°C durante 1 h y el momento
de aplicacion del choque térmico fue 3 h antes
del inicio de la germinacion, para asi detener el
proceso deimbibicién 2 h antesde laprimera sefial
visible de la germinacién como se describi6
anteriormente.

Los tratamientos utilizados en todas las
especies fueron:

T1: semillasno tratadas (testigo)

T2: semillas hidratadas a 25-35°C vy
transferidas alas condiciones de siembra 2 h antes
del inicio delagerminacion.

T3: semillas hidratadas a 25-35°C y
transferidas a choque térmico a38°C, 3 h antesde
lagerminacion.

T4: Idem a T3, pero e choque térmico se
realiz6 a40°C

T5: semillas sometidas a un ciclo de
hidratacion a25-35°Cy deshidratacion a25°C previo
alasiembra

T6: semillas hidratadas a 25-35°C y
transferidas a choque térmico a 38°C, 3 h antesde
la germinacion y seguidamente deshidratadas a
25°C previo alasiembra.

T7: Idem a T6, pero e choque térmico se
realiz6 a40°C.

El tratamiento T2 se utiliz6 como control de
lostratamientos de choque térmico (T3y T4) y los
tratamientos T6 y T7 representan la combinacién
delos procedimientos de hidrataci n-deshidratacion
de las semillas con los de choque térmico.

Pruebas de germinacion y de emergencia de
plantulas

Siembra bajo estrés caldrico

El comportamiento germinativo de las
semillas sometidas al os tratamientos anteriormente
descritos se determind bajo 3 condicionesde estrés
caldrico a temperaturas alternas de 25-40°C, 25-
45°C y 25-50°C. Las semillas se colocaron en placas
sobre papel defiltro humedecido con aguadestilada,
en luz blanca fluorescente. El conteo de la
germinacion serealizé diariamente durante 15 dias
y se determinaron €l porcentaje de germinacion
final y lavelocidad de germinacion (T, ).

Siembra bajo estrés hidrico

Lassemillas sometidasalostratamientos T1,
T5y T7 se colocaron en placas sin papel defiltro
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con aguadestilada o solucion osmatica. Seutilizaron
soluciones de manitol (MercK) y su potencial
osmético a35°C secalcul 6 por laecuacion devan't
Hoff: @ =M * R* T; donde &, es el potencial
osmoético en KPa; M, eslaconcentracion molar en
moles|?; T, eslatemperaturaabsolutaen °K; y R,
eslaconstante de los gases perfectos (8.287 | KPa
%K1 mole?).

Se establ ecieron 4 sol uciones que representan
los siguientes potenciales osmaticos: 0 (agua), -
0,49, -0,97, y -1,46 MPa, respectivamente. La
solucién osméticase recambi6 en diasaternos para
evitar cambios del potencial y las placas se
incubaron atemperatura constante de 35°C, en luz
blanca fluorescente. El conteo de la germinacion
se realizo6 diariamente durante 15 dias. Se
determinaron el porcentaje de germinacion fina y
el diadeinicio del proceso. También apartir dela
curvade germinacion se estimo, por extrapolacion,
el potencia de agua tedrico donde se acanza €l
40% de germinacion (3,) y e potencial de agua
base o requerido paralainhibicion delagerminacion
D,

Siembra bajo estrés luminico

L as pruebas de germinacion baj o condiciones
adversas de iluminacion se realizaron sembrando
las semillas tratadas o no (T1, T5y T7), bao
irradiaciones continuasderojo lgjanoy en oscuridad
atemperaturaalternade 25-35°C, durante 15 dias.
La luz roja lgjana se logré colocando las placas
dentro unacajapléstica(340x440x 100 mm) hecha
conacrilicorojoy azul (nimero de serie 2423 2424,
Rohm y Hass, México, DF.). Una capade acrilico
rojay unaazul se utilizaron para obtener luz roja
lgjana (R/RL = 0,01, > 670 nm) en unaincubadora
iluminada con luz incandescente (V azquez-Yanes
y Orozco-Segovia 1992). Las condiciones de
oscuridad se al canzaron envolviendo las placasde
Petri en 2 capas de papel de aluminio.

Los tratamientos T5 y T7 se realizaron en
condiciones de oscuridad total para estas pruebas
de germinacion. Todas las manipulaciones se
[levaron a cabo bgjo luz verde de seguridad y la
siembra se hizo en placas que contenian agar sin
nutrientes al 1%. La germinacién se registro
después de 2 semanas.

Siembra bajo barrera fisica para la
emergencia de plantulas

Lassemillas sometidasalostratamientos T1,
T5y T7 se colocaron en placas con agar sin
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nutrientes al 1% y se incubaron a temperatura
alterna de 25-35°C, bajo luz fluorescente. La
barrera fisica para la emergencia de las plantulas
serealizd con hojarascade aciculas de pino (Pinus
caribaea var. caribaea), que constituyen un filtro
neutro de laluz (Blissy Smith 1985) y se coloco
directamente sobre las semillas. Se utilizaron los
siguientes tratamientos de cobertura: 1) semillas
sin cubrir o control, 2) semillascubiertascon 2 capas
aproximadamente de hojarasca (0,030 g/cm?), y 3)
semillas cubiertas con 4 capas aproximadamente
de hojarasca (0,061 g/cnv?). Las aciculas de pino
previo a su utilizacion se seccionaron en pedazos
de 20 mmyy se esterilizaron.

La cantidad de plantulas que emergieron a
través de la hojarasca se determind diariamente
durante 4 semanas, asi como, €l nimero de plantulas
atrapadasbajolahojarascay lacantidad de semillas
gue solo lograron germinar. También, seestimoé la
masa seca de las plantulas recién emergidas
(primerasefid visibledeloscotiledones) deaquellas
semillas que se col ocaron en placas sin tratamientos
de cobertura.

Procesamiento de los datos

Se calcul6 la mediay el error estdndar de
cada variable germinativa y de establecimiento.
Lanormalidad de |os datos se verificd mediante
la prueba de bondad de agjuste de Kolmogorov-
Smirnov y lahomogeneidad de varianzas através
de la prueba de Bartlett. Los datos expresados
en porcentajes se transformaron en arcsenv%.
Los resultados se procesaron mediante analisis
de varianza (ANOVA) de clasificacion simple o
factorial. Las relaciones entre la respuesta
germinativa (variable dependiente) y el potencial
osmotico de lasolucion (variable independiente)
se analizaron mediante técnicas de regresion
lineal. Los datos obtenidos en el experimento bajo
barrera fisica parala emergencia de plantulas se
analizaron por unapruebaG de clasificacion triple.
Se aplicd andlisis de componentes principales
(ACP) para determinar como se interrelacionay
agrupa las especies estudiadas en funcion de su
respuesta germinativay de establecimiento bajo
condiciones de estrés. El ACP serealiz6 a partir
de una matriz de varianza-covarianza y el
significado de las variables se determin por el
circulo de correlacién interno propuesto por
Farifias (1996). En este Ultimo andlisis se utilizaron
losvaloresindividual es de cadamuestrao réplica
por tratamiento.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Temperatura Optimay subletal parala
germinacion

En semillas frescas de C. schreberiana, T.
mexicanum e H. elatus los mayores porcentajes
de germinacion final se obtuvieron atemperatura
aternade 25-35°C (Tabla 1). En estetermoperiodo
se alcanzaron las mayores velocidades de
germinacion, expresado en la disminucién del
tiempo paraacanzar el 30% de germinacion enla
muestra. Por tanto, dicho rango de temperatura
tambi én debe considerarse €l dptimo parallevar a
cabo la imbibicion de las semillas, como ha sido
reportado en la mayoria de las plantas cultivadas
(Bewley y Black 1994, Bradford 1995) Encambio,
tanto la temperatura constante de 40°C, como la
alterna de 25-40°C fueron subletales (i.e.,
supradptimos) para la germinacion debido a que
afectaron significativamente la viabilidad de las
semillasque no lograron germinar.

Cuando las semillas se sembraron a
temperaturas fijas de 25, 30 y 35°C,
respectivamente, también se observé una
disminucion significativa de la velocidad y
germinacion final con relaciéon a los resultados
obtenidos a 25-35°C; pero en estos casos, se debid
al incremento del porcentaje de semillas vivas no
germinadas. Sin embargo, se aprecié que al
incrementarse latemperaturafijadel sustrato (i.e.,
hastael valor de 35°C) aumenté lagerminacion de
todas las especies, siendo mas evidente éste
fendmeno en las semillas de T. mexicanum, que
adquieren termodormancia a 25°C (Mufioz 1998)
y también a30°C. Laeliminacion deestadormancia
impuestatambién se puedelograr conlaaternancia
de la temperatura del sustrato, tal como quedd
establecido con |os termoperiodos ensayados.

En general, resultados similares obtuvo
Mufioz (1998) utilizando las mismas especies y
temperaturasdel sustrato; lo cual, evidenciaquela
germinacién de estos arboles pioneros se
desencadena fundamental mente por la oscilacion
de latemperatura del suelo, como ocurre en otras
plantas que ocupan sitios abiertos (Bazzaz 1996).
Por su parte Hand et al. (1982), sefialaron que la
germinacién de las plantas pioneras esta
condicionada fundamental mente por mecanismos
enziméticos que se activan solamente ante
fluctuaciones de la temperatura del sueloy no a
valores fijos de este factor. Vazquez-Yanes y
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Tabla 1.. Efectos de latemperatura del sustrato sobre larespuesta germinativade 3 arboles pioneros. El ANOVA
indico que existen diferencias significativas (P< 0.01) entre tratamientos. EE (error estandar delas medias).

Semillas
Velocidad de vivas no Semillas
Especies Temperatura Germinacion germinacion germinadas (%) muertas
(°C) final (%) (dias) (%)
C. schreberiana 25 62,8 14,3 33,8 44
30 63,2 12,0 32,0 4,6
35 66,6 11,0 28,2 52
40 50,3 14,2 10,6 39,1
25-30 71,2 131 20,0 8,8
25-35 92,4 10,0 6,0 1,6
25-40 74,3 12,0 8,9 16,8
EE (4) 49 0,6 43 49
T. mexicanum 25 16 94,8 3,6
30 6,0 - 91,3 2,6
35 80,0 104 16,4 3,6
40 59,3 15,0 10,5 30,2
25-30 79,3 9,3 18,3 24
25-35 94,2 6,3 3,8 2,0
25-40 80,2 8,2 75 12,3
EE (1) 14,3 1,4 15,2 39
H. eatus 25 36,0 17,0 42,6 21,4
30 48,2 15,3 30,6 22,0
35 48,0 15,0 26,0 26,0
40 27,0 2,7 70,3
25-30 56,3 12,3 214 10,1
25-35 92,4 54 4,0 32
25-40 40,4 83 53 54,3
EE (1) 7,9 18 58 91

'Datos no disponibles.

Orozco-Segovia (1994) ademés plantearon que la
capacidad de las especies pioneras a responder a
lasfluctuaciones de temperaturas|e sirve como un
mecanismo mas en la deteccién de claros, sobre
todo en aquellas con semillas no fotobl &sticas.

Patréon de imbibicién de las semillas

Cuando las semillas frescas de todas las
especies se hidrataron, en nuestras condiciones
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experimentales, siguieron un patrén trifésico de
absorcién de agua (Figura 1) como lageneralidad
de las semillas de todos los cultivos (Bewley y
Black 1994, Bewley 1997, Sanchez et al. 2001).
Lafasel se caracteriz6 por unarapidaimbibicion,
sobre todo en las semillas de T. mexicanum e H.
€elatus, en esta Ultima especi e debido posiblemente
alaescarificacion de sus semillas. Lafase Il fue
un largo periodo de absorcion de agua para C.
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Figura 1. Curvas de hidratacién de semillas frescas de 3 especies de arboles pioneros. Las flechas indican
aproximadamente laprimerasefial visibledelagerminaciony lasbarrasverticalesel error estandar delamedia(z)

cuando es més grande que el simbolo.

schreberiana y T. mexicanum (segmento
estacionario de la curva), y muy rapida para H.
elatus. La ultima fase de la curva de imbibicion
(fase 1) esta asociada con la emergencia de la
radicula(Bewley y Black 1994). En semillasdeH.
elatus, T. mexicanum y C. schreberiana la
primera sefial visible de la germinacion ocurrié a
las 70, 122 y 168 h, respectivamente.

Germinacion bajo estrés calérico

Las variables germinativas analizadas, en
todas|as especies, dependieron significativamente
de la interaccion que se establecié entre el
tratamiento pregerminativo aplicado y la
temperatura del sustrato (Tabla 2). Resultados
similares se han obtenidos por El-Sharkwi y
Springuel (1977), Welbaum y Bradford (1991) y

Tabla. 2. ANOVA paralos ef ectostratamiento pregerminativo, temperaturay susinteracciones sobrelagerminacion.
Simbolos; **, *** significativo a0.01y 0.001 niveles de probabilidad, respectivamente.

Prueba -F
Variable
dependiente Fuente devariacion C. schreberiana T. mexicanum H. elatus
Por centaje de Trat. pregerminativo (A) 50,3 *** 30,4 *** 32,3 ***
germinacion Temperatura (B) 172,9 *** 160,2 *** 93,3 ***
AxB 12,3 *** 8,2 *** 3,1**
Velocidad de Trat, pregerminativo (A) 20,2 *** 33,6 ** R
germinacion Temperatura (B) 30,3 *** 49,2 ***
AXB 4’2 * %k 6,3 * kK e
‘Datos no disponibles
ECOTROPIC0OS 16(2):91-112 2003 97
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Tabla 3. Efectos delos tratamientos pregerminativos de hidrataci 6n-deshidratacién y de choque térmico sobre el
porcentaje de germinacion final y lavelocidad de germinacion de 3 arboles pioneros bajo estrés cal érico. Medias
con letrasdistintas, por columnasy especies, difieren significativamente ( P< 0,05) mediante lapruebade Duncan.
EE (error estandar delas medias).

Germinacion final (%) Velocidad de germinacion (dias)
Especies/Tratamientos1 25-40°C 25-45°C 25-50°C 25-40°C 25-45°C 25-50°C
C.schreberiana  T1 70,2 ¢ 25,0d -2 13,3 a
T2 78,3 b 30,2 ¢c 4,0d 13,1a 15,0 a
T3 85,0b 40,2 b 12,0c 11,6 b 13,8 ab
T4 87,5 ab 44,4 b 17,0c 110b 13,8 ab
T5 92,6 a 52,0 a 350a 18 b 12,6 b 14,7 a
T6 90,2 a 43,0b 24,0 b 10,7b 13,7 ab
T7 95,3a 59,3 a 38,0a 19 b 12,7b 14,2 a
EE(%) 3,3 4,4 4,9 0,4 0,3 0,2
T. mexicanum T1 80,0b 24,0d 6,4 a
T2 86,0 b 39,0c 10,0d 5,6 ab 41a
T3 88,0 ab 450b 31,0c 50b 46 a 12,6 a
T4 89,0 ab 50,0 b 32,0c 50b 4,3 a 9,3a
T5 94,0 a 56,0 b 40,4 b 26¢c 32b 52D
T6 92,0 a 50,0 b 34,0c 33c 4,3b 9,8a
T7 96,0 a 76,0 a 51,0 a 2,2c 2,6cC 3,9b
EE(z) 2,0 6,0 5,9 0,6 0,3 1,5
H. elatus Tl 34,4c 8,1la
T2 42,2 b 56¢c 7,3a
T3 48,2 b 15,4 b 8,3b 7,0a
T4 49,3 b 8,8¢c 54c 7,2a
T5 67,6 a 30,2a 20,5 a 6,0b 5,6
T6 55,2 b 20,6 b 12,3 b 6,4b
T7 56,3 b 22,3b 10,5b 6,9 ab
EE(%) 4,0 3,7 2,5 0,2

1T1: semillas no tratadas.

T2: semillas sembradas a 25-35°C hasta 2 antesdel inicio delagerminacion.

T3: semillas sembradas a25-35°C y transferidas achoque térmico en 38°C, 3 horasantesdela germinacion.
T4: ldemaT3, pero el choquetérmico serealiz6 a40°C.

T5: un ciclo de hidrataci dn-deshidratacion.

T6: semillas sembradas a 25-35°C y transferidas achoquetérmico en 38°C, 3 horasantesdelagerminacion
y seguidamente deshidratadas previo alasiembra.

T7:1demaTS6, pero el choquetérmico serealizd a40°C.

2Datos no disponibles.
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Sanchez et al. (2001) en semillas de diversos
cultivos sometidas a diferentes tratamientos de
hidrataci dn-deshidrataciony condicionesfisicasdel
medio durante la emergencia de la radiculay la
plumula.

Todos los tratamientos pregerminativos
ensayados resultaron adecuados paraincrementar
el porcentaje de germinacion final conrelacion a
control en cualquier condicion de siembra (Tabla
3). Aunque, a incrementarse el estrés calorico del
medio, €l porcentaje de germinacién disminuyd, al
igual quelavelocidad dedicho proceso (i.e., tiempo
para alcanzar el 30% de germinacion, T, ). La
disminucion del porcentaje de germinacionfinal en
todas las especies, independientemente del
tratamiento aplicado alas semillas, seinicié cuando
el sustrato alcanzo € termoperiodo de 25-45°C,
siendo mas dréstica esta situacion en las semillas
no tratadas de H. elatus que solo lograron germinar
a temperatura alterna de 25-40°C. En las tres
especies, |os mejores resultados para incrementar
y acelerar la germinacién se consiguieron con la
aplicacion de los tratamientos de hidratacién-
deshidratacién (T5) en combinacion o no con los
de choque térmico a 38°C 6 40°C (T6y T7,
respectivamente). Sin embargo, sélo cuando el
estrés cal orico se hizo més severo seincrementaron
las diferencias entre los tratamientos antes
mencionadosy € testigo (semillasnotratadas). Este
es un resultado sumamente interesante debido a
gue las condiciones de estrés son las que
usualmente encuentran las semillas cuando llegan
a suelo (Khan 1992).

En semillas de C. schreberiana y T.
mexicanum|os mayores porcentaj e de germinacion
siempre se alcanzaron con el tratamiento T7
(semillas robustecidas mediante un ciclo de
hidratacion parcial en combinacién con un chogque
térmico a40°C). Esto evidencia, la efectividad de
lacombinacion de ambos procedi mientos sobrelos
tratami entostradi cional mente utilizados de choque
térmico (T3 'y T4) y de hidratacion parcia (T5),
aunque, los resultados obtenidos con este Ultimo
pueden considerarse muy satisfactorios si se
comparan con el tratamiento T6 (un ciclo de
hidrataci 6n-deshi drataci 6n més un chogue térmico
a38°C) y d resto de los ensayados. Ademés, los
resultados conseguidos con los tratamientos T3y
T4 con relacion a procedimiento T2 (semillas
sembradas a 25-35°C hasta 2 h antes del inicio de
la germinacion y seguidamente transferidas a
condiciones de estrés calérico) evidenciaron que
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el incremento de lagerminacion obtenidos con los
primeros (fundamentalmente al incrementarse el
estrés cal 6rico del medio) sedebealostratamientos
térmicos aplicados y no sblo a avance de la
germinacién a canzado con dichos procedi mientos.
Larespuestagerminativaobtenidaen semillas
de C. schreberiana y T. mexicanum demuestra
el sinergismo que establece lacombinacion delos
tratamientos pregerminativos de hidratacion-
deshidratacion con los de choque térmico para
incrementar la respuesta germinativa de estas
especies a temperaturas extremas para la
germinacion (Bewley y Black 1994). Resultados
similares obtuvieron Sanchez et al. (2001) con la
combinacion de estos tratami entos robustecedores
en semillas de diversas hortalizas sembradas en
condiciones de estrés calorico. Diversos autores
(Henckel 1964, Welbaum y Bradford 1991, Bray
1995, McDonald 2000) lograron mejorar el
comportamiento germinativo dediferentes cultivos
bajo condiciones ecolégicas muy variadas al
acondicionar o robustecer las semillas previo ala
siembra. Concluyeron, que tales efectos se deben
a la activacion que producen los referidos
tratamientos en el aparato metabdlico relacionado
conlagerminacion, y enlosnumerosos mecanismos
bioquimicos-fisiol6gicosdetoleranciaa estrésque
permanecen | atente, estos Ultimos bajo condiciones
ambiental es éptimas (Heydecker 1977).
Igualmente, se conoce que la adquisicion de
latermotolerancia en los organismos sometidos a
lostratamientos de chogue térmico se correlaciona
con una mayor sintesis de proteinas de alto peso
molecular o de estrés cal érico (Cooper y Ho 1983,
Bettey y Finch-Savage 1998); queal parecer, evitan
ladesnaturalizacion delas proteinas de membranas
al ser sometidas las plantas a altas temperaturas.
Vierling (1991) planted, que no estabadefinido ain
como |as proteinas de choque térmico contribuyen
a la capacidad de los organismos a sobrevivir al
estrés cal orico. Cooper y Ho (1983) determinaron
gue existe una temperatura Optima de sintesis de
proteinas de estrés calérico, que en nuestro
experimento seal canz6 a40°C. Esto explicarialos
resultados altamente sati sfactorios obtenidosenla
germinacioén de las semillas de C. schreberiana'y
de T. mexicanum con este tratamiento en
combinacion conlosde hidratacion parcia . Medina
y Cardemil (1993) lograroninducir termotolerancia
en pléantulas de Prosopis chilensis (Mol.) Koch
cuando i nicialmente sembraron las semillas a35°C;
aunque los mejores resultados para inducir
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Tabla 4. ANOVA para los efectos tratamiento pregerminativo, potencial osmético y sus interacciones sobre la
germinacion. Simbolos; **, *** significativo 20,01 y 0,001 niveles de probabilidad, respectivamente.

Prueba-F
Variable

dependiente Fuente de variacién C. schreberiana T. mexicanum H. datus
Porcentajede Trat. pregerminativo (A) 30,0 *** 20,4 *** 52,6 ***
germinacion Potencial osmético (B) 182,3 *** 85,2 *** 193,2 ***
AxB 22,3 *** 5,0 ** 13,1 ***
Iniciodela Trat. pregerminativo (A) 30,2 *** 63,2 *** 43,2 ***
germinacion Potencial osmético (B) 130,5*** 149,2 *** 103,2 ***
AXB 4,2 ** 6,3 *** 16,3 ***

tolerancia al calor lo alcanzaron al someter las
plantulas a temperaturas subletales para el
crecimiento (40°C 6 45°C).

Por otra parte, la tolerancia adquirida al
calor por las semillas de C. schreberiana y de
T. mexicanum demuestra que el efecto del
tratamiento se mantiene durante la deshidratacion
delasmismasa25°C, asi como en lastemperaturas
alternas de siembra. La naturaleza transiente de
las proteinas de estrés cal érico ha sido observada
en cotiledones de semillas de soya (Glycine max
L.) (Altschuler y Mascarenhas 1982) y en plantulas
demaiz (ZeamaysL.) (Cooper y Ho 1983) cuando
se someten a cambios de temperatura. Sin
embargo, Lin et al. (1984) determinaron en plantas
de soya, que la tolerancia adquirida al calor
permanece aln si después del tratamiento a 40°C
sevuelve atemperatura de 28°C por 4 h antes que
las plantas sean sometidas a 45°C. De esto se
concluye, que el patrén de sintesis de proteinas
activado durante el tratamiento de choque térmico
presenta cambio en su tiempo de permanencia
(Vierling 1991).

En las semillas de H. elatus los mejores
resultados para incrementar y acelerar la
germinacion sea canzé cuando éstas se sometieron
solamente a un ciclo hidratacion-deshidratacion
(T5); aunque lacombinacién de este procedimiento
con los de choque térmico también lograron
resultados mayores con relacién a resto de los
ensayados en cualquier condicion desiembra. Este
efecto podriadeberse alafalta de estandarizacion
delostratamientostérmicosen las semillas. Cooper
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y Ho (1983) y Vierling (1991) sefiaaron, que la
efectividad delos procedimientos de choquetérmico
para incrementar la termotol erancia, depende del
momento y tiempo de aplicacién de los mismos;
asi como de la temperatura del tratamiento. Por
consiguiente, la aplicacion del choque térmico en
diferentes etapas de patrén de imbibicién de las
semillas podria ser sujeto de futuras
investigaciones.

En conclusién, & comportamiento germinativo
de las semillas de C. schreberiana y de T.
mexicanum indican que estas especies pueden
germinar en ambientes sometidos a altas
fluctuaci ones de temperatura como son los claros.
En cambio, la respuesta germinativa de H. elatus
confirma que ocupa ambientes protegidos (como
es bgjo el dosel del bosgue) donde la fluctuacion
de la temperatura es menor. Por otra parte, los
resultados altamente positivos obtenidos en las
semillas de las tres especies (fundamentalmente
en T. mexicanum) con los tratamientos
robustecedores corroboran que estos influyen en
lanormade reaccion delas plantas, permitiéndole
la adquisicion de tolerancia al calor durante la
germinacién, aspecto que podria ser muy
importanteen lostropicosdebidoa cambio climético
gue esta sucediendo.

Germinacién bajo estrés hidrico

El porcentaje de germinacion final dependio
significativamente de la interaccién que se
establecid entree potencial osmético delasolucién
y €l tratamiento pregerminativo (Tabla 4). Al
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Figura 2. Efectosdeladisminucion del potencial osmético sobre el porcentaje de germinacionfinal, T1: semillasno
tratadas; T5: un ciclo de hidratacion-deshidratacion, y T7: un ciclo de hidrataci 6n-deshidratacién mas un choque
térmico a40°C. Laslineasverticalesindican €l error estandar delamedia (z). Las ecuaciones de regresion son: en
C. schreberianaT5, y = 80,1 +8,63x, (+0,80) r>=0,80; y T7, y = 83,4+2,5x, (+0,32) r’=0,88; en T. mexicanumT1,y =
83,9+14,6x, (£ 1,0) r>=0,72; T5,y = 84,0+12,5x, (£0,30) r>=0,85; y T7,y =89,4+10,3X, (+0,95) r>=0,80; y en H. elatus T5,
y =61,3+7,9x, (£0,80) r>=0,71; y T7y = 67,1+8,7x (£1,23) r>=0,78. SOl 0 aparecen | as ecuaci ones de regresion que

fueron significativas (P<0,05).

incrementarsee déficit hidrico del medio disminuyd
la capacidad germinativa de todas las especies
(Figura 2), y este efecto fue alin mayor en las
semillas no tratadas o control. Las semillas de C.
schreberiana e H. elatus sdlo lograron germinar
en condiciones de estrés hidrico moderado (-0,49
MPa) y cuando se sometieron a los tratamientos
pregerminativos propuestos(T5y T7) incrementaron
€l porcentaje de germinacion final con relacion al
testigo, logrando germinar en condicionesde estrés
hidrico mas severo (-0,97 MPa). En H. elatus con
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el tratamiento pregerminativo T5 se obtuvieron los
mejores resultados y en C. schreberiana el
tratamiento T7 fue el més efectivo.

Las semillas de T. mexicanum siguieron un
comportamiento germinativo muy similar al delas
especies anteriormente sefialadas (Figura 2),
disminuyé el porcentaje de germinacion final a
incrementarse el déficit hidrico del medio. Sin
embargo, las semillas no tratadas (T1) lograron
germinar en condiciones de humedad muy critica
(-0,97 MPa) y cuando éstas se robustecieron se
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Figura 3. Efectosdeladisminucién del potencial osmaético sobre el dia deinicio delagerminacién, T1: semillas
no tratadas; T5: un ciclo de hidratacién-deshidratacion, y T7: un ciclo de hidratacion-deshidratacién més un
choquetérmico a40°C. Laslineasverticalesindican el error estandar (). Las ecuaciones de regresion son: en C.
schreberiana T5, y =9,92-11,0x, (£0,80) r>=0,87; y T7,y =9,6-1,3X, (+0,37) r>=0,79; en T.mexicanumT1,y = 3,8-9,9x,
(£0,23)r’=0,92; yenH. datusT5,y =2,5-0,5%, (£0,14) r*=0,73;y T7y = 2,0-0,76x (£0,23) r>=0,75. S6lo aparecen las
ecuaciones de regresi6n que fueron significativas (P<0,05).

incremento significativamente lagerminacion con
relacion al control dentro de un mismo nivel de
humedad. Ademas, con la aplicacion de los
tratamientos pregerminativoslas semillaslograron
germinar en las condiciones mas criticas de
disponibilidad de agua del sustrato (-1,46 MPa),
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obteniéndose los mejores resultados con el
tratamiento hidrataci én parcial en combinacién con
el choque a40 °C (T7).

El inicio de la germinacion en todas las
especies dependi significativamente del potencial
osmoatico delasoluciony del tratamiento aplicado
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Tabla 5. Efectos de los tratamientos pregerminativos de hidratacion-deshidratacion y choque térmico sobre €l
potencial de agua tedrico necesario para alcanzar el 40% de germinacion (9J,) y e potencial de agua base o
requerido para la inhibicion de la germinacion (@,), Medias con letras distintas, por filasy especies, difieren
significativamente (P< 0,05) mediante lapruebade Duncan, EE (error estandar delas medias).

Especies/Tratamientos® T1 T5 T7 EE(+)
C. schreberiana Wy -0,24c -0,36 b -0,49 a 0,07
¥, -0,85¢ -1,28b -2,08a 0,37
T. mexicanum ¥y -0,34c -0,61b -0,85a 0,14
¥, -1,33¢ -2,10b -2,37a 0,31
H. elatus ¥ 0,00 c -0,28 a -0,20b 0,08
v, -0,59¢ -1,58 a -1,21b 0,28

1T1: semillas no tratadas.
T5: un ciclo de hidrataci 6n-deshidrataci6n.

T7: un ciclo de hidrataci6n-deshidratacion + chogque térmico a 40°C.

alassemillas (Tabla4). Al incrementarse el estrés
hidrico del medio el comienzo delagerminacién se
retardo y siguio, en general, un comportamiento
lineal (Figura3); sendo mésevidente éstefenébmeno
en las semillas no tratadas (T1). Sin embargo, con
la aplicacién de los tratamientos pregerminativos
T5y T7 en las semillas de T. mexicanum se logro
mantener casi estable el dia de inicio de la
germinacion adn cuando se incrementd el estrés
hidrico del medio.

El potencial de agua tedrico necesario para
alcanzar el 40% de lagerminacion () y parala
inhibicion de la germinacion o base (J,) también
presentaron diferencias significativas entre
tratamientos y disminuyeron cuando las semillas
fueron sometidas alostratamientos robustecedores
(Tabla 5). En C. schreberiana y T. mexicanum
se alcanzaron los valores mas negativos del @,y
Q)b con €l tratamiento T7, y en H. elatus con €l
tratamiento T5. Igualmente, se aprecio que las
semillas no tratadas de H. elatus so6lo puede
obtener e 40% de germinacién cuando €l potencial
del medio deimbibiciénesOMPa, y sugerminacion
se inhibid en valores de potenciales de agua muy
altos (menos negativos). El resto de las especies
presentaron un comportamiento germinativo
inverso, fueron méas tolerante a la desecacion.
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Resultados similares han sido obtenidos por
diversosinvestigadores (Welbaumy Bradford 1991,
Bradfordy Somasco 1994) en semillasdehortalizas
sometidas a tratamientos pregerminativo en
soluciones osméticas (conocidosinternaciona mente
como acondicionadores de semillas o “seed
priming”) y sembradas bajo estrés hidrico o cal 6rico.
Bradford (1995) plante6 queladisminuciondel @,
(valores de potenciales de agua més negativos)
implica que las semillas tengan mayor velocidad
de germinaci 6n bajo condiciones de sequia. Por su
parte, la efectividad de los tratamientos
robustecedores se debe fundamentalmente a la
activacion de procesos metabdlicos relacionados
conlagerminaciony toleranciaal estrésambiental
como se sefial 6 en el resultado previo.

Las semillas de las tres especies segin
Vilamajoy Menéndez (1988) y Albert et al. (2000)
llegan al suelo en el periodo de las méaximas
precipitaciones para Cuba (de mayo a octubre,
estacion de verano); aunque para H. elatus la
estacion secao de invierno (de noviembre aabril)
constituyelaépocade mayor duracién eintensidad
delafructificacion (Vilamajé et al. 1988). Por tanto,
la germinacién de C. schreberiana y de T.
mexicanum no debera afectarse por la
disponibilidad de agua del sustrato. Sin embargo,
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Tabla6. Efectosdelostratamientos pregerminativos de hidrataci dn-deshidrataciony las condicionesdeiluminacién
sobre €l porcentaje de germinacion final de 3 arboles pioneros. Simbolos: n.s. no significativo; *** significativo a
0,001 niveles de probabilidad. EE (error estandar delas medias).

Siembrabajo rojolgano

Siembraen la oscuridad

Especies/Tratamientos® T1 T5 EE T1 T5 EE
C. schreberiana -2 16,0 21,2 -
T. mexicanum 30,0 83,0 26,5 *** 91,0 97,2 3,0n,s
H. datus 93,6 99,2 28ns 94,0 99,2 26ns

IT1: semillas no tratadas o testigo.

T5: un ciclo de hidrataci én-deshidratacion en condiciones de oscuridad.

2Datos no disponibles.

de acuerdo a nuestros resultados la respuesta
germinativa de la primera especie y de H. elatus
disminuyen considerablemente cuando se
sometieron a estrés hidrico, |o cual podriaocurrir
perfectamente en condiciones naturales debido a
la prolongacion de la estacién de sequia o por la
irregularidad delas|luviasdurantelaépocalluviosa

En el caso delassemillasde C. schreberiana
este fendmeno podria ser mayor debido aque esta
especie solo aparece en los claros. En condiciones
naturales C. schreberiana se encuentra tanto en
ecosi stemas himedos, como en secos (Herrera et
al. 1997); por consiguiente deberatener caracteres
adaptativos que le permitan ocupar sitios con baja
disponibilidad de agua. Segin Mufioz y Sanchez
(2000) estas caracteristicas son: 1) semillas
pequefias y alargadas, lo cual facilita su
enterramiento, 2) semillas con estructurahidrofilica,
mucilago, 3) semillasqueinician lagerminacion con
bajo contenido de humedad, aproximadamente un
49.0% con base alamasa fresca, 4) fruto carnoso
con ato contenido de humedad (76.5%), que
constituye su unidad de dispersion, y 5) producen
gran cantidad de diseminul os por arbol.

Por su parte, el comportamiento germinativo
de H. elatus bgjo estrés hidrico es el esperado,
debido a que esta planta sdlo habita lugares
humedos o semihimedos donde puede formar
plantaciones monodominantes (Herrera et al.
1997). LassemillasdeH. elatustienen las mayores
reservas nutricional es (endospermo 'y embrién) de
las tres especies estudiadas (Mufioz y Sanchez
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2000), lo cual es tipico de las plantas pioneras
tardias con relacion a las pioneras tempranas
(Herrera et al. 1997), y dormancia exdgena
mecanica, que le podria proporcionar cierta
independencia durante etapas desfavorables del
ambiente paralagerminaciony € establecimiento
(Muhoz 1998).

Por dltimo, T. mexicanum present6 los
mayores porcentaj es de germinacion final, detodas
las especi es empl eadas, bajo condiciones de estrés
hidrico. Este resultado podriaser contradictorio de
acuerdo al hébitat que ocupadicho taxon, solamente
sitioshimedos (Herreraet al.1997). Sin embargo,
se conoce gue esta planta es una pionera tardia
con posicion intermediaen e ‘continuum r-K’ de
estrategias sucesionalesdelos arboles pionerascon
base s6lo a variables morfol6gicas y fisioldgicas
de las semillas (Mufioz 1998). Por tanto, los
propagulosde T. mexicanum deberan estar mejor
preparadas para germinar en condiciones
ambientales mas heterogéneas a las que estarian
sometidas las semillas de C. schreberiana en los
claros. Segun Sanchez (resultados no publicados)
lalimitacion de T. mexicanum a solamente sitios
humedos se debe fundamentalmente a que en los
primeros estadios de sus plantulas, éstas son
incapaces de tolerar las altas irradiaciones a que
estan sometidos | os sitios abiertos; fendmeno que
debe ser muy similar paralas pequefias plantulas
de C. schreberiana cuando no se encuentran
protegidas por la vegetacién circundante. Sin
embargo, esta Ultima especie presenta semillas
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fotobl&sticas positivas y entrega gran cantidad de
diseminulosal suelo (Mufioz 1998) y ademéstiene
plantulas con crecimiento rapido debido a su alta
capacidad fotosintética (Bazzaz 1996).

Germinacion en condiciones adver sas de
iluminacion

Las semillas testigo de C. schreberiana no
lograron germinar cuando se sembraron bajo
continuas irradiaciones de rojo lejano (RL) o
condiciones de oscuridad (Tabla 6). En el caso de
las semillas de T. mexicanum e H. elatus si
alcanzaron a germinar en ambas condiciones de
iluminacion del sustrato, aunque la capacidad
germinativa de T. mexicanum se afectd
significativamentebagjoluz RL.

L os resultados obtenidos en C. schreberiana
eH. elatus son de esperar debido aque laprimera
presenta semillas fotoblésticas positivas y la
segunda es una planta pioneratardia con semillas
fotoblasticas indiferentes (Mufioz 1998). Sin
embargo, T. mexicanum demostré tener un
comportamiento germinativo intermedio con
relacién alas especies antes mencionadas a pesar
de ser pionera tardia con semillas fotoblastica
indiferentes; lo cual, se evidenci6 por ladisminucion
de su respuesta germinativa bgjo luz RL. De esta
manera, se probd que la germinacién de T.
mexi canum estaregulada por el fitocromo cuando
Se someten sus semillas a irradiaciones continuas
de RL,y la existencia de un ‘continuumr-K’ de
estrategias sucesionales para las tres especies
estudiadas con base a su respuesta germinativa a
la luz. Schulz (1960) también reconocio la
existencia de un continuum en la respuesta
germinativa a la luz de especies de bosgues
himedos del norte de Surinam.

L os tratami entos pregerminativos aplicados
(T5y T7) resultaron adecuados para incrementar
significativamente la germinacién en las semillas
de C. schreberiana y T. mexicanum bajo luz RL
(Tabla 6) y no difieren entre ellos (datos no
mostrados). Esto evidencia, quelaimbibicion previa
de las semillas en agua, sustituye la necesidad de
irradiacion activadora (luz blanca o roja) para
desencadenamiento de lagerminacion en nuestras
condicionesde siembra. Igualmente, indicaqueel
tratamiento de choque térmico aplicado (T7) no
interviene al parecer, en la cinética de escape del
fitocromo inactivo asu formaactiva.

Thanos y Georghiou (1988) obtuvieron
resultadossimilaresa hidratar semillasdehortalizas
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en agua o en soluciones de sacarosa, manitol y
NaCl. Concluyeron, que este efecto podriadeberse
aun cambio de la fotosensibilidad del fitocromo,
gue ocurre durantelas primeras etapas del proceso
pregerminativo de las semillas y que se mantiene
después de la deshidratacion de las mismas.
También, se conoce que la fotoconversién del
fitocromo inactivo (Pr) a activo (Pfr) no ocurre
directamente entre ell os, existen formas bioquimicas
intermediasdel Pfr que requieren dehumedad para
pasar a la forma completamente activa del
fitocromo (Bewley y Black 1994); de este modo,
se asegura la germinacion sblo bajo condiciones
favorables paralahidratacion de las semillas, ain
en ambientes luminicos adecuados para germinar.

De acuerdo con lo sefialado anteriormente,
en las semillas no tratadas o control de C.
schreberiana y de T. mexicanum también se
deberia incrementar la germinacion al ser
hidratadas|as mismas bajo irradiaciones continuas
de RL. Sin embargo, este fendmeno no ocurre, a
menos durante el tiempo en el que se llevo acabo
el experimento (15 dias), debido posiblementeala
fuertefotoinhibicion que gjercelaluz RL continua
en las semillas de estas especies, particularmente
sobre C. schreberiana, que al parecer es superior
al efecto positivo que podriaaportar lahidratacion
de las mismas en el momento de su siembra
Ademés, se conoce quelas semillas completamente
hidratadas en condiciones adversas deiluminacion
pierden paulatinamente su fotosensibilidad y por
tanto, llegan a germinar o caen en una dormancia
secundaria inducida por condiciones ambientales
extremas para la germinacion (Bewley y Black
1994).

Orozco-Segovia et al. (1993), por su parte
también lograron incrementar la germinacion de
Piper auritium L., planta pionera de ecosistemas
tropica eshimedos, cuando hidrataron sussemillas
durante 24 h en la oscuridad previo a su siembra
en sitios naturales con baja relacion R/RL.
Concluyeron ademds, que el comportamiento
germinativo de las semillas de esta especie ante
diferentes condiciones de iluminaci én depende de
lailuminacion (relacion R/RL) querecibael fruto
durante su maduracion.

En semillas de C. schreberiana con los
tratami entos pregerminativos aplicados también se
logro incrementar la germinacion en la oscuridad
(Tabla6). En cambio, en T. mexicanumeH. elatus
este incremento no fue significativo debido a que
ambas especies germinan en dichas condiciones
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Tabla 7. Resultados de la prueba G de independencia para los porcentajes de plantulas emergidas a través de la
hojarasca, atrapadas bajo la hojarasca y solamente germinadas en las diferentes especies y tratamientos
pregerminativos ensayados. Simbolos: n.s., no significativo; **, *** significativo a 0,01 y 0,001 niveles de

probabilidad. respectivamente.

Especies

Dependencia “G”

C. schreberiana

Emergenciax Tratamiento pregerminativo

Emergenciax Tratamiento cobertura

T. mexicanum

Emergenciax Tratamiento pregerminativo

Emergenciax Tratamiento cobertura

H. elatus

Emergenciax Tratamiento pregerminativo

Emergenciax Tratamiento cobertura

Emergenciax Trat. pregerminativo x Trat.cobertura

Emergenciax Trat. pregerminativo x Trat.cobertura

Emergenciax Trat. pregerminativo x Trat.cobertura

33,8 ***
32,3 **%
68,6 **

23,3 **
30,1 **
52,0 ***

14,3 **
22,1 * Kk
3,5ns.

(Muhoz 1998). Bewley y Black (1994) plantearon,
gue este Ultimo fendmeno se debe al ato nivel de
Pfr gue tienen las semillas frescas cuando se
dispersan o las formas intermedias del Pfr que
genera Pfr completamente activado cuando las
semillas se hidratan.

En general, laconclusién mésimportante que
puede brindar este experimento es precisamente
la potencialidad que tienen los tratamientos de
hidratacién-deshidratacion para mejorar el
comportamiento germinativo de las especies
forestales pioneras bajo condiciones adversas de
iluminaci on, usual mente encontradas en condiciones
de campo (bgjo € dosel de la vegetacion) y de
laboratorio (luz incandescente). Resultado que
constituye ademés, un efecto adicional de estos
tratami entos aplicados tradi cional mente con otros
objetivos.

Emergencia de plantulas bajo barrera fisica

El porcentgjefinal de emergenciade plantulas
dependié significativamente de lainteraccién que
se establece entre la emergencia, el tratamiento
decoberturay el tratamiento pregerminativo (Tabla
7). En C. schreberiana y T. mexicanum la
presencia de hojarasca sobre las semillas afectd
considerablemente el crecimiento de sus plantulas,
pero no asi en H. eatus.

El nimero de plantulas que logran emerger a
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través delahojarascase correlaciond directamente
con la masa fresca de las semillas (Figura 4).
Ninguna de las plantulas pequefas de C.
schreberiana emergieron através de lahojarasca,
aun cuando fueron robustecidas | as semillas previo
a la siembra, y sdlo una pocasde T. mexicanum
lograron crecer a través de la barrera fisica
empleada. En cambio, un gran nimero de semillas
germinadasdeH. elatus atravesaron lasdiferentes
capas de hojarasca que se utilizaron como barrera
fisica. EI nimero de pléantulas emergidas en esta
ultima especie fue muy similar entre tratamientos
de cobertura, lo cual evidencia, que lacantidad de
hojarasca que se empled no fue un obstéculo para
el crecimiento de las vigorosas plantulas de H.
elatus, que proceden delas semillasquetienen los
maximos valores de masa seminal fresca (Figura 4).

Resultados similares obtuvieron Vazquez-
Yanes y Orozco-Segovia (1992) cuando
sembraron, en agar sin nutrientes, semillas de
arboles pioneros de diferentes tamafios bajo la
hojarasca. También se conoce, que las especies
con semillas grandes se establecen mejor a la
sombra, bajo condiciones de sequia o en suelos
pobres en nutrientes (fundamentalmentede N, Py
K) que aquellas especies que producen semillas
pequeiias (Milberg y Lamot 1997). Herrera et al.
(1997) por su parte, plantearon queel mayor tamafio
delas semillas delas especies pionerastardias con
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relacién alas pionerastempranas, le confierealas
primeras producir plantulas grandes con cierta
independenciadel ambiente, durantelos primeros
estadios de vida y con mayor capacidad para
competir con plantulas de especies de etapas
sucesionales més avanzadas.

Igualmente, la distribucién de plantulas
emergidas, atrapadas bajo la hojarascay semillas
solamente germinadas difiere entre tratamientos
(Figura 4). Con la aplicacion de los tratamientos
pregerminativos(T5y T7) seincrementd el nimero
de pléntulas emergidas a través de la hojarasca
para T. mexicanum e H. elatus bajo cualquier
tratamiento de cobertura, y no existieron
diferencias entre tratamientos pregerminativos
(datosno mostrados). En C. schreberiana selogré
incrementar el nUmero de plantul as que emergieron
sin lograr crecer a través de la hojarasca. Por
ultimo, las pléntulas procedentes de las semillas
pretratadas presentaron significativamente mayor
vigor o biomasa secaque las plantul as procedentes
de semillas no tratadas o testigo (Figura5). En C.
schreberiana y T. mexicanum los mejores
resultados en esta variable se obtuvieron con €l
tratamiento T7 y en H. eatus con € tratamiento
T5.

La efectividad de los tratamientos
robustecedores paraincrementar el establecimiento
de diversos cultivos ha sido comprobado en
condiciones ecol 6gicas muy variadas (Khan 1992).
Al parecer, los referidos procedimientos inducen
cambios metabdlicos y/o morfoldgicos en las
semillas que aceleran el desarrollo vegetativo de
las plantas en sus primeras etapas de vida (Henckel
1964); permitiéndole de esta manera, escapar o
evitar lasfluctuaciones del ambiente (Welbaum et
al. 1998).

Agrupamiento de las especies bajo
condiciones de estrés

Losresultados obtenidosen C. schreberiana,
T. mexicanum e H. elatus bajo las condiciones
extremas ensayadas, demostraron que éstas
presentan patrones de regeneracion bien distintos
en cuanto a su respuesta germinativa y de
establecimiento. Ademas, se corroboré la
existencia del ‘continuum r-K’ de estrategias
sucesionales para €l grupo de &boles pioneras
propuesto inicialmente por Mufioz (1998) con base
solamente a variables morfoldgicas y fisiol6gicas
de las semillas. T. mexicanum ocupa una posicion
intermediaen & continuum a presentar [osmaximos
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C. schreberiana (0.0017 g)

(%)

Control (T1) Tratamiento (T5)

T. mexicanum (0.0024 g)

80
(%) 69
40|

20

Control (T1) Tratamiento (T5)

H. elatus (0.0215 g)

80
@) 99
40|

20|

Control (T1)

Tratamiento (T5)

Figura 4. Efectos de la hojarasca y |os tratamientos
pregerminativos (T1 y T5: semillas no tratadas y un
ciclo de hidratacién-deshidratacion) sobre la
emergencia de las plantulas. Los valores entre
paréntesis representan la masa fresca de las semillas.
L ostratamientos de coberturasfueron: SS, semillassin
cubrir; 2L, semillas cubiertas con 2 capas de hojarasca;
y 4L, semillas cubiertas con 4 capas de hojarasca. Las
plantulas se clasificaron como emergidas (1); atrapadas
bajo lahojarasca (2); y solamente germinadas (3).
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Figura 5. Efectos de | os tratamientos pregerminativos sobre €l vigor de las plantulas. Medias con letras distintas,
difieren significativamente (P<0,05) mediantelapruebade Duncan. T1: semillasno tratadas; T5: un ciclo dehidratacion-
deshidratacion, y T7: un ciclo dehidratacion parcia masun choquetérmico a40°C. Lineasverticalesindican €l error

estandar delamedia ().

porcentgjes de germinacion final en condiciones
de estrés hidrico y calérico e intermedio bajo
irradiaciones continuas de rojo lejano y barrera
fisica. En cambio, €l comportamiento germinativo
de C. schreberiana e H. elatus bajo luz roja
Igjanay barrerafisicademostré que dichostaxones
se agrupan hacia la seleccion r o K,
respectivamente.

Estadisimilitud en laestrategiareproductiva
también se evidencié mediante la aplicacion de
andlisis de componentes principales (ACP) apartir
de una matriz cuya informacion contiene el
comportamiento germinativo y de establecimiento
delasespecies antesy después de laaplicacion de
|os tratami entos pregerminativos (Tabla 8).

Todas las variables analizadas jugaron un
papel significativo (P < 0,05) segun el circulo de
correlacion interno propuesto por Farifias (1996)
en el espacio bidimensional definido por los dos
primeros componentes principales que explican,
entrelosdosel 98% delavariabilidad total delos
datos (Figura 6). Ademas, se aprecio que la
germinacion en condiciones adversasdeiluminacién
y laemergenciade plantulas bajo barrerafisicase
correlacionaron positivamente con €l primer ge,
mientras que la germinacion bajo estrés cal érico
se correlaciond negativamente con este gje. La
germinacién en condiciones de estrés hidrico se
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correlaciono positivamente con €l gje dos.

Tres tipos de configuraciones espaciales
parecen predominar en el andlisis dual de las
especiesy lasvariables (Figura6). Los individuos
procedentes de H. elatus tienden a segregarse en
regionesdel espacio de ordenamiento, en el sentido
en que aumentay se obtienen losval ores maximos
parala germinacion y la emergencia de plantulas
bajo estrés luminico y barrera fisica,
respectivamente. En cambio, C. schreberiana se
ubicd en el cuadrante opuesto a H. elatus en €l
sentido que aumenta la germinacion al calor y en
menor cuantialagerminacion en estréshidrico. Por
su parte, T. mexicanum ocups6 una posicion
intermedia entre las dos especies antes
mencionadas, en el sentido que aumentany se
obtienen los maximosvalores paralagerminacion
en condiciones extremasde calor y disponibilidad
deagua, eintermedios parael resto delasvariables
analizadas.

De igual manera, el ACP demostro que la
aplicacion de los tratamientos robustecedores
inducen diferentes potenciales entre las especies
para adquirir tolerancia al estrés durante la
germinacién y emergencia de plantulas; lo cual,
segun Sultan (1987) esta condicionado
fundamental mente por la heterogeneidad espacial
y tempora del ambiente donde se establecen las
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Tabla 8. Variables utilizadas en el andlisis de componentes principales. En C. schreberianay T. mexicanum los
valores de germinacion y de emergenciade semillastratadas proceden del tratamiento T7 (hidratacion parcial mas
choque térmico) y en semillasde H. elatusdel tratamiento T5 (hidratacion parcial).

Variables (%) Abreviaturas
Germinacion del control a 25-45°C GCC
Germinacion del tratamiento a 25-45°C GTC
Germinacién del control bajo estrés hidrico (-0,49 MPa) GCH
Germinacién del tratamiento bgjo estrés hidrico (-0,49 M Pa) GTH
Germinacion del control en irradiaciones continuas de rojo lejano GCL
Germinacion del tratamiento en irradiaciones continuas derojo lgano GTL
Emergenciade control bajo 2 capas de hojarasca ECH
Emergenciade tratamiento bajo 2 capas de hojarasca ETH

especies (en nuestro caso, son sitios abiertos 0 generalistas. Contrario alo que sucede frenteaun
semicerrados). Asi en ambientesfavorablesenlos  estrecho margen de variacion ambiental o en
queel desarrollo delascomunidadesdeorganismos  ambientes extremos donde se seleccionaran
generaunamayor heterogeneidad ambiental cabria  genotipos especialistas o de baja plasticidad
encontrar especies 0 poblaciones mas pléasticaso  fenotipica (Lortie y Aarsen 1996).

0.8

GTH e, o) | Trichospermum mexicanum
0.6 & _GCH 9
GTC GCC
= 04
0
~ 3
25 02
qc) >
]
5% 0 T .
2 R
=R
a
3
0.4 Cecrepoia schreberiana
Hibiscus elatus
-0.6 <
-0.8
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Componente 1
(explica 89% de variacion)

Figura6. Gréfico dual delasvariablesy las especies (nimeros). El vector correspondiente a cadavariableindica
ladireccion en que esta aumentay el circulo de correlacion sefiala el valor a partir del cual las variables tienen
correlaciones significativas (P<0,05). Significado delasvariables: GCC (germinacion del control a25-45°C), GTC
(germinacion del tratamiento a25-45°C), GCH (germinacién del control bajo estrés hidrico), GTH (germinacion del
tratamiento bajo estrés hidrico), GCL (germinacion del control en irradiaciones continuas de rojo lejano), GTL
(germinaci 6n del tratamiento enirradiaciones continuasderojo lgjano) ECH (emergenciadel control bajo hojarasca),
y ETH (emergenciadel tratamiento bajo hojarasca).
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T. mexicanum e H. elatus habitan ambientes
favorables y luminicamente heterogéneos, como
pueden ser bagjo el dosel delavegetacion (Herrera
et al. 1997) por consiguiente, deberan ser los
taxones que presenten la mayor plasticidad
fenotipica. Por su parte, C. schreberiana por
ocupar solamente sitios extremos (claros) debera
favorecer la seleccion de genotipos especialista,
con menor plasticidad fenotipica, que le permitan
germinar y establecerse frente a un estrecho
margen de variacién ambiental. Sin embargo, para
Bazzaz (1996) las especies de estadios pioneros
en la sucesion (principalmente plantas anuales)
experimentan ambi entes mas heterogéneos quelos
de estadios més maduros y en consecuencia para
este autor esos vegetal es son fenotipicamente mas
plésticos.

Finalmente, bajo condiciones naturales las
semillas de C. schreberiana, T. mexicanum e H.
elatus podrian estar sometidas a ciclos de
hidratacién-deshidratacion, que segun Fenner
(1985) sirven como un mecanismo detector de
claros, debido aqueenlossitiosabiertosel proceso
de desecacion de las semillas es mayor que en los
lugares cerrados. De esta manera, también los
referidos ciclos de humedeci miento-desecacién que
sufren las semillas en el suelo del bosgue podrian
inducir toleranciaalasequiao eliminar ladormancia
impuesta que pueden adquirir las mismas por
condiciones inadecuadas de iluminacion o de
temperatura.

CONCLUSIONES

1. Las semillas intactas de C. schreberiana
y T. mexicanum y las escarificadas de H. elatus
presentan un patron trifésico de absorcion de agua
bajo condiciones aerdbicas.

2. La temperatura constante de 40°C y
alternade 25-40°C (con unaaternanciade 8 h para
la temperatura méas alta) se consideran
temperaturas subletales paralagerminacion delas
semillas frescas de C. schreberiana, T.
mexicanum e H. elatus. La temperatura alterna
de 25-45°C es letal para la germinacion de H.
elatus y subletal para C. schreberiana y T.
mexicanum. Ninguna especie logra germinar en
25-50°C, salvo cuando | as semillas se robustecen.

3. Las semillas de C. schreberiana e H.
elatus son las més sensibles a déficit hidrico del
sustrato. En cambio, T. mexicanum presenta la
mayor toleranciaadichas condiciones de siembra.
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4. Los mayores porcentgje de germinacion
final en semillas de C. schreberiana y T.
mexicanum bajo condiciones de estrés cal6rico e
hidrico se obtienen con laaplicacion del tratamiento
robustecedor de hidratacion-deshidratacion en
combinacion con un choque térmico a40°C durante
1h. EnsemillasdeH. elatuslos mejoresresultados
se alcanzan con la aplicacion del tratamiento
robustecedor de hidratacién parcial, hasta2 h antes
del inicio delagerminacion.

5. Los efectos de los tratamientos
robustecedores de choque térmico se mantienen
en las semillas después que estas se deshidratan a
25°C o0 se siembra en temperatura alterna del
sustrato.

6. Bgjoirradiaciones continuasderojo lejano
la germinacion de C. schreberiana y T.
mexicanum se fotoinhiben, siendo este fendmeno
mayor en la primera especie. La germinacion de
lassemillasde H. elatusesindiferente alacalidad
delaluz.

7. Un ciclo de hidrataci 6n-deshidratacion de
las semillas en condiciones de oscuridad total
incrementa la germinacion de C. schreberiana 'y
de T. mexicanum bajo irradiaciones continuas de
rojolejanoy en oscuridad.

8. El nimero de pléntulas que emergen a
través de la hojarasca esta correlacionado
directamente con la masa de la semilla. Las
plantulas peguefias de C. schreberiana no crecen
atravésdelahojarasca, aln cuando se robustecen
las semillas previo alasiembra, y solo algunas de
T. mexicanum logran crecer en estas condiciones.
H. elatus produce las plantulas més vigorosa que
no se afectan por el tratamiento de cobertura.

9. Un ciclo de hidratacion parcial de las
semillas de T. mexicanum e H. elatus en
combinacion o no con el choquetérmicoincrementa
la cantidad de pléntulas que emergen a través de
las capas de hojarasca, y la masa seca de las
plantulas de estos taxones y también las de C.
schreberiana.

10. El comportamiento germinativo y de
establecimiento de C. schreberiana, T. mexicanum
e H. elatus bajo condiciones ecol 6gicas adversas
permite corroborar laexistenciadel ‘ continuumr-
K’ de estrategias sucesionales para € grupo de
arboles pioneros. Las semillas T. mexicanum
ocupan unaposicionintermediaen el continuumy
las semillas de C. schreberiana e H. elatus se
agrupan en los extremos, hacia seleccion r o K,
respectivamente.
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