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Introduccion

En ambientes acudticos la presencia de plantas
por reclutamiento a través de la germinacién es un
evento raro (Gopal y Sharma 1983). En estas
especies la reproduccién sexual constituye un medio
para la dispersién sobre largas distancias y para
permanecer en el banco de semillas por largos
periodos en estado de latencia; en tanto que la
propagacién vegetativa fundamentalmente les
permite la dispersién sobre cortas distancias y
mantenerse en el lugar (Madsen 1991).
Echinodorus grandiflorus (Alismataceae) es una
monocotiledénea, del grupo de los helogedfitos
(emergente), que se propaga asexualmente por
pseudoviviparia y rizomas (“rootstocks”)
(Sculthorpe 1967), los cuales funcionan como
6rganos de perpetuacién debido aque permanecen
en estado de latencia por largo tiempo en la ecofase
terrestre (Velasquez 1994). La propagacién sexual
ocurre a través de la produccién y germinacién de
aquenios.

En Venezuela E. grandiflorus se considera
una especies cosmopolita (Veldsquez 1994)
originaria del subtrépico Americano (Sculthorpe
1967); generalmente presenta gran habilidad para
colonizar y establecerse en diversos cuerpos de

agua dulce o salobre, estancados o de flujo lento,
tales como corrientes de baja velocidad, humedales
estacionalmente inundados situados en lagos,
lagunas, rios (Velasquez, 1994), en los cuales se
pueden encontrar especies de las familias
Cyperaceae, Onagraceae, Poaceae, Rubiaceae
(Gordon 1992).

Esta especie al igual que otras de la misma
familia se utiliza con fines ornamentales en acuarios
y jardines, y podria emplearse en planes de manejo
y restauracién ecoldégica de ambientes acudticos,
en los cuales, casi siempre, el método mas comin
de propagacién de las plantas es a través de
propagulos vegetativos, el cual resulta costoso e
inapropiado cuando se emplea a gran escala. De
alli que si se desean establecer programas de control
o utilizacién de esta especie es necesario conocer
aspectos relaionados con la fenologia de 1a floracién
y fructificacién, dispersién, y requerimientos de
germinacién y crecimiento de las pléntulas. La
germinacién y el establecimiento de las plantulas al
ser afectados por diversos factores ambientales,
entre otros disponibilidad de agua, luz, temperatura,
constituyen los estadios mas criticos en determinar
el establecimiento de los individuos en una poblacién
(Harper 1977, Angevine y Chabot 1979).
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El objetivo de este trabajo fue estudiar las
caracteristicas de los aquenios de E. grandiflorus
relaciondndolas con el tipo de dispersién, asi como
también determinar algunos factores que afectan
la germinacién y crecimiento de las pléntulas.

Materiales y Métodos
1. Morfologia del aquenio

El material utilizado en los experimentos
proviene de poblaciones cultivadas. El nimero de
aquenios por infrutescencias se determiné en 50
inflorescencias provenientes de diferentes
individuos; el nimero de aquenios por planta se
estimé en 10 individuos escogidos al azar, en los
cuales se les conté el nimero de inflorescencias e
infrutescencias.

Las determinaciones del tamafio y
caracteristicas de los aquenios se realizaron sobre
material seco, siguiendo 1a metodologia descrita por
Gordon y Veldsquez (1989). El tipo de dispersién y
agentes potenciales de dispersién respectivamente,
se asignaron de acuerdo a las categorias descritas
por Lejoly y Mandango (1982), y van der Pijl (1972).

2. Germinacion

El material utilizado en los ensayos de
germinacién se mantuvo almacenado en oscuridad
a temperatura ambiente (aproximadamente 25 °C).
Los experimentos se realizaron en discos de Petri,
con doble papel de filtro Whatman No. 1,
humedecidos con 5 ml de agua destilada. Se
utilizaron tres réplicas por tratamiento, cada una con
100 aquenios, a los cuales diariamente se le agregaba
agua para mantener la humedad. Los experimentos
se realizaron con aquenios escarificados y no
escarificados. La escarificacion se realiz6 mediante
el corte de la testa en la zona de emergencia del
embridn.

Los experimentos fueron conducidos a las

temperaturas constantes de 25,30y 35°C,enluz y
oscuridad continua; este Gltimo pardmetro se obtuvo
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cubriendo los discos de Petri con papel de aluminio,
observindose la germinacién bajo una lampara de
luz verde. La germinacién de los aquenios,
evidenciada por la emergencia del hipocotilo, se
observé cada 2 a 3 dias mediante el uso de una
lupa. Los resultados se expresaron en porcentaje
de germinacién acumulativa. Todos los
experimentos se llevaron a cabo en una cidmara de
crecimiento Conviron, Mod. 70-3A3, con
temperatura y luz controlada, y una intensidad de
radiacion de 40,2+ 2,25 W m?,

Para los experimentos de germinacién sobre
sustrato anaerdbico, éste se preparé con porciones
iguales de arena y arcilla, y 20 % de abono organico;
el nivel del agua se mantuvo | cm por encima de la
superficie del sustrato; 50 aquenios por triplicado,
se colocaron sobre la superficie en luz continua y
a 25 °C; igual nimero de aquenios, y de réplicas, se
colocaron debajo del sustrato a la’ misma
temperatura.

3. Crecimiento de pldantulas

Una vez que la germinacién empezé, los
aquenios se retiraban de las cipsulas de Petri, y
una parte del material se usé en los ensayos de
temperatura y crecimiento de las plantulas, los cuales
se realizaron bajo las mismas condiciones de
intensidad de radiacién empleada en los
experimentos de germinacién. Para cada
temperatura (20, 25 y 30 °C), se utilizaron 8
replicas, y en cada una se colocaron 10 aquenios
germinados. Las medidas del crecimiento del
cotiledén, radicula, raiz lateral y primera hoja se
realizaron con una lupa por método directo (Billings
et al. 1979), expresdndose los resultados en mm.

Resultados y discusion

1. Morfologia y tipo de dispersion de los aquenios
Las caracteristicas externas de los aquenios

de E. grandiflorus: planos, livianos, presencia de

ala dorsal (Tabla 1), junto con que la inflorescencia
de esta especie es mds alta que las hojas (Veldsquez
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Tabla 1. Valores medios del nimero de aquenios e infrutescencias, y caracteristicas de los aquenios de

Echinodorus grandiflorus.

Nidmero de infrutescencias y de aquenios

Niimero de Infrutescencias/Panicula
Nimero de Aquenios/Infrutescencias

Nimero de Aquenios/Planta

72,25 + 15,09
118,71 + 28,00
7.450,00 + 3.645,00

Caracteristicas externas de los aquenios

Traslicida que deja evidenciar la forma de U cerrada de 1a semilla.

Aladorsal; 4 - 5 costillas prominentes; 4 -7 gldndulas resiniferas

Forma geométrica Planos, fusiformes
Superficie
Color Amarillentos, ambarinos
Marcas y apéndices

localizadas entre las costillas.
Largo (mm) 3,21+0,35
Ancho (mm) 1,41 +0,20
Peso (mg) 0,26+0,03
Tipo de Dispersion 'Desmocoras, Zpleocoras
Agentes potenciales Abidticos
de dispersién

Sindromes de dispersién

Hidrocoria, anemocoria, epizoocoria

!Adherentes. 2 Con adaptaciones para la flotacién (Lejoly y Mandango 1982).

1994), sugieren adaptaciones para la dispersién por
agentes abifticos a través de la anemocoria
(van der Pijl 1972).

Asimismo, estas caracteristicas (planos,
livianos, presencia de costillas), parecen
adaptaciones para la flotacion (hidrocoria), ya que
en experimentos de Laboratorio, los aquenios,
independientemente de la posicién de caida, flotan
sobre la superficie de aguas tranquilas por varios
meses, y si se hunden lo hacen lentamente,
posiblemente cuando la testa se descompone. La
presencia de glandulas resiniferas (Tabla 1), cuyos
segregados permite que los aquenios se adhieran,
puede impedir o retardar la imbibicién durante la
flotacién. Por otro lado, facilita el transorte pasivo
de los aquenios de E. grandiflorus a través de la
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adhesién a las patas y pelos de los animales
(epizoocoria, van der Pijl 1972). Estas
caracteristicas son comunes en otras especies de la
familia Alismataceae, tales como Sagittaria
lancifolia (Gordon y Veldsquez 1989) y §. latifolia
(Gordon 1996).

La produccién de numerosos aquenios por
individuo, asociadas con diferentes sindromes de
dispersién (Tabla 1) indican el gran potencial de
E.grandiflorus para propagarse y colonizar nuevos
ambientes. L.a continua floracién y fructificacién
de esta especie (Gordon 1984), ademds de aumentar
la posibilidad de dispersién, sugieren que hay una
gran incorporacién anual de semillas al suelo, con
el consiguiente incremento en la probabilidad de
reclutamiento de plantulas a través de la germinacién
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(individuos de origen sexual), lo cual junto con la
elevada produccién de propagulos vegetativos por
pseudoviviparia (70 - 80 propagulos/inflorescencia)
(Gordon 1984) contribuyen a la permanencia de la
especie en el lugar.

2. Germinacion

En aquenios no escarificados colocados en
condiciones de luz continua y a las temperaturas
constantes de 25, 30 y 35 °C, el m4s alto porcentaje
de germinacién (35 %) se obtuvo a 25 °C,
disminuyendo considerablemente por encima de esta
temperatura. L.os aquenios colocados en condiciones
de temperatura similares pero en oscuridad
continua, no germinaron (Tabla 2). En numerosas
especies emergentes se ha reportado que éstas s6lo
germinan en condiciones de iluminacién (Hutchinson
1975, Gopal y Sharma 1983, Gordon 1984,
Gordon y Velasquez 1989), sefialindose que la
dependencia aeste factor se debe a que las reservas
fotosintéticas de las semillas soportan el crecimiento
de las plantulas por un periodo muy corto; al mismo

tiempo, la inhibicién de la germinacién en oscuridad
conduce a la posibilidad de permanecer en el banco
de semillas por largo tiempo (Thompson y Grime
1983).

Los porcentajes bajos de germinacién de los
aquenios no escarificados de E. grandiflorus, a
las temperaturas ensayadas (Tabla. 2), puede
deberse a que éstas se mantuvieron constantes.
En plantas con semillas pequefias, la germinacién
es estimulada a temperaturas fluctuantes y con
altas temperaturas diarias, y en el caso de las plantas
emergentes éste requerimiento aparentemente actia
como un mecanismo sensor de la profundidad,
asegurando la germinacion en aguas someras (Grime
et al. 1981, Thompson y Grime 1983).

Sin embargo, para una especie cuyas semillas
son pequeiias (Tabla 1), el tiempo de germinacién
fue relativamente largo, posiblemente debido a
factores relacionados con impermeabilidad de la
testa, el cual es uno de los mecanismos que
mantienen en estado de latencia a varios tipos de

Tabla 2. Valores medios y su desviacién estandard de la germinacién acumulativa (%) de los aquenios de Echinodorus

grandiflorus en luz y oscuridad continua y a temperaturas constantes.

Luz (24 h)

Oscuridad (24 h)

Temperatura (°C) 25 30

Germinacion (%) de aquenios
no escarificados a los 25 dias

Germinacion (%) de aquenios
escarificados a los 2 dias
Germinacién (%) de aquenios  99,0+1,5?
escarificados a los 3 dias en

sustrato anaerobico.

34,5¢49 18,1x1,5 0,0+0,0

98,0+2,0 99,0+1,0 98,0+1,8

35 25 30 35

0,0£0,0 0,0£0,0 0,0£0,0
98,0+0,8 98,0+1,5 98,0+1,8

98,0+1,0 2

Observaciones a los 7 dfas del experimento:

! Sobre la superficie del sustrato: Pldntulas

2 Debajo de la superficie del sustrato: Hipocotilo
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unidades dispersantes, ya que impide la entrada de
gases y agua (Bewley y Black 1982). Esto
posiblimente explica el incremento en 100 % de
germinacion a los 2 dias de iniciado el experimento
(Tabla 2) cuando los aquenios se escarificaron. En
la gran mayoria de las semillas fotosensibles que
tienen una latencia impuesta por la testa, germinan
tanto en luz como en oscuridad cuando ésta se
elimina (Bewley y Black 1982). Este tipo de
respuesta ha sido reportada en varias especies de
plantas acudticas (Hutchinson 1975, Gordon 1984).

De los resultados con temperaturas
constantes, se deduce que la sensibilidad a este factor
se pierde cuando se escarifican los aquenios, puesto
que no hubo inhibicién de la germinacién a la
temperaturas ensayadas (25, 30 y 35°C) (Tabla 2).
En especies de plantas cuyas semillas presentan
una latencia impuesta por la testa, la cual al
eliminarse germinan sobre un amplio intervalo de
temperaturas constantes, se considera poco
probable que la temperatura sea un factor critico en
la germinacién (Bewley y Black 1982).

La germinacién de aquenios escarificados en
sustrato anaerdbico y a temperatura constante de
25°C germinan en un 100 % por encima y por debajo
del sustrato (Tabla 2). Esta respuesta es similar a la
encontrada en otras especies de plantas acuaticas
(Hutchinson 1975, Obeid y Tag el Seed 1976,
Gordon 1984,1996). El efecto de las bajas tensiones
de oxigeno ocurre si la testa permanece intacta,
debido a que se espera a que éstas actien
incrementando la presién interna que se ejerce
sobre las estructuras que envuelven al embrién. Se
ha encontrado en semillas o frutos intactos
(no escarificados) que requieren luz para germinar
en condiciones anaerébicas, que la remocién o el
simple punzado de la testa elimina este efecto
(Hutchinson 1975).

Aunque, el sustrato anaerébico no fue
restricivo a la germinacién de E. grandiflorus, no
obstante, en ambientes con déficit de oxigeno
disminuye la probabilidad de establecimiento de las
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plédntulas, debido a que se presentan alteraciones en
el crecimiento de las mismas (Smolders et al. 1995).
Por otro lado, la posicién del aquenio en el suelo
puede influir en las probabilidades de emergenciay
de crecimiento de las plantulas, ya que a los 7 dias
de iniciarse el experimento, se observé que sobre la
superficie del sustrato el 99 % estaban en el estadio
de plantulas, mientras que debajo de la superficie se
mantenian con el hipocotilo (Tabla 2). Las plantulas
de esta especie son pequeiias (Gordon 1984), las
cuales requieren tanto como sea posible empezar la
fotosintesis.

Axin cuando los experimentos se realizaron
en condiciones de luz continua y a temperaturas
constantes, de los resultados podemos inferir que la
germinacién de E. grandiflorus parece depender
de factores relacionados con la permeabilidad de la
testa, mdas que con la temperatura. De alli que en
condiciones naturales, podria estar asociada con
los cambios en el régimen hidrico (profundidad y
fluctuaciones estacionales de la 1dmina de agua), lo
cual influird, ademds de la exposicién de los aquenios
a la luz, en aquellos factores que promueven la
ruptura de la testa, tal como periodos himedos o
secos y actividad de microorganismos en el sustrato.
La baja probabilidad del crecimiento de las plantulas
debajo del sustrato, posiblemente restringe la
germinacidn de los aquenios a la superficie del suelo
o en aguas someras, inhibiéndose cuando estén
cubiertos por hojarasca, suelo o por aguas
profundas.

3. Crecimiento de Plantulas

El crecimiento de las plantulas de E.
grandiflorus expresados en funcién de la longitud
del cotiled6n y de la radicula a 20, 25 y 30 °C, mostré
que durante los primeros 9 dias el mds rapido
alargamiento del cotiledén fue a 30 °C, y el menor
a 20 °C; sin embargo, a los 17 dfas, la longitud del
cotiledén es similar a las temperaturas ensayadas
(Figura 1a), no observandose efecto de la alguno de
la temperatura sobre el crecimiento de la primera
hoja (Figura 2).
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Longitud (mm) del Cotiled6n

Longitud (mm) de la Radicula

20 — T T T 7 T T T |

4 8 8 10 12 14 16 18

Tiempo (Dias)

Figura 1. Valores medios y su desviaci6n estdndar de lalongitud
(mm) del cotiledén (a), y de la radicula (b) de pléntulas de
Echinodorus grandiflorus creciendo en luz continua y a
temperaturas constantes (@ 20°C; B 25°C; A 30°C).

El mayor crecimiento de la radicula fue a
25 °C, el menor a 30 °C, y se inhibid totalmente a
20 °C (Figura 1b). No obstante, cuando el
crecimiento de la radicula fue menor, se presenté un
incremento en la produccién de raices laterales
(Figura 2), observdndose un efecto compensatorio
de la temperatura sobre el alargamiento de las raices.

Los resultados indican una respuesta
diferencial del crecimiento de las plantulas con
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respecto a la temperatura; asi, el mds rdpido
alargamiento del cotiledén fue a 30 °C, mientras
que en la radicula se alcanzé a 25 °C (Figura la,
b). La respuesta del crecimiento radicular con la
temperatura coinciden con los reportados en otras
plantas acuéticas (Barko y Smart 1981, Gordon
1984,1996, Gordon y Velasquez 1989),

A pesar de que la radicula y la raiz lateral
emergen tardiamente, sin embargo a los 12 dias,
éstas se alargan rdpidamente. Una vez que las
semillas germinan, ]a habilidad de las pldntulas para
desarrollar un sistema radicular temprano ya sea
del eje principal o de las raices laterales, asegura
prontamente el anclaje y por supuesto el suministro
de agua y nutrientes. Asimismo, el comportamiento
diferencial con la temperatura, revela el potencial
de la especie de variar su crecimiento, lo cual
posiblemente influye en su distribucién en
condiciones naturales.

Los resultados indican que la temperatura
afecté el tiempo de emergencia y tamaifio de las

25 ——

20 +

15

Longitud (mm)

0~
15

35

Temperatura (°C)

Figura 2. Valores medios y su desviaci6n estandar de la longitud
(mm) de la rddicula (@), rafz lateral (ll) y primera hoja (A)
respecto a la temperatura durante los primeros 17 dias del
crecimiento de las plantulas de Echinodorus grandiflorus.
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plantulas de E. grandiflorus. La respuesta de las
raices y del cotiled6n con la temperatura, permite,
en el caso del uso potencial de esta especie en
programas de manejo, escoger las condiciones
ambientales que aseguren el maximo crecimiento de
las plantulas.
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