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ECOLOGIA

EFECTIVIDAD DE ALGUNOS TRATAMIENTOS PRE-GERMINATIVOS
PARA OCHO ESPECIES LENOSAS DE LA MIXTECA ALTA OAXAQUENA
CON CARACTERISTICAS RELEVANTES PARA LA RESTAURACION
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Resumen: Para restaurar zonas fuertemente degradadas como la Mixteca Alta (Oaxaca, México) es importante usar especies nati-
vas que faciliten la sucesion natural. Para ello necesitamos saber si sus semillas presentan latencia y como romperla. En ocho
especies apropiadas para la restauracion, evaluamos la efectividad de diferentes tratamientos pre-germinativos seleccionados con
base en la literatura. Los resultados se analizaron con un nuevo método que resuelve algunos problemas estadisticos frecuentes
en el analisis de estos experimentos. Acacia schaffneri, Ipomoea murucoides, Mimosa aculeaticarpa 'y Dodonaea viscosa presen-
tan latencia fisica, ya que basta quebrantar la testa mediante abrasion o calentamiento para lograr una germinacién rapida. A pesar
de pertenecer a familias que sélo presentan latencia fisioldgica, las semillas de Arctostaphylos pungens 'y Juniperus flaccida ger-
minan sumergiéndolas en dcido, lo que quizd facilit6 al embrién inmaduro la ruptura de la testa. Encontramos latencia fisiolog-
ica somera en Quercus deserticola y aparente ausencia de latencia en Quercus castanea.

Palabras clave: andlisis estadistico, especies nativas, germinacion, latencia, reforestacion.

Abstract: When restoring highly degraded areas such as the Mixteca Alta (Oaxaca State, Mexico), it is important to use native
species that promote natural succession. To do so, we need to know whether their seeds have dormancy and how to break it. We
compared different pre-germination treatments of eight species relevant for restoration. The results were analyzed with a new
method that solves some of the statistical problems that arise when examining these experiments. In Acacia schaffneri, Ipomoea
murucoides, Mimosa aculeaticarpa and Dodonaea viscosa wearing off the seed coat by means of abrasion or heating promotes
rapid germination, proving the presence of physical dormancy. Despite belonging to families that show physiological dormancy
only, the seeds of Arctostaphylos pungens and Juniperus flaccida germinate after immersion in acid. This procedure may have
weakened the seed coat, allowing the immature embryo to break it. We found weak physiological dormancy in Quercus deserti-
cola, and no apparent dormancy in Quercus castanea.

Key words: dormancy, germination, native species, reforestation, statistical analysis.

E n la disciplina de la recuperacion de dreas degradadas
existe la inquietud de restablecer especies nativas
propias de la vegetacién primaria o secundaria. Esto se
debe a que dichas especies estdn adaptadas a las condi-
ciones de la zona y nos permiten aprovechar procesos suce-
sionales naturales que conducen al restablecimiento de la
vegetacion original (Vazquez-Yanes et al., 1995; Cervantes
et al., 2001). Esto es particularmente importante en zonas
que han sufrido una intensa degradaciéon ambiental que
puede impedir el establecimiento inmediato de las especies
propias de la vegetacion madura.

A menudo, en los proyectos de restauracidn se intro-
ducen al campo individuos obtenidos a partir de semillas,
las cuales frecuentemente pueden requerir de un tratamien-
to previo para germinar exitosamente (Baskin y Baskin,
1998). Sin embargo, en muchos casos se desconoce cudles
son los tratamientos apropiados para propagar las especies
con valor para la restauracién (Gonzédlez y Camacho,
1994), e incluso se carece de datos minimos en torno a la
ecologia de dichas especies. Esto impide su utilizacién y
manejo apropiado (Vdzquez-Yanes y Cervantes, 1993;
Cervantes, 1996; Vazquez-Yanes y Batis-Muiioz, 1996).
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En México, una de las regiones mas degradadas del pais
es la Mixteca Alta oaxaquefia, la cual ha estado sometida
histéricamente a una alta intensidad de disturbio, lo que ha
ocasionado la pérdida de gran parte de la cobertura vegetal
y del suelo que la sustentaba. Es posible reconocer varios
estadios sucesionales en la vegetacion remanente, asi como
extensas zonas de pastizal de origen antropogénico (Cruz-
Cisneros y Rzedowski, 1980; Martinez-Pérez, 2004). La
falta de la informacién necesaria para germinar las semillas
de varias especies nativas ha impedido su uso con fines de
reforestacion, reintroduccién o restauracion, a pesar de que
existe el interés entre los pobladores e instituciones que
tratan de incidir en la region. En la presente contribucion se
dan a conocer los avances logrados en estos aspectos, uti-
lizando ocho especies de plantas lefiosas que forman parte
de las comunidades vegetales primarias y secundarias en la
region.

Un primer paso para determinar las condiciones nece-
sarias para que las semillas germinen es identificar si éstas
presentan latencia, la cual se manifiesta cuando no ocurre
la germinacion de semillas viables a pesar de que éstas se
encuentran en condiciones 6ptimas para ello. La latencia
puede clasificarse segin el mecanismo que impide la ger-
minacion (Baskin y Baskin, 1998, 2004). La latencia fisica
es causada por una capa impermeable al agua en la testa de
las semillas (Rolston, 1987; Baskin et al., 2000, 2004) y es
conocida en 9 6rdenes y 15 familias de angiospermas del
mundo. Este tipo de latencia no ha sido documentado en las
gimnospermas (Baskin et al., 2004). Por el contrario, la
latencia fisiolégica estd presente en un mayor nimero de
familias y es causada por un mecanismo que inhibe el
metabolismo del embrién, impidiendo que éste se desarrolle
y ocurra la germinacién (Baskin y Baskin, 1998).

Debido a los severos procesos de deterioro de los suelos
de la Mixteca Alta seleccionamos especies que fueran
capaces de retener o mejorar el suelo, ademds de que
incluyeran algunas de las caracteristicas deseables en las
especies utilizadas en la restauracion de dreas perturbadas
(Vazquez-Yanes, 1995). Con este propdsito incorporamos
al estudio especies que pueden formar nuevo suelo, es
decir, incrementar su volumen. Este puede ser el caso de
especies que presentan una buena produccién de hojarasca
como Arctostaphylos pungens y Dodonaea viscosa (obs.
pers.). Otras especies pueden enriquecer el suelo, aportdn-
dole diferentes nutrientes, como sucederia en especies que
presentan nddulos fijadores de nitrégeno. Entre éstas proba-
blemente se encuentren las leguminosas Acacia schaffneri
y Mimosa aculeaticarpa (Virginia y Jarrel, 1983; Pugnaire
et al., 1996; Cervantes et al., 1998). Estas especies se
encuentran de manera natural en sitios perturbados, por lo
que, al igual que otras especies de la vegetacion secundaria,
probablemente sean capaces de resistir condiciones limi-
tantes tales como baja fertilidad, estrés hidrico, suelos com-
pactados, pH extremo o salinidad elevada, entre otros fac-
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tores (Vazquez-Yanes, 1995). Otras especies arbdreas tipi-
cas de vegetacion secundaria son Ipomoea murucoides y
Juniperus flaccida. Esta tltima especie, junto con
Arctostaphylos pungens, produce propdgulos comestibles,
por lo que puede atraer a la fauna dispersora de semillas,
favoreciendo el restablecimiento de elementos de la flora y
fauna nativas. Finalmente, elegimos a Quercus castanea 'y
Quercus deserticola debido a que tienen un elevado valor
para la conservacion, siendo especies tipicas de la vegetacion
madura (cuadro 1). Es posible que varias de las especies
seleccionadas puedan facilitar la introduccién de otras, es
decir, que sean capaces de mejorar las condiciones
microambientales (formacién o enriquecimiento del suelo,
reducciéon de la radiacién solar, etc.) permitiendo el
establecimiento de otras plantas.

Para determinar cudl es un mecanismo apropiado para
romper la latencia en cada especie se realiz6 una revisién
de los métodos publicados en la literatura para cada una. En
el caso de que no hubiera antecedentes, se buscé informa-
cién de otros organismos del mismo género. De las ocho
especies seleccionadas, se ha reportado que cuatro tienen
latencia en sus semillas y que una (Quercus deserticola) no
la presenta (Zavala-Chdvez, 2004; cuadro 1). Para con-
géneres de las tres especies restantes también se ha repor-
tado latencia (Djavanshir y Fechner, 1975; Pardos y
Lazaro, 1983; Rey-Cruz, 1985; Murguia-Sdnchez, 1986;
Young et al., 1988; Young y Young, 1992; Gonzilez y
Camacho, 1994; Cervantes et al., 1998; Cervantes et al.,
2001). En algunas especies se reportan varios tratamientos
alternativos. En estos casos s6lo se evaluaron aquellos que
fueran mads sencillos de aplicar, ya que es posible que
campesinos o manejadores puedan estar interesados en
emplearlos, pero no siempre cuentan con equipo sofistica-
do. También se dio preferencia a aquellos tratamientos que
han probado su efectividad en México sobre aquellos que
se basan en germoplasma de lugares mds distantes. Por
ejemplo, se puede lograr que Dodonaea viscosa germine
mediante escarificacion mecdnica e inmersién en agua
caliente (Camacho y Bustillo, 1988; Gonzélez y Camacho,
1994; Burrows, 1995; Baskin et al., 2004; Phartyal et al.,
2005). La eficiencia de estos dos métodos varia segtn la
region geografica; sin embargo, en México la inmersion en
agua ha probado ser mds eficiente, ademds de ser un méto-
do mas sencillo que la escarificacién manual de las semillas.
Por ello, se prefirié examinar la efectividad de la escarifi-
cacion por temperatura en vez de la mecdnica.

Materiales y métodos

Zona de estudio. Este trabajo se realiz6 en el Municipio de
Concepcién Buenavista, Oaxaca, México, cuyas caracteris-
ticas geoldgicas hacen que el suelo sea muy deleznable. En
la mayor parte de la zona el suelo es somero y pedregoso,
con profundidad menor que 30 cm. No se observan hori-
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Cuadro 1. Caracteristicas relevantes de las especies estudiadas. Se destacan para cada una algunos atributos deseables para la restauracion tales
como el mejoramiento de suelos o de condiciones microclimaticas (facilitacion). Se sefalan los métodos reportados para romper la latencia de
estas especies y el habitat en que se encuentran. 1: restitucion de biota originaria; 2: restitucion de procesos ecosistémicos (fijacion de nitrégeno
o formacion de suelo); R: retencion del suelo; P: formacion de suelo; E: enriquecimiento del suelo; F: facilitacion; O: vegetacion primaria.

Especie Objetivo Caracteristicas Ruptura Referencias Habitat
de latencia
R P E F O
Acacia 2 v v 7/ Escarificacion Everitt (1983), Vora (1989), Young y Muy perturbado,
schaffneri mecanica y acida Young (1992), Martorell (1995), suelos exiguos
Cervantes et al. (2001)
Mimosa 2 v v 7/ Escarificacion Cervantes et al. (1998), Gonzalez y Muy perturbado,
aculeaticarpa mecanica Camacho, (1994), Cervantes et al. (2001) suelos exiguos
Ipomoea 2 v Escarificacion Rey-Cruz (1985), Murguia-Sanchez Zonas perturbadas
murucoides mecanica (1986), SEMARNAT (2000)
Juniperus 1 v v / Escarificacion Young y Young (1992), Young et al. Bosques abiertos
flaccida 4cida (1988), Pardos y Lazaro (1983),
Djavanshir y Fechner (1975)
Quercus 1 v v v o/ Ninguno Zavala-Chavez (2004) Bosques abiertos
deserticola
Quercus 1 v / v 7/ Escarificacion Gosling (1989), Zavala-Chavez (2004) Bosques de encino
castanea mecanica
Dodonaea 2 v / Escarificacion Qadir y Lodhi (1971), Hodkinson (1991), Muy perturbado,
viscosa mecanica y fuego Hodkinson y Oxley (1990), Gonzalezy  suelos exiguos
Camacho (1994), Burrows (1995), Rosa'y o nulos
Ferreira (2001)
Arctostaphylos 2 v / Estratificacion, Carlson y Sharp (1975), Young y Bosques de encino
pungens escarificacion Young (1992) perturbados

acida, fuego

zontes edaficos. Los eventos de lluvia son torrenciales y
ocurren en lapsos de tiempo muy breves, lo que contribuye
grandemente a la pérdida y lavado del suelo. El tipo de
clima que prevalece es semidrido (Cruz-Cisneros y
Rzedowski, 1980). La vegetacion natural muestra una
intensa perturbaciéon y se observan varios estadios suce-
sionales. Son frecuentes los sitios donde se pasa paulatina-
mente de una comunidad a otra y de terrenos con vegetacion
a lugares con roca madre al descubierto. El paisaje que se
observa en la actualidad es resultado del intenso disturbio
antropogénico crénico al que fue y sigue estando sometida
la vegetacion de la region, debido a lo cual podemos encon-
trar sitios con diferentes grados de conservacion (Martinez-
Pérez, 2004).

El material biolégico se recolect6 en los meses de agos-
to de 2003 a enero de 2004. Para cada especie se colectaron
alrededor de 1,000 semillas de al menos 15 individuos,
procurando tomarlas directamente del drbol para evitar la
contaminacioén por agentes patégenos vinculados al suelo

(Zavala-Chévez y Garcia, 1996). Posteriormente las semillas
fueron secadas a temperatura ambiente, sin exponerlas
directamente a los rayos solares, y se almacenaron a tem-
peratura ambiente en bolsas de papel de estraza. Las semi-
llas de las ocho especies seleccionadas fueron separadas
por medio de flotacién para descartar a las semillas vanas o
no viables (Zavala-Chdvez y Garcia, 1996).

Descripcion de las especies. Dodonaea viscosa Jacq.
(Sapindaceae): jarilla. Es un arbol pequefio o un arbusto de
1 a 5 m de altura, perennifolio, muy variable en su mor-
fologia, fenologia y ecologia (Baskin et al., 2004). En
México crece en comunidades secundarias, sobre todo en
encinares perturbados por fuego y erosionados (Niembro-
Rocas, 1986; Camacho y Bustillo, 1988; Marroquin, 2001).
Se reporta que sus semillas presentan latencia fisica, la cual
puede romperse mediante remojo en agua por 24 h a tem-
peratura ambiente (Qadir y Lodhi, 1971), fuego
(Hodgkinson, 1991), o por remojo en agua caliente por 5 s
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6 4 min (Hodgkinson y Oxley, 1990; Gonzdlez y Camacho,
1994), escarificaciéon mecdnica de la testa (Burrows, 1995)
e inmersion en dcido sulftrico (Rosa y Ferreira, 2001).
Sé6lo Hussain e al. (1991) reportan que esta especie no
requiere ningln tratamiento para germinar.

Ipomoea murucoides Roem. et Schult. (Convolvulaceae):
cazahuate. Es un drbol de selvas bajas y pastizales antro-
pogénicos que crece con facilidad en suelos muy perturba-
dos (SEMARNAT, 2000). Sus semillas presentan latencia
fisica que puede romperse mediante escarificacién mecéni-
ca de la testa (Rey-Cruz, 1985; Murguia-Sanchez, 1986;
SEMARNAT, 2000).

Acacia schaffneri (S.Watson) F.J.Herm. (Mimosaceae):
huizache. Arboles o arbustos de hasta 4 m de alto, que habi-
tan en los bosques de Quercus, matorral xerdfilo y pastizal.
Abundante en lugares perturbados o erosionados (Rico-
Arce y Rodriguez, 1998). Las especies de Acacia tienen
una testa dura e impermeable, por lo que presentan latencia
fisica. Esta puede romperse por inmersién en agua caliente,
calor seco, o calor con microondas (Young y Young, 1992;
Martorell, 1995; Cervantes et al., 2001). Mas frecuentes
son los reportes de que requiere escarificacion acida para
romper su latencia (Everitt, 1983; Vora, 1989), o escarifi-
cacion mecénica (Flores y Jurado, 1998; Jurado er al.,
2000). Cada uno de los tratamientos produce altos por-
centajes de germinacion, aunque Gonzdlez-Castafieda et al.
(2004) reporta un porcentaje mds alto con escarificacién
dcida.

Mimosa aculeaticarpa Ortega (Fabaceae): garabato.
Arbusto de 0.5 a 2 m de altura, asociado a vegetacién
secundaria de bosques de encino (SEMARNAT, 2000).
Para Mimosa aculeaticarpa no existen reportes o trabajos
previos sobre su germinacion, pero para otras especies del
mismo género se reporta la presencia de latencia fisica que
se rompe mediante escarificacién mecanica (Cervantes et
al., 1998; Gonzédlez y Camacho, 1994; Cervantes et al.,
2001; Orozco-Almanza et al., 2003; Camargo-Ricalde et
al., 2004) o escarificacién acida (Gonzalez-Castafieda et
al., 2004; Jurado et al., 2000).

Arctostaphylos pungens Kunth (Ericaceae): manzanita.
Son arbustos y ocasionalmente drboles de 1 a 3.5 m de
altura, perennifolios (Young y Young, 1992). Forman parte
importante del chaparral y de los bosques de Quercus. Para
el género existen reportes de la presencia de una testa muy
dura y probablemente latencia fisiolégica (Young y Young,
1992). Los tratamientos empleados para romperla consis-
ten en debilitar la barrera mecdnica que representa la
cubierta seminal con inmersion en acido sulfirico, o bien
tratamientos que rompen la latencia fisiolégica, como
estratificacion con calor, frio y 24 h de inmersién en agua
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(Keeley, 1987; Odion y Tyler, 2002). Los tiempos de
exposicion en dcido van de 2 a 6 h (Carlson y Sharp, 1975;
Young y Young, 1992).

Juniperus flaccida Schltdl. (Cupressaceae): enebro. Son
arboles de hasta de 12 m de altura (Medina-Lemus vy
Davila-Aranda, 1997). Se localizan en asociaciones vege-
tales de encino con suelos generalmente pobres, rocosos y
arenosos. Las semillas del género Juniperus presentan
latencia fisiolégica (Young y Young, 1992) y en estudios
previos se reporta que se ha roto con enfriamiento por 14
semanas (Young et al., 1988) o por enfriamiento en una
solucién de giberelinas a 5°C, con oxigeno a saturacién
(Young y Young, 1992), o estratificacion con calor seco
(Pardos y Lazaro, 1983). La inmersién en acido sulftrico
por 35 a 120 min seguida de la remocién de los restos car-
bonizados, también permite la emergencia del embrién
inmaduro (Djavanshir y Fechner, 1976).

Quercus deserticola Trel. (Fagaceae): chaparro. Es un
arbolillo de 6-8 m, endémico de México, que crece en aso-
ciaciones vegetales de pastizal o bosque abierto de encinos
(Véazquez-Villagrdn, 2000). Por ser una especie que
pertenece al subgénero Lepidobalanus no presenta latencia,
o en caso de que ésta se presente, generalmente es muy
corta y s6lo se recomienda remojo por 24 h para homoge-
nizar el proceso de germinacién. Las bellotas de las
especies del subgénero suelen mantener su viabilidad con
contenidos de humedad de 40 a 45% (Zavala-Chavez,
2004).

Quercus castanea Née (Fagaceae): encino de tinte. Arbol
de 5 a 20 m de alto (Véazquez-Villagran, 2000), que se
encuentra en asociaciones de encino y encino-enebro, en
suelos profundos y bien drenados (SEMARNAT, 2000).
Esta especie forma parte del subgénero Erythrobalanus y
presenta latencia fisiolégica que cominmente se rompe a
través de enfriamiento o escarificacién mecanica (Young y
Young, 1992). Aunque pueden permanecer viables con sélo
un 25% de humedad, se ha demostrado que las bellotas
cuyo contenido de humedad es alto germinan mads facil-
mente que las de humedad menor, por lo que es recomen-
dable iniciar la germinacién poco después de la colecta de
las semillas (Gosling, 1989; Zavala-Chavez, 2004).

Ruptura de latencia. Durante marzo de 2004, se evalud en
el laboratorio la presencia de latencia en las semillas de las
especies seleccionadas y las formas de romperla, asi como
el porcentaje de germinacién para cada una de ellas. Las
semillas de las siete especies para las que habia evidencia
bibliografica de latencia fueron sometidas a diversos
tratamientos. Estos fueron seleccionados de acuerdo con la
efectividad reportada en trabajos previos.

A todas las semillas de las especies bajo estudio se les
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aplic6é remojo en agua por 24 h, y desinfeccion durante 5
min en hipoclorito de sodio, antes de sembrarlas en agar al
1%. Esta es la inica manipulacién que se le hizo a las semi-
llas del tratamiento control. De cada especie se colocaron
cinco repeticiones por tratamiento con 15 semillas cada
una, y en el caso de Q. deserticola se colocaron 10 semi-
llas por tratamiento debido a que no cabian mds en una caja
Petri.

Las semillas de las ocho especies fueron colocadas en
camaras de ambiente controlado (LAB LINE Instruments,
Inc.; Melrose Park, Illinois, E.U.A.) a una temperatura
constante de 18°C, que es la temperatura promedio en la
zona de estudio, con un fotoperiodo de 12/12. Las cdmaras
estuvieron provistas de luz fluorescente de dia (Silvana,
F20T12/CW de 20 W) y lamparas incandescentes tubulares
(General Electric B9 de 25 W) para simular la calidad
espectral de la luz solar; el flujo foténico en las cdmaras fue
de 33.21 pmol m* s'. La emergencia de la radicula se
emple6 como indicador de la germinacion. Las semillas se
revisaron cada tres dias, excepto en Acacia schaffneri y
Dodonaea viscosa, las cuales se revisaron diariamente. El
seguimiento continud hasta que la mayoria de las semillas
habia germinado, o bien hasta que se cumplieron 90 dias de
iniciado el experimento.

A las semillas de Acacia schaffneri, Ipomoea muru-
coides, Quercus castanea 'y Mimosa aculeaticarpa, para
las cuales se reporta latencia fisica, con una lija del
nimero 2 se aplicé abrasién mecdnica hasta que la testa
estaba claramente perforada (el embridn o el endospermo
eran visibles). En el caso de D. viscosa las semillas fueron
sumergidas en agua caliente a 70°C por 4 min (Gonzilez
y Camacho, 1994). A las semillas de Arctostaphylos pun-
gens y Juniperus flaccida se les aplicé el tratamiento de
inmersion en 4dcido sulftirico con una concentracién de
98% por periodos de 0, 2, 3,4, 5,6, 8, 10 y 12 h, segui-
dos de un lavado durante 50 min bajo agua corriente para
eliminar los residuos carbonizados. A Quercus desertico-
la, la Gnica especie para la que no hay reportes de laten-
cia, no se le aplic6 ningun tratamiento ademds del remojo
y desinfeccion.

Andlisis estadistico. Existe una gran diversidad de métodos
estadisticos para analizar la germinacién que varian depen-
diendo del interés particular de cada investigador y la infor-
macién que proporcionan. Se han propuesto varios indices
para medir el proceso de germinacién como el coeficiente
de germinacion, el indice de Abbot, el indice de germi-
nacidn, la velocidad y tasa de emergencia, o la transforma-
cion Probit, entre otras (Camacho y Morales, 1992;
Gonzilez-Zertuche y Orozco-Segovia, 1996; Baskin y
Baskin, 1998). Algunos de ellos implican una violacién a
los supuestos de las pruebas estadisticas empleadas, ya que
no hay independencia en los datos. Para facilitar la obten-
cién de diferentes indicadores de la germinacién tales

como el porcentaje total o la tasa de germinacion, que ante-
riormente se obtenian a partir de varios andlisis, nosotros
proponemos el uso de un andlisis de regresion logistica
basado en datos independientes que permite: (1) describir
el curso de la germinaciéon mediante el ajuste de una curva,
(2) usar la secuencia completa de datos, (3) simplificar el
andlisis, y (4) obtener varios pardmetros que describen la
germinacion a través un andlisis Unico. La regresion se
efectué en el programa estadistico GLIM 4.0. Para las
especies en las cuales se ensayaron mds de dos tratamien-
tos, éstos se compararon agregando todos los datos de
diferentes niveles en un tratamiento Unico y evaluando si
esto acarreaba un incremento significativo en la devianza
residual (Crawley, 1993).

La regresion logistica reconoce que los datos no son nor-
males, sino que el nimero de semillas que germina es una
fraccion del total y por lo tanto sigue una distribucién bino-
mial. En ocasiones anteriores se ha empleado el nimero de
semillas sembradas al inicio del experimento como el total
para calcular la probabilidad de germinacién a lo largo del
tiempo. Esta practica genera una falta de independencia en
los datos, ya que el nimero de semillas que germinan en un
momento dado debe ser menor o igual al nimero de semi-
llas que no lo ha hecho con anterioridad. Este problema se
resuelve calculando la probabilidad de germinacién en el
tiempo ¢ no con respecto al nimero inicial de semillas sino
respecto a aquellas que no han germinado en el tiempo 7 - 1,
de modo que el resultado de la divisién puede tomar
cualquier valor entre cero y uno. Esto es, mediante la regre-
sién se ajusta la probabilidad de que una semilla germine
en el tiempo ¢ dado que no ha germinado con anterioridad,
lo cual es una probabilidad condicional. Empleando el teo-
rema de Bayes, esta probabilidad puede transformarse pos-
teriormente en la probabilidad de que una semilla
cualquiera germine en el tiempo ¢, que es el dato que nor-
malmente se emplea en los estudios de germinacién (para
los detalles véase el apéndice 1).

Resultados

El método estadistico propuesto en este estudio permitié
detectar diferencias entre los tratamientos a los que se
expusieron las especies (cuadro 2). Los valores de R* de las
regresiones fueron superiores a 0.70 en todos los casos,
excepto para Q. deserticola 'y M. aculeaticarpa, en las que
R? fue menor, pero significativa, por lo que el modelo ajus-
tado describe cercanamente los datos observados (figura 1).
La inmersion en agua caliente promovi6 la germinacion de
D. viscosa (figura 1c). El resultado del tratamiento de
abrasion en las especies con reportes de latencia fisica pro-
dujo una germinacién superior a 80%, la cual se inicid
durante la primera semana (figura la, d y f). La excepcién
fue Q. castanea, cuyas semillas presentaron una germi-
nacién total de 49%, mientras que el control alcanzé un

13



GILBERTO MARTINEZ-PEREZ, ALMA OROZCO-SEGOVIA Y CARLOS MARTORELL

Cuadro 2. Andlisis de la devianza de las regresiones logisticas para la germinacion de las ocho especies estudiadas. t = tiempo transcurrido
desde el inicio del experimento, v = tratamiento. S6lo se muestran los términos significativos.

Acacia schaffneri R*=0.7115 Mimosa aculeaticarpa R*=0.5975

Fuente X G.L. P Fuente x G.L. P

t 67.39 1 <0.0001 t 85.83 1 <0.0001
t 72.98 1 <0.0001 r 78.86 1 <0.0001
% 154.40 1 <0.0001 v 22.39 1 <0.0001
VXt 14.16 1 0.0002 VXt 5.07 1 0.0244
Ipomoea murucoides R? = 0.8085 Quercus castanea R*=0.7033

Fuente x G.L. P Fuente x G.L. P

t 36.58 1 <0.0001 t 75.74 1 <0.0001
t 25.33 1 <0.0001 r 66.88 1 <0.0001
% 179.00 1 <0.0001 v 8.54 1 0.0035
Quercus deserticola R*=0.622 Juniperus flaccida R*=0.7033

Fuente x G.L. P Fuente X G.L. P

t 43.10 1 <0.0001 t 71.06 1 <0.0001
t 46.50 1 <0.0001 r 75.56 1 <0.0001
% 54.70 8 <0.0001 VXt 17.13 8 0.0288
Arctostaphylos pungens R*=0.7115 Dodonaea viscosa R*=0.821

Fuente x G.L. P Fuente x G.L. P

t 67.39 1 <0.0001 t 67.39 1 <0.0001
t 72.98 1 <0.0001 r 72.98 1 <0.0001
\4 154.40 1 <0.0001 v 15.40 1 <0.0001
vxt 14.16 1 <0.0001 VXt 14.16 1 <0.0035

Cuadro 3. Tratamiento mas efectivo para romper la latencia en cada especie. Las semillas se remojaron durante 24 h antes de la siembra. tso
es el tiempo necesario para que germinaran 50% de las semillas en los tratamientos con mayor germinacion.

Especie Tratamiento efectivo Germinacion total (%) 50 (dias)
Acacia schaffneri Abrasion 87 9
Ipomoea murucoides Abrasion 97 18
Mimosa aculeaticarpa Abrasion 96 21
Quercus castanea Ninguno 67 30
Quercus deserticola Ninguno 53 40
Arctostaphylos pungens Inmersion en acido sulfarico por 63 18

6 h y 50 min de lavado

Juniperus flaccida Inmersion en acido sulfirico por 79 50 [38']
5 h'y 50 min de lavado

Dodonaea viscosa Inmersién en agua a 70°C 98 8
por 4 min

'El dato entre corchetes corresponde al tratamiento de 6 h de escarificacion, que fue el que germiné mas rapidamente.
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total de 69%. En esta especie el tratamiento también retrasé
el inicio de la germinacién (figura 1g, cuadro 3). Algunas
de las semillas de estas especies presentaban dafios no visi-
bles a simple vista causados por depredadores que deterio-
raron la viabilidad de la semilla, aunque no fueron detec-
tadas con la prueba de flotabilidad. Dias después de la
siembra, el incremento en volumen de la semilla causado
por la imbibicién evidencid en la testa la presencia de per-
foraciones pequefias causadas por insectos.

Los tratamientos pre-germinativos mds efectivos para las
especies con reportes de latencia fisioldgica, A. pungens 'y
J. flaccida, fueron la inmersién en 4cido sulfirico concen-
trado por un tiempo de 6 y 5 h respectivamente (figura 1b
y e). En el caso de la primera especie, no encontramos
diferencias significativas entre los tratamientos de 6, 8 y 12
h de inmersién. La germinacion dio inicio en las primeras

dos a tres semanas. A Q. deserticola no se le aplic6 ningtin
tratamiento, con lo que se obtuvo una germinacién de 53%
(figura 1h, cuadro 3).

Discusion

El método estadistico que se empled en este trabajo puede
constituirse como un método util y de féicil aplicacién en
estudios futuros. Como puede apreciarse en la figura 1, los
modelos ajustados describen bastante bien las curvas de
germinacién observadas. En algunos casos hay pequeiias
diferencias que pueden ser importantes en ciertos estudios.
Por ejemplo, la curva ajustada para Arctostaphylos pun-
gens predice que la germinacién daria inicio un poco antes
de lo observado (figura 1b). Estas discrepancias menores
se observan en cualquier regresion, y en general pueden
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Figura 1. Curvas de germinacion para las ocho especies estudiadas bajo diferentes tratamientos. Los triangulos blancos representan los
controles y los circulos rellenos corresponden a los tratamientos de escarificacion mecanica, la cual se realiz por abrasion excepto en
Dodonaea viscosa, a la cual se le aplicé agua a 70°C por cuatro minutos. Los tratamientos de inmersién en acido sulftrico se indican
con rombos, y el tiempo de exposicién al mismo se indica al lado derecho de cada gréfica. Para lograr una mayor claridad, no se mues-
tran los tratamientos de inmersion en dcido en los cuales no se registré ninguna germinacion.
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corregirse ajustando una curva diferente. En este trabajo se
ajustaron pardbolas a los logits de las proporciones, pero el
empleo de otras curvas pudiera resultar en un ajuste mas
preciso, si es que se considera necesario. Esta versatilidad
del método puede tener otras aplicaciones. Por ejemplo,
algunas especies germinan en pulsos; un porcentaje muy
alto de semillas no latentes germina rdpidamente, con un
segundo evento menos masivo de germinacioén asociado a
semillas con latencia que se presenta dias mds tarde
(Baskin y Baskin, 2004). El empleo de polinomios de cuar-
to grado en la regresion logistica puede modelar apropiada-
mente este tipo de germinacién bimodal.

Un problema del método empleado es que requiere que
los periodos entre observaciones sean regulares; de lo con-
trario, la interpretacion del resultado se complica, y las cur-
vas pueden reflejar tanto el comportamiento de la especie
como los intervalos (establecidos arbitrariamente) entre
observaciones. Otro posible problema es que los datos no
sigan una distribuciéon binomial. La violaciéon de este
supuesto generalmente produce sobredispersion (Crawley,
1993). En nuestro estudio no se encontrd este problema, lo
que sugiere que los residuos se comportan de la manera
esperada. Desgraciadamente, ya que el pardmetro p de la
distribucién binomial cambia en el tiempo, no es posible
aplicar una prueba a todos los residuos para examinar la
validez del supuesto de binomialidad.

Se comprobd la existencia de latencia en siete de las
ocho especies, de las cuales cuatro presentaron latencia
fisica, dos mostraron latencia fisiolégica, y una presentd
latencia fisiolégica en una fraccién de la poblacién de
semillas utilizada.

Acacia schaffneri, Dodonaea viscosa, Mimosa aculeati-
carpa e Ipomoea murucoides tienen testas impermeables
(Everitt, 1983; Vora, 1989; Baskin et al., 2004; Cervantes
et al., 1998). Al recibir el tratamiento de escarificacion
mecdnica, estas especies iniciaron su germinaciéon en
menos de dos semanas. Por ello, siguiendo los criterios de
Baskin y Baskin (2004), pueden clasificarse como especies
con latencia fisica. De acuerdo con la literatura, la germi-
nacién en estas cuatro especies o sus congéneres ocurre en
un 60-90% de las semillas tratadas (Cervantes et al., 2001;
Gonzdlez y Camacho, 1994). Tres de estas especies superaron
estos porcentajes y la otra tuvo altos valores dentro de este
intervalo (87%), por lo que consideramos que la aplicacion
de escarificacién mecdnica en las semillas de las pobla-
ciones de la Mixteca Alta fue exitosa.

En general, nuestras observaciones en el laboratorio
sugieren que el tamafio de la apertura de la testa puede
influir en la velocidad de germinacion. Este fenémeno ha
sido observado en otras especies (Rolston, 1987). Otros
estudios, sin embargo, seflalan que una perforacién
pequefia deberia ser suficiente para iniciar el proceso
(Baskin y Baskin, 1998). Aunque nuestras observaciones
no son formales, recomendamos realizar una apertura
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grande y de tamafio uniforme para acelerar el proceso de
germinacion. Sin embargo, hay que ser cuidadosos ya que
en este proceso se corre el riesgo de dafiar al embridn.

La inmersi6n en agua caliente fue efectiva para las semi-
llas de Dodonaea viscosa recolectadas en la Mixteca Alta.
El porcentaje de germinacién reportado en este trabajo fue
superior al obtenido por otros autores que usaron la misma
técnica (Gonzélez y Camacho, 1994; Phartyal et al., 2005).
Esta diferencia podria deberse a variaciones entre pobla-
ciones o entre afios de produccién (Gutterman, 1980), ya
que en diferentes regiones del mundo Dodonaea viscosa
presenta distintos requisitos para la germinacién, lo que
sugiere que hay una gran variacién geogrifica en los
mecanismos que determinan su latencia. En algunos casos
se ha encontrado que la escarificacion mecanica es mas efi-
ciente que la sumersion en agua caliente (Phartyal et al.,
2005), pero nosotros encontramos porcentajes tan altos de
germinacion que parece improbable que la apertura de la
testa pueda mejorar nuestro resultado sustancialmente.

Para Arctostaphylos pungens y Juniperus flaccida se
logré obtener una germinacion de al menos 60%, valor
relativamente alto para estas especies (Young y Young,
1992; Cervantes et al., 2001). Arctostaphylos pungens no
pertenece a una familia que incluya especies con una
cubierta impermeable y Juniperus flaccida puede respon-
der a tratamientos con giberelinas, lo que implica que su
testa es permeable (Baskin y Baskin, 2000, 2004). En con-
secuencia, es de suponer que estas especies Unicamente
presentan latencia fisioldgica, a pesar de que tienen una
cubierta dura. Sin embargo, la escarificacién en dcido quizd
redujo la dificultad que el acto de perforar la testa represen-
ta para un embrién inmaduro. No obstante, la lenta germi-
nacién de ambas especies y su capacidad germinativa rela-
tivamente baja nos sugieren que la escarificacién 4cida fue
insuficiente para compensar la latencia fisioldgica en el
total de la poblacién de semillas usada (Baskin y Baskin,
2004). Nuestra metodologia para hacerlas germinar no
incluyd la estratificacién o la aplicacién de giberelinas exod-
genas que promovieran la maduracién del embrién. Aun
asi, observamos que al contacto con el acido se desprendid
una gran cantidad de calor, lo que también pudo haber pro-
movido la germinacidn, ya que se ha reportado que ambas
especies germinan en el campo después de incendios donde
se hayan alcanzado temperaturas altas (Hodgkinson, 1991).

La respuesta negativa a la escarificaciéon mecanica en
Quercus castanea sugiere que las semillas fueron dafiadas
por este tratamiento. En ocasiones, la escarificacion puede
permitir el paso acelerado de agua a la semilla y causar
dafio imbibicional (Bewley y Black, 1994). Por otra parte,
se ha reportado que esta especie tiene latencia fisioldgica
acompafada de latencia morfolégica, es decir, que los
embriones no estin completamente desarrollados (Zavala-
Chavez y Garcia, 1996). Sin embargo, nosotros observa-
mos que las semillas recién colectadas del drbol son
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capaces de germinar, ya que un lote de bellotas mojadas por
la lluvia germindé en menos de una semana después de la
colecta. Esto confirmé las propuestas de Gosling (1989) y
Zavala-Chavez (2004) en el sentido de que las bellotas ger-
minan mejor recién colectadas. Es posible que la
deshidratacién que las semillas pudieran haber sufrido
entre la colecta y la siembra haya reducido su capacidad
germinativa (Rodriguez et al., 2000).

Algunas semillas de Quercus deserticola son capaces
de germinar aun cuando no se les aplique ningun
tratamiento. Esto pudiera ser el resultado de que la especie
no presenta ninguna forma de latencia, tal como lo repor-
ta Zavala-Chavez (2004). Sin embargo, apenas se alcanzd
un porcentaje de germinacion de 50% a los 40 dias de
incubacién. Esto puede sugerir la presencia alguna forma
de latencia, pero no podemos afirmarlo con certeza ya que
solo se aplicé el tratamiento control en esta especie, y no
sabemos si algiin tratamiento pre-germinativo pudiera
incrementar sus porcentajes de germinacion. Otra posibili-
dad es que exista de latencia fisiolégica distribuida diferen-
cialmente en la poblacion. Este tipo de latencia se rompe
masivamente con algin tratamiento, o bien gradualmente
después de un tiempo prolongado de incubacién, por lo
que la respuesta germinativa es lenta (Baskin y Baskin,
2004). Alternativamente, las especies de este subgénero
pierden facilmente su viabilidad cuando alcanzan bajos
niveles de humedad, por lo que el periodo de un mes entre
la colecta y la siembra pudo haber causado dafio por
deshidratacion; este tipo de dafos usualmente son repara-
dos durante un periodo prolongado de incubacién
(Rodriguez et al., 2000).

La informacién generada en este estudio permite lograr
la germinacién exitosa de especies importantes para la
restauracion. Esto no implica que se trate de los mejores
métodos posibles, ya que no se explord en detalle todo el
universo de tratamientos pre-germinativos potenciales. Sin
embargo, se trata de técnicas de facil aplicacién y, en
general, alta efectividad. En muchos casos se trata de datos
basicos que faltan en la literatura, no sélo porque abor-
damos especies para las que no hay reportes previos, sino
porque en algunos casos la informacién generada en un
sitio no es aplicable en otro. Este fue el caso de Dodonaea
viscosa, especie cuyas semillas germinan aplicando una
técnica diferente de la empleada en otras regiones, y
Quercus castanea, para la cual se habia reportado latencia
fisiologica. El desarrollo de métodos apropiados para hacer
germinar semillas de especies nativas es un requisito indis-
pensable para lograr establecer un programa exitoso de
restauracion.
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Apéndice 1. Obtencion de las curvas de germinacion.

Para garantizar la independencia de los datos requerida por la mayoria de las pruebas estadisticas empleamos la probabilidad
de que una semilla que no ha germinado lo haga en el tiempo t, esto es, la probabilidad condicional

Pr(G:|Ner)
Donde Gt es el evento “germinar en el tiempo t” y N:1 es el evento “no haber germinado hasta el tiempo t-1”. Estas probabili-
dades se generaron a través de una regresion logistica que reconoce dos atributos de las proporciones: (1) que su error sigue
una distribucion binomial, y (2) que estan acotadas entre 0 y 1, lo que se logra empleando una transformacion logistica de los
datos (Crawley, 1993). El correcto funcionamiento del método requiere que los datos sean tomados en intervalos regulares de
tiempo.

Para conocer la probabilidad de germinar al tiempo ¢, , que es un parametro facilmente interpretable desde el punto de vista
biolégico, ademas de ser empleado en la mayoria de los estudios de germinacién, podemos aplicar el teorema de Bayes

Pr(Net|G)Pr(G)
PG| Net)z —————————— )
Pr(Ner)

Puesto que una semilla no puede germinar dos veces, es seguro que semilla que germine al tiempo t no ha germinado con ante-
rioridad, es decir

Pr(Nu|G)=1 (2)
Por lo tanto, sustituyendo (2) en (1) y despejando
Pr(G)=Pr( G| Nut)Pr(Nw1) (3)

Como las semillas s6lo germinan una vez, podemos asegurar que Giy G; son eventos excluyentes, por lo que sus probabilida-
des son aditivas. Por lo tanto, la probabilidad de no haber germinado en el tiempo t- 1 puede calcularse como:

Pr(Nu)=1- ZPT(G/’) (4)

Para estimar las probabilidades de germinacién podemos sustituir la ecuacion (4) en la (3) para generar la formula recursiva:

1

Pr(G)=Pr(G:|Nw) (1— ZPr(Gf)J (5)

Finalmente, para calcular el primer elemento de la serie recursiva consideramos que al inicio del experimento ninguna semi-
Ila ha germinado, es decir
Pr(No)=1

por lo que, sustituyendo en (5),

PH(G1)=Pr(G1| No) (6)

dato que se obtiene directamente de la regresion.
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