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"A seed is an end and a beginning; it is the
\

bearer of the essentials of inheritance; it

symbolises multiplication and dispersal,

continuation and innovation, survival,

renewal and birth",

W. Heydecker (1972).
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INTRODUCCION

El conocimiento cientffico integral del proceso ecoldgi
co denominado sucesidn secundaria en las zonas tropicales himedas,
es el objetivo global que emmarca a este trabajo. Dentro de este
objetivo, entender la dindmica de las comunidades vegetales serales
ocupa un lugar predominante y para lograr esto, uno de 1o§ primeros
pasos que deben darse, es iniciar el estudio de las semillas en as-.
pectos como produccidn, dispersidén, latencia y viabilidad.

las preguntas bdsicas inicialmente planteadas en esta
investigacidén son: ;existe alguna relacién entre la germinacidn ma
siva de especies de la vegetacidén secundaria, en las dreas pertur-
badas de selvé primaria, y el cambio drdstico de las condiciones

Pl

microclimidticas producido por la perturbacidén?; y si existe, jcud-
les son los mecanismos bisicos que mantienen latentes a esas semi-
llas en el suelo de las selvas primarias?, Con el objeto de resol
ver parcialmente estas preguntas, en este trabajo se ha partido de
una serie de conocimientos bdsicos sobre la ecofisiologia de la
germinacidn, para diseflar una secuencia sencilla de experimentos,
con el objeto de conocer la respuesta expresada en germinacidn de
las semillas de un conjunto de 28 especies caracteristicas, en su
mayoria, de las primeras etapas sucesionales de la selva alta pe-
rennifolia de la regidn de "los Tuxtlas' Veracruz.

La respuesta de las semillas, expresada a través de la
germinacidn, se ha estudiado bdsicamente en condiciones experimen-

tales de laboratorio y en relacién con factores fisicos del medio



ambiente; © sea, luz y temperatura., Colateralmente se ha obtenido
informacidn sobre otros aspectos de la biologia reproductiva de las
especiés. Toda la informacidn obtenida ha sido finalmente utiliza-
da para elgﬁmrar algunas hipbtesis sobre el comportamiento de iés
semillas en relacidn con cierto nimero de hechos conocidos, observa

dos en el transcurso de la sucesidn.
ANTECEDENTES o

Semillas en el suelo

Cualquier muestra de suelo fértil tomada en el éampo,
que se coloqug en recipientes adecuados formando una capa delgada»y
en condiciones propicias de humedad, temperatura y luz, se cubre ri
pidamente de pldntulas originadas por las semillas presentes en la
muestra (Harper, 1959), Este tipo de experimento ha sido realizado
por mucﬁos investigadores, principalmente en pafses templados, con
el objeto de conocer la poblacién de semillas viables de plantas ar
venses existentes en el suelo de los campos de cultivo, como puede
constatarse en la revisidn bibliogrédfica del trabajo de Guevara
(1971). Usando la misma tégnica, es pogible efectuar obgervaciones
importantes sobre la ecologfa de las semillas en el suelo; por ejem
plo, los experimentos de Wesson y Wareing (1969a) con muestras de
suelo colocadas en condiciones de luz y obscuridad, demostraron que
la luz es el principal factor que induce la germinacidn de las semi

llas de muchas hierbas comunes en los campos de cultivo, aun cuando



esas semillas, colectadas por los medios habituales, parecieran no
ser fotobldsticas en pruebas de germinacidn efectuadas en el labo-
ratorio (Wesson y Wareing, 1969b). |

Los estudios de la misma indole, realizados por Gueva-
ra y Goémez-Pompa (1972) en la Estacién de Biologia Tropical de Los
Tuxtlas, Ver., demuestran que en los suelos de zonas cubiertas de
vegetacidn, ya sea primaria o secundaria, existe un denso "poten-
cial floristico'" formado principalmente por semillas de plantas pre
dominantes en la vegetc.idn secundaria de las primeras etapas suce-
sionales y que el nimero de semillas de especies de la vegetacidn
primaria es muého menor, como puede verse en la tabla 1, elaborada
por dichos autores (loc. cit.). Estas semillas, qﬁe aparéntemente
se mantienen latentes en el suelo, germinan con relativa rapidez
cuando las condiciones microclimidticas caracteristicas de la selva
tropical o de las zonas de vegetacidén secundaria, con una cubierta
vegetal ya ampliamente desarrollada, son cambiadas por condiciones
microclimiticas similares a las que existen en una zona recién per
turbada o desmontada.

En los trabajos previos de Symington (1933) en Malaya y
de Keay (1960) én Nigeria, se habian obtenido resultados similares;
Como conclusién a su trabajo‘Keay dice: "when a mature forest is
cleared and specially when the soil is disturbed, a large number of’
seral species spring up'"., "A simple preliminary experiment shows
that the seeds of many of these species may lie in the soil beneath

the ‘closed forest". 'Only a very small proportion of tree species



TABLA 1

ESPECIES DETECTADAS EN MUESTRAS DE SUELO

Segln Guevara y GOmez-Pompa (1972).

Egpecies primarias

Suelos con
vegetacidn
primaria

Suelos con
vegetacidn
secundaria

Enterolobium cyclocarpum
Sapium lateriflorum
Turpinia occidentalis
Brosimum alicastrum -
Lauraceae (no identificada)

+
+
+

Especies secundarias

~ Ageratum conyzoides

Amaranthus hybridus

Bidens pilosa

Clibadium arboreum

Eupatorium sp.

Eupatorium macrophyllum
Heliocarpus aff. donnell-~smithii

Iregine celosia
Neurolaena lobata
Panicum trichoides
Piper umbellatum
Phytolacca decandra
Robinscnella mirandae
Solanum cervantesii
Vernonia aff. deppeana
Axonopus compressus
Belofia campbellii
Cecropia obtusifolia
Costus gpicatus

Croton draco

Desmodium adscendens
Erechtiteg hieracifolia
Eupatorium pycnocephalum
Mirabilis jalapa
Pleuranthodendron mexicana
Sida acuta

Trema micrantha
Acalypha schiedeana
Cirsium mexicanum

I R
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‘ Suelos con Suelos con
Especies gecundarias vegetacidn vegetacidn
primaria secundaria

Clibadium grandifolium
Dioscorea sp.

Emilia sonchifolia
FEupatorium pensamalenge
Euphorbia heterophylla
Heliocarpus appendicula‘trs
Jacobinia sp.

Lasiacis papillosa
Mikania micrantha
Paspalum sp.

Physalis pubescens
Solanum nigrum

Solanum torvum

Spigelia palmeri

Urera caracasana
Verbesina greenmani

D s
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whicﬁ came up from the soil in this experiment were economic timber
species'.

Con estos hechos en mente, resulta evidente gue una se
gunda aproximacién al estudio de 105 mecanismos que lag especies
han desarrollado para mantenerse latentes en el suelo, consiste en
el estudio de la ecofisiologia de las semillas de especies indices

en la sucesidn.

Latencia

lLa presencia de un periodo de interrupcidn del creci-
miento y disminucién del metabolismo durante el cieclo vital, es una
estrategia adaptativa de supervivencia frente a condiciones émbieg‘
tales desfavorables que se presenta en gran parte de los seres vi-
vientes. En las plantas superiores puede existir latencia o inte-
rrupcidn del crecimiento en el tejido meristemdtico, asi como en
las semillas.

Harper (1959) ha definido tres tipos de latencia en las
semillas; estas definiciones han sido ampliadas y comentadas por mu
chos autores como Barton (1965a), Wareing (1966), Amen (1968), COme
(1968a) y Roberts (1972); son las sigulentes:

1) lLatencia innata o endbgena. Se presenta ea el mo-

mento en el que el embridn cesa de crecer cuando auﬁ estd en la plan
ta madre, hasta que el impedimento endégeno cesa y las semillas eg-
tdn en condiciones de germinar en cuanto se presentan las condicio=
nes ambientales adecuadas para ello. La presencia de inhibidores -

quimicos de la germinacibén en el embridén es probablemente la causa
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principal de esta latencia (Wareing, 1965), La duracidn de la la-
tencia innata puede ser muy variable seglin la especie, é incluso en
algunos casos entre las semillas de un mismo individuo, ya que no
es raro en ciertos habitats de precipitacién anual variable, como
como algunos desiértos (Koller, 1969), encontrar plantas con laten
cias polimdrficas que son una adaptacién a ese tipo de condiciones
ambientales.

2) Llatencia inducida o secundaria. Este tipo de laten

cia puede producirse cuando las semillas en condiciones de germinar
se encuentran en un medio que presenta alguna caracteristica muy
desfavorable, como poco oxigeno, mucho COy, temperatura alta, etc.
En estos casos, las semillas pueden caer en un estado de latencia se
cundaria en el que ya no pueden germinar a pééar de continuar vivas,
En algunos casos este tipo de latencia puede romperse por medio de”
un estimulo hormonal.

3) Latencia impuesta o ex6gena. Esta latencia se pre

senta en la naturaleza en semillas aptas para. germinar, incluso en
condiciones adecuadas de humedad y temperatura media, pero que con
tindan latentes por falta de luz, termoperiodo adecuado, oxigeno o
de algin otro factor., Esta es la latencia que generalmente presen
tan las semillas que se encuenﬁran en el suelo y que germinan des-
pués de una perturbacién que modifique el régimen luminico o el comn
tenido de oxigeno (Roberts, 1972)., Un tipo diferente &e latencia
impuesta es el qué presentan las semillas almacenadas en condicio-
nes artificiales.

Segin Harper et al (1970) el significado ecoldgico de



la latencia es: ""The special édvantages of dormancy are that it
enables members of a population to remain insulated from recurrent
or sporadic envirommental hazards and so ensures the continuation
of the population through seasons unfavorable for growth or emviron
mental catastophies to which the growing plant is not adapted". As
a dormant unit the seed makes negligible demands on envirommental
resources'. It is commonly desicéated and therefore of low weight",
The common association of the dispersal phase Wwith dormancy is
therefore expected amongst land plants though not necessarily in
water plants”.

En el caso de la sucesibn secundaria, es posible afiadir .

a las estaciones desfavorables y catfstrofes ambientales mencionadas
por Harper et al (loc. cit.) que la latencia de las semillas permi-
te ademds en las especles sobrevivir a las fases sucesionales inade
cuadasg para su establecimiento y crecimiento y, por lo tanto, es de
esperarse que lag condiciones especiales de cada habitat a través

de la sucesidn, hayan conducido a una cierta seleccidn de las plan-
tas con el tipo de latencia mis adecuado para una rdpida respuesta

a los cambios del medio d@mbiente.

La conservacidn de semillas viables en el suelo es un
problema de extraordinaria complejidad, ya que estd relacionado con
muchos factores fisicoquimicos y bidticos que interactian entre si
.(Roberts, 1872), por lo que el estudio de la relacibn entre micro-
clima, latencia y germinacién que se aborda en este trabajo, ayuda
réd sblo parcialmente a la comprensidn de los mecanismos de super&i

vencia de las semillas en el suelo y su papel en la sucesién.



Temperatura

TComo los cambios que ocurren en las semillas que germi-
nan comprenden procesos ﬁetabélicos que se producen en estrecha re-
lacién con la temperatura, su efecto se expresa finalmente en el
porcentaje o en la velocidad de germinacién (Lang, 1965); sin embar
go, las temperaturas Optima, midxima y minima y el intervalo térmico
en el que las semillas pueden germinar son caracteristicas sujetas
a seleccidn natural, por lo que con frecuencia se presentan como
adaptaciones muy claras a los habitats en los que las plantas se de
sarrollan. -

Las temperaturas que regulan la germinacidén de las plan
tas varian en relacidn con la distribucidn geogrdfica, incluso en
especies cercanas o dentro de una misma especie (Thompson, 1968,
1970b, 1972). En zonas templadas o frias, en muchos casos se ha
visto que las semillas sblo germinan en los intervalos de temperatu
ras que caracterizan precisamente a las épocas del afio mds favora-
bles o adecuadas para el establecimiento de las plantas; por ejem-
plo, en muchas de las especies estudiadas por el grupo de C.C. Bas
kin y J. M. Baskin et al (1969a, 1969b, 1970, 1971a, 1971b, 1972)
en las ciénagas de Tenneesse.

Muchos fiéiélogos han considerado que las temperaturas
cardinales (mixima, minima y Sptima) son pardmetros fisioldgicos
muy dtiles en el estudio de la germinacién (Lang, 1965); sin embar
go, presenta dificultades el tratar de fijar en forma precisa las
temperaturas cardinales de una especie, ya que con frecuencia estas

varian en relacidén con el estado de maduracién de las semillas (Lang,
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'1965; Stokes, 1965; Thompson, 1970c¢) o son dificiles de detectar de
bido a la lentitud de la germinacidn a ciertas temperaturas. En al

gunas plantas como Jussiaea suffruticosa existen ademis respuestas

bimodales en relacién con la temperatura {Wulff et al, 1972). Nor~
malmente la bilisqueda déylas temperaturas cardinales de las esgpecies,
se ha realizado utilizando estufas © cémaras a temperatura constante.
El uso de una placa de gradiente térmico puede ser también muy Gtil
para ese propdsito, asi como para conocer el intervalo térmico de
germinacidn. Utilizando un dispositivo de ese tipo, Wagner (1967)
encontrd, en 4 especies de Plantago del estado de New York, que el
intervalo térmico de cada eépecie correspondfa claramente a las teﬁ
peraturas medias de las épocas de establecimiento de las especies;
dos de ellas en verano a temperatura alta y dos en otofic a baja tem
peratura.

En las zonas de selva tropical himeda, el estudio de

las temperaturas cardipales o del intervalo térmico de germinacién
no puede tener el mismo sentido que en las zonas en las que existe
una fluctuacidn estacional muy marcada de la temperatura., En regio
nes tropicaies de baja altitud cubiertas por vegetacibn densa peren
nifolia, el suelo es prdcticamente isotermal a lo largo del afio,
en tanto que las temperaturas de los suelos desnudos de vegetacidn
pregentan una fluctuacién diaria muy marcada en la capa superficial
durante los dias despe jados (Guevara y Gémez-Pompa, 1972). Segura-
mente en esos medios ambientes las temperaturas cardinales v el in-

tervalo térmico de germinacifn no estdn sujetos al mismo tipo de

presiones de seleccidén que se han observado en regiones templadas o
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frias, o sea, en relacidn con la estacionalidad de la temperatura,
sino mids blen con las condiciones microclimdticas propicias para el
establecimiento de las plantas. Obviamente, este tipo de seleccién

también es posible en cualquier otro clima.

Termoperiodo

En condiciones naturales las semillas rara vez se en-
cuentran continuamente a una misma temperatura durante largos perio
‘dos de tiempo., Muchos ‘rsidlogos han experimentado con termoperio-
dos en pruebas de germinacién y en muchas especies se ha observado

que una o varias alLernanCLas de temperatura puedeq favorecer o dlS

parar la germ1nac1on {(Harrington, 1923 Morlnaca 1926; Davis, 1939
Thompson, 1970d). En ocaslones el proceso fisioldgico que induce la
germinacidn puede ser complementario al requerimiento de luz y la
germinacidn total sblo se obtiene cuando fotoperiodo y termoperiodo
actlan simultdneamente o, al menos, en forma combinada (Toole et al,
1955; Susuki, 1969; Thompson, 1970d). En otros casos como en Poa
gﬁéfgg§i§mpueden provoéar la germinacién, en obscuridad, de semillas

fotobldsticas (Toole vy Borthwick, 1971) y en otras plantas como en

Cynodon dactylon y Typha latifolia, el efecto de la alternancia de

temperatura parece tener relacidn con la hidratacidn de las semilles,

pues la escarificacifn de éstas es suficiente para permitir la germi

nacifn a temperatura constante (Morinaga 1926).
Los cambios fisicoquimicos producidos por el termoperio

do y que conducen a la desaparicidén de la latencia, seguramente pue

den ser de muy diversa naturaleza segzGn la especie y, por lo general

G4
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se conocén mal, por lo gque la interpretacién dada por Cohen (1958)
al fendmeno, como conclusidén a un trabajo sobre semillas de lechu-
za, posiblemente continlia siendo vdlida para muchas especies. Es-
te autor dice que "In lettuce seeds there is an organized structure
§r a complex mécromoleéular arrangement that prevents germination
in a fraction of the seeds'., "This structure is destroyed rapidly
by el;vating the temperature. "The destruction is an irreversible
one, or allows an irreversible process to take over and initiate
the germination'. "The nature of thig structure is unknown, it may
be an inactive precursor of an enzyme that liberates the enzyme
following the temperature rise', ”Alterhatively, the structure may
be a membrane separing certain reactants within the seed", "Destruc
tion of the membrane or a change in its pefméabili£y following the
temperature change allows the reactants to mig and germination can
be initiated". (

Los datos aportados por Harrington (1923), Benedict y
Robinson (1946), Koller et al. (1962), Thompson (1970d), Lindawer y
Quinn (1972), etc., permiten suponer que en condiciones naturales
los termoperiodos que se producen en la superficie del suelo, tienen
influencia en la germinacidn de clertas semillas en condiciones na-
turales y que existenAespecies qu; a través del term;periodo regulan
su germinacidn; por otra parte, los resultados obtenidos por Ellern
v Tandnor (1967) para semillas de especies de pastizales, parecen
demostrar que la estimulacidn por termoperiode no es siempre necesa
ria para la germinacidn, aun cuando pertenezcan a comunidades en

las que regularmente existe un mercado termoperiedo a nivel del sue

lo,



En algunos casos, el 4cido giberélico puede inducir la
germinacidn de semillas que normalmente requieren de alternancia de

temperatura (Tager, 1961).

Fuego

El fuego es un factor ambiental que ha sido introducido
por el hombre en las regiones de selva tropical hdmeda, pues al pa
recer los fuegos naturales son muy poco frecuentes o no existen en
estas comunidades (Budowski, 1959); sin embargo, actualmente el fue
go ha actuado y estd acfando cada vez en mayor gstgla sobre el me-
dio ambiente tropical himedo, debido a las prédcticas agricolas ca-
racteristicas de la agricultura ndémada y a que los incendios forman
parte de las operaciones de mantenimiento de pastizales y campos de
cultivo colindantes con las selvas (Bartlett, 1956; Batchelder y

Hirt, 1966; Batchelder, 1967).

Se ha observado que diversas especies vegetales poseen

semillas capaces de tolerar altas temperaturas y aumentar su germi
naciéﬁ bajo el efecto de éstas. Especies con estas caracteristi-
cas son frecuentes en comunidades tales como sabanas tropicales y
los pastizales templados (Daubemmire, 1971), enrciertos bosques de
coniferas (Ahlgren y Ahlgren, 1960; Cushwa et al, 1963) y en ocras
zonas en las que los fuegos son frecuentes y en las que la existen
cia de incendios periddicos ha sido un importante factor de selec-
cidén sobre ciertas caracteristicas anatémicas y fisioldbgicas de
plantas que contribuyen en gran medida, a la estabilidad y manteni

miento de este tipo de comunidades que Muntch (1970) ha densminado
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"pirdfilas",

Cierto nfimero de experimentos realizados en condiciones
controladas por muchos investigadores; entre otros, Wright (1931),
Stone, y Juhrep (1951), Went et al (1952), Capon y Van ﬁshdail
(1967), Cushwa et al (1968), Chawan (1971), han demostrado que las
temperaturas altas inician la germinacidn de cilertas semillas; tal
es el caso, por ejemplo, en Rhus gvata de los chaparrales de Cali-

fornia,en Casgia nictitans, segin Stone y Juhren (1931) de los pi-

nares del sureste de Estados Unidos (Cushwa et al, 1968) y en va-
rias especies de Sida en la India (Chawan 1971). Por el contrario,
en los experimentos de Gonzdlez (1967) con trece especies de las
sabanas venezolanas, en las que los incendios son frecuentes, no se
detectd ninglin efecto benéfico de las altas temperaturag sobre la
germinacién, a pesar de que en esos pastizales naturales de las zo
nag tropicales himedas, el fuego parece tener gran importancia en
2l procesgo de formacidn y mantenimiento (Budowski, 1956, Vareschi,
1962, Blydenstein, 1968 ; Daubenmire, 1972) y en élgunas sabanas
antiguas como las del centro de Venezuela, muchas plantas presen-
can profundas modificaéiones*anatémicas que les permiten sobrevi-

vir a los incendios (Tamayo, 1962).

En la selva tropical hiimeda no existen moticias de la

existencia de especies con semillas capaces de sobrevivir y germi

nar después de haber sido expuestas a altas temperaturas. Por el
contrario, log experimentos de Brinckman y Vieira (1971), indican
que las especies de la selva primaria de Costa Rica cuyas semillas

se utilizaron para conoccer el efecto del fuego sobre su viabilidad,



resultaron ser muy susceptibles a las temperaturas altas,

No se dispone de informacidn acerca del efecto de la

temperatura alta entre las especies de la vegetacidén secundaria.

~.

Eéuﬁﬁ§wprdbable que la existencia de fuegos mds o menos frecuen-
tes en las zonas forestales del trépico himedo, haya favorecido a
ciertas plantas o permitido la migracidn hacia esas zonas, de es-
pecies provenientes de comunidades pird6filas tropicales o templa-
das y que estas plantas’actualmente formen parte de la vegetacidn
secundaria de 4reas quemadas,

Es mﬁy probaple que todas las semillas resistentes al ca
lor presenten latencias de tipo tegumentario producida ya sea por
la presencia de un tegumento impermeable al agua (Barton, 1965b) o,
en otros casos por la de un teguﬁento que impide el paso del oxige
no hacia el embridn (CBme, 1968b). La estructura del tegumento
cambia con el calentamiento himedo o seco a temperaturas variables
segin la especie, lo cual permite la entrada del agua al interior
de la semilla (Barton, 1965b). Este tipo de latencia es'partigulag
mente frecuente entre las leguminosas (Fordham, 1965).

La latencia de induccidén tegumentaria puede cesar tam-
bién por medio de escarificacidn mecdnica del tegumento o por el
tratamiento con 4dcidos que, en condiciones naturales, pueden ser
producidos por la accién de los animales dispersores o durante el
periodo en que las semillas permanecen latentes en el suelo, Una
ventaja importante que la latencia teguﬁentaria confiere a lag ge-

millas frente a las temperaturas altas consiste en que los compues
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tos mds ldbiles al calentamiento que contienen las células, como
por ejemplo‘ciertas enzimas y nucleoproteinas, se encuentran casi
deshidratadas antes v duraﬁte el calentamiento y esto aumenta gran
demente su reéistencia a la desmaturalizacidn, ya que la imbibi-
cidn de la semilla comienza después de la escarificacidn térmica.
El diagrama probuesto por Martin y Cushwa (1956) que se
presenta en la figura 1, esquematiza el efecto del calentamiento
gobre las semillas,utiiizando los pardmetros temperatura de calen
‘tamiento y porcentaje de germiﬁacién v es aplicable a sgmﬂlas con
latencia tegumentaria, por lo que puede ser usado como modelo para

el disefio de experimentos de laboratorio,

Luz

El estudio del efecto de la luz sobre la‘germinacién, se
ha mantenido en el primer plano del interés de los fisidlogos duran
te mucho tiempo. La cantidad de informacidn disponible en este cam
po es actualmente muy grande, como puede constatarse en los traba~
jos de recopilacidn y sintesis de conocimientos realizados por au-
toreg como: Evenari (1965), Borthwich (1965), Biack (1969), Manci-
nelli (1969) y Toole (1973). La fotoinduccidn o fétoinhibicién de
la germinacién es uno.de los casos mis clafos de control de un pro
ceso fisiolbgico por um factor aﬁbiental.

No se sabe cudntas especies de plantas superiores pre-
sentan Semillés fotobldsticas, ya que la fisiologia de las gemi-
llés de la gran mayoria de las plantas ﬁo ha sido investigada; sin

embargo, existen evidencias que indican que el porcentaje de espe-
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cies con semillas ﬁgtoblésticasﬂqs particularmentewa1tOWentEe—laS'%""
plantas anuales; por ejemplo, el 70% de las 964 especies estudia-
das por Kinsel en 1927 en Alemaﬁia v el 647 de las 116 estudiadas
por Kosahara en 1940 en Japédn, requiriefon de luz para germinar
(Isikawa, 1962), Segﬁh Come (1970) el 70% de las especies -cuyas
semillas se han investigado, tienen fotosensibilidad positiva (son
egtimuladas por la luz blanca), el 25% de las esgpecies tienen foto
sensibilidad negativa (son inhibidas por la luz blanca), y solo el
5% son indiferentes. Estos valores seguramente cambiardn al aumen
tar ios datos disponibles, pues se desconoce la fotosensibilidad de
la mayor parte de las especies, principalmente las de porte arbdreo,
de semillas grandes o medianas entre las que seguramente se encuen
tran la mayor parte de las indiferentes a la luz, En cilertas Fami
liag, como la de las leguminosag y muchas gramineas, hay un alto
porcentaje de especies con semillas indiferentes a la luz, segin
Chouard (en Come, 1970, p. 80).

Los trabajos realizados por Akkermans y van Roodemburg
(1968) con plantas herbéceas de Venezuela, indican también un alto
porcentaje de especies con semillas fotobldsticas.

Otro aspecto de gran interés con relacidn al fotoblas-
tismo de las semillas, es que los experimentos de Wesson y Wareing
{1969b) han demostrado que muchas especies con semillas aparente-
mente no foto?lésticas, cuando éstas se encuentran en muestras de
suélo colectado en el campo, pueden presentar un fotoblastismo muy

marcado, lo cual indica que esta condicidn se puede desarrollar

después de que las semillas han permanecido por un tiempo latentes
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en el suelo.

§6lo tres regionmes del espectro luminoso tienen accidn
sobre la germinacidn; corresponden exactamente a la franja de 640
nandmetros (rojo), 720 nandmetros (rojo lejano) y también se han
registrado algunos efectos mucho menos claros, producidos por la
luz comprendida entre 400 y 500 nandmetros (Jvaués, 1968). Tan
to el rojo como elirojo lejano son absérbidos Por un compuesto
denominado fitocromo que es una cromoproteina aparentemente loca
lizada principalmente en el condrioma (COme, 1970) v que en su
forma activa intervienme en procesos regpiratorios (Rollin, 1970).
La conversidén del fitocromo isactivo (P640) a fitocromo activo
(P720) se lleva a cabo por lo general bajo el efecto de la luz 1o
ja vy la reaccidn opueéta bajo el efecto del rojo lejano, lo que
corresponde exactamente al egpectro de absorcidn-de esta subgtan-
cia en cada una de sus formag (ver la figura 2). Esta reaccidn-
de conversidn en ambos sentidos estd relacionada y puede ser mo-
dificada o cont;olada por otros factores ambientales como tempe~
ratura, termoperiodo, intensidad de luz, fotoperiode, v -cantidad
de rojo em relacidm con el rojo. lejano presente, o sea lo que se
ha denomingdo relacidén R/mL. De la cantidad de fitocromo activo
presente en una semilla en el moménto de su liberacién depende gi
égta puede germinar en la obscﬁridad o requerird de luz para ini-
c¢iar el proceso (Toole, 1973).

El fitocromo interviéne ademds en el control de muéhos
otros procesos fisidlégicos en las pldntulas o en las plantas adul

tag; como son el crecimiento en longitud o la floracidénm (Rollin,
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FIGURA 2. ESPECTRO DE ABSORCION DEL
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1970). Su accidn se realiza en la germinacién probablemente por
alguno de tres mecanismos diferentes: la activaéién de ciertos ge
nes, la induccién de la sintesis de dcido gibe;élico o el cambio
en la permeabilidad en ciertag células (Black 1972).

Normalmenté la conversién del fitocromo se realiza a
muy bajas intensidades de luz en semillas pequefias; sin embargo,
el fotoperiodo y la temperatura tienen influencia directa en el
resultado final del proceso, expresado en porcentaje y velocidad
de germinacién. En zonas templadas se ha visto que las semillas
de muchas egpecies responden al fotoperiodo, encontrdndose casos
en los que germinan mejor o séiamente en dias cortos o en fotope
riodos especiales (Evenari, 1965). Prdcticamente no existe infor
macidn para zonaé tropicales al respecto.

Existen muy pocos trabajos reaiizados con el objeto de
interpretar el significado ecolbgico de la germinacidén fotoindu~
cida, Cuming (1963) en su amplio estudio sobre la germinacibn en
Chenopodium, en relacidén con la luz yrla témperatura concluye!
"Changes in the ratio of red to far red gpectral enéfgies that .
occur under natural conditions may have an important ecolegical
\‘significance", A"Since the ratio of red to far red radiatioﬁ in
s&n light is lowered £y transmittance through green vegetatiom, it
~is postulated that, because of this, germination in areas shaded
by green plants can be more restricted than in a normal daylight'.

Los experimentos realizados por Taylorson y Borthwick
(1969) utilizando luz filtrada a través de hojas frescas de diver -

sas especies de plantas, mostraron que el espectro caracteristico



de ese tipo de luz no favorece la germinacidén de variag especies de
hierbas y que puede inhibir la germinacién de semillas previamente
estimuladaé con luz blanca. Black (1969) utilizando hojas de Tilia
europea como filtros bioldgicos de luz, obtiene también inhibicidn
de la germinacidn de semillas de lechuga de la variedad Grand Rapids,
Este autor encontrd que la mdxima transmisién de luz a través de
ngas hojas se encuentra a 730 nandmetros de longitud de onda. En
f otra publicacidn posterior Black (1972) afirma: "Phytochrome can

be used by the seeds to measure the light quality of its surroundings.

"In some enviromments the light is rich in far red wavelengths"..
%ﬂﬁost light requiring seeds, at least those needing a fairly high
lével of P720, will not germinate in light of this qualicy". "It
sééms likely that this control mechanism ig partially or completely
responsible for the regulation of germination in forest or amongst
5§égetation". "It probably accounts for the carpet that quickly

appears after a wood has been felled or severely Chinned, allowing
iAthe red wavelengths of sunlight to enter',

De lo anterior ge deduce que la calidad de luz puede
ser uno de los factores ambientales méé efectiVOS en el control de
la germinacidn de semillas de plantas colonizadoras o de la vegeta
c¢idn secundaria,

Otro factor que puede coﬁducir a la germinacidn masiva
de gemillag fotobldsticas presentes en el suelo, es el disturbio o
modificacidén de la estructura del suelo que provoque la exposiciéﬁ
de las semillas a 1a accién de la luz (Sauer y Struik, 19645. Es-

tog cambios pueden estar relacionados con la destruccidn o lavado



de la cubierta orgdnica del suelo o con diversas prdcticas agrico-
las. Su efecto sobre la germinacidén seguramente tieme gran impor-

tancia durante las primeras etapas de la sucesidn.

Viabilidad

Las semillas pueden mantenerse viables por periodos muy
variables de tiempo dependiendo de la especie o de las condiciones
de almacenamiento, Este aspecto de la fisiologia de las semillas
tiene gran importancia para el manejo adecuado de los recursos ve-
getales y por ese motivo, han sido publicados numerosos trabajos
sobre el tema; sin embargo aun se desconocen muchos de los aspec-
tos mds importantes de la viabilidad de las semillas, como por
ejemplo, los factores que influyen sobre la duracidén de la viabili
dad en el suelo,

Las semillas de mds larga viabilidad conocida son las

de Lupinus articus que germinaron después de miles de afios de al

macenamiento natural (Porsild y Harrington, 1967).

Se han realizado varias investigaciones a largo plazo
con semillas de muy diversos origenes, con el objeto de conocer en
forma precisa y con un control adecuado de las condiciones de alma
cenamiento, la duracién de la viabilidad registrando regularmgnte
los cambios en la capacidad de germinacidén mediante muestreos es-
calonados. Entre los experimentos a largo plazo montados en con-
diciones absoiutamente artificiales, destaca el de Went y Munz
(1949) (Went, 1969) que utilizaron inicialmente semillas de 113 es

pecies, la mayorfia de ellas provenientes de los desiertos de Cali-
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fornia. El experimento durd 20 afios v la condicidn wmds adecuada
para el mantenimiento de un mayor nimero de semillag viables fue el
almacenamiento en seco al vacio., Otro famoso experimento de viabi
lidad realizado en condiciones wds naturales de almacenamiento, fue
el de Beal que tuvo una duracidn de 90 afios y fue realizado con se
millas de 23 especies de plantas de Michigan. Las semillas se co-
locaron en frascos destapados que contenfan arena himeda y que fue
roﬁ enterrados en un monticulo arenoso al descubierto (Darlington

v Steinbauer, 1961), Después de 90 afios permanecia viable un 20%

de las semillas de Verbascum blattaria que germinaron al ser expues

tas a la luz (Kivilaan y Bandurski, 1873). Otro experimento fue el
de Duvel, en Virginia, realizado en condiciones de almacenamiento
prdcticamente naturales pues este investigador empled semillas de
107 egpecies de plantas de cultivo y las colocd en suelo estéril
dentro de macetas cubiertas con tapas de barro y luego enterradas
a diferentes profundidades. Después de 39 afios aun germinaron se
millas de 38 especieé cuando se colocaron en condiciones adecuadas
de luz y humedad o cuando, como en algunos casos, se escarificaron
(Toole y Brown, 1946), En regiones tropicales sblamente se ha rea
lizado un ;xperimento a largo plazo como los anteriormente citados;
es el de Juliano (1940) en Filipinas, en el que se emplearon semi-
llas de 23 especies de plantas ruderales herbdceas o arbustivas,

El experimento tu;o una duracidn de 6 afios, se montd en forma muy
similar al de Beal y los frascos se enterraron destapadoé e ihveg
tidos en terremw descublerto., Al finalizar el experimento 11 de

los frascos (1 frasco por especie) que aun quedaban enterrados,
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contenian semillas viables. Entre las especies que presentaron
"mds larga viabilidad estdn algunas que existen también en la esta

cidén de Biologia Tropical de los Tuxtlas; estas son: Ageratum co-

nyzoides, Mimosa pudica v Sida acuta.

Probablémente el método mds adecuado para conocer la
duracién de la viabilidad de semillas en el suelo es el muestreo
de suelos de antiguedad conocida para buscar’en ellos poblaciones
viables de semillas. Empleando este procedimiento Qdum (1965) en

Dinamarca encontrd semillas viables de Chenopodium album vy de

Spergula arvensis de mis de 1700 afics de antiguedad en suelos mo

deradamente hiimedos y deficlentes en oxigeno, bajo edificaciones

g

antiguas.

Para las especies arbdreas de zonas éempladas la infor
macidn sobre viabilidad de semillas,ken condicionesg artificiales
y controladas de almacenamiento es muy abundante, como puede ver-
se en las recopilaciones de datos realizadas por Holmes y Busze
wicz (1958), Bartom (1961) y Moreno Casasola (1973), en contraste,
se conoce muy poco sobre la viabilidad de esas semillas cuando se
encuentran en el suelo en condiciones naturales. Eﬁ cuanto a'laé
zonas tropicales por el contrario, los datos sobre viabilidad de
semillas son muy escasos para cualquier condicién de almacenamien
to (Moreno Casasola 1973); a pesar de ello, numerosos autores que
han trabajado en selvas tropicales himedas mencionan en sus obras,
como resultadd de sus observaciones de campo o repitiendo lo afir
mado por autores anterioreé, que las semillas de érboleé de la sel

va lluviosa primaria se caracterizan por tener latencia muy breve
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vy viabilidad muy corta y que germinancgﬁg%§§m§gﬁﬁfégﬁéiggar al sue

lo aunque por lo general una gran parte de las semillas es elimina
da por los depredadores (Richards, 1952; Shulz, 1960; Budowski,
1965; van der Pijl, 1969; Baur, 1968).

Del trabajo de Dent (1948) y de la recopilacidn de More
no;Casasola (1973) y sus experimentos de germinacidén con seis espe
cies, ge desprende que la idea generalmente aceptada de la corta
viabilidad de las semillas de los drboles de las selvas tropicales
hlmedas primarias, parece ser estadisticamente cierta, ZHsto puede
teﬁer muchas implicaciones para la conservacidn de las selvas tro-
picales {GOmez-Pompa et al, 1972) y, asimismo, es fundamental para
el entendimiento del proceso sucesional, ya que parece haber una
diferencia estadistica bdsica en el tipo de latencia y la duracidn
de la viabilidad entre las especies de las primeras etapas sucesio
nales y las de la selva primaria,

La duracién de la viabilidad, al igual que la de la la-
tencia de las semillas, es determinante de las posibilidades de su
pervivencia de las especies en cierto medio ambiente; pero en algu
nos habitats, cierta duracifn de la viabilidad puede no estar suje
ta a pregiones de geleccidén tan intensa como lo estd en otroé. Por
ejemplo, para las plantas heliofilas de la vegetacidn secundaria,
incapaces de sobrevivir en las condiciones microclimdticas y de com
petencia que caracterizan a la selva tropical, el poseer semillas
con alglin tipo de latencia y una viabilidad prolongada, permire la
supervivencia de la especie como semilla, hastarque se presenta un

cambio ambiental en algln lugar de su drea de dispersién que les
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permita establecerse y reproducirse dando origen a nuevas semillas
exploradoras. En cambio, las plantas de la selva primaria, que
"ocupan un habitat mds continuo y estable, pueden presentar una du-
racidén variable de la viabilidad de las semillas, ya que de ello

no depende radicalmente la supervivencia de la especie; sin embar-
go, dadas las condiciones especlales de crecimiento que enfrentan
las pldntulas en los primeros momentos de su vida en el obscuro sue
lo de la selva, el poseer abundantes reservas en las semillas, les
da a las pldntulas la posibilidad de alcanzar cierto degarrollo que
favorece su egtablecimiento inicial, independientemente de la dispo
nibilidad de recursos externcs. Esto podria explicar el por qué
las especies con semillas mds grandes, con mayor cantidad de reser-
vas, han sido favorecidas por la selecclén natural entre las plan-
tas de la selva primaria y, ademis, -dado que lag posibilidades de
depredacidn de semillas grandes son mayores-, el por qué las semi-
llas tienden a germinar rédpidamente dando origen a plédntulas meta-
bélicamente mds activas y que, por lo tanto corren menos peligro

de desaparecer a causa de la depredacidn.

Se puede suponer gque en las condiciones de la selva tro
pical ha habido una cierta transfereﬁcia de funciones de la semi-
1la a las pldntulas o plantas jévenes por lo que respecta a la con
servacidén de poblaciones viableg pero latentes de pldntulas, cuyo
crecimiento aparantemente puede detenerse indefinidamente o ser muy
lento antes de alcanzar la madurez, De lo anterior existen eviden
cias aportadas por Ckall (1972) y Gémez-Pompa (datos inéditos) que

demuestran que en varias especies de drboles como Poulsenia armata
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se presentan en las pldntulas largos periodos @e interrupcidn del
crecimiento. Muchas evidencias previas han demostrado que, en 1os
drboles tropicales, cﬁn mucha frecuencia el crecimiento no es con
tinuo sino intermitente (Koriba, 1960 y Longman, 1969) y que se
presentan periodos prolongados de latencia en las yemas del creci
miento. En condiciones experimentales se ha visto que es posible
inducir fdcilmente latencias meristemdticas en plidntulas de &rbo-
les tropicales, mediante fotoperiodos relativamente cortos o des-
censos no muy grandes de temperatura (Longman, 1969) pero el sig-
nificado ecolégico de esos efectos, es dificil de establecer para
‘un ambiente tan complejo como es la selva tropical, en el que gran
nlmero de factores pueden estar directa o indirectamente rélaciona
dos con la induccidn o interrupcidn de la latencia meristemitica.
Existe muy poca informacidn sobre viabilidad de semillas
de plantas de la vegetacidén secundaria en condiciones artificiales
de almacenamiento y, prdcticamente nada, en condiciones naturales.
las pruebas de germinacién realizadas por Moreno Casasola (Loc.
cit.) con semillas de plantas del Herba?io Nacional dieron los si

guientes resultados de interés, aunque se desconocen los efectos

g

del calor de secado y de la fumigacidn sobre las semillas.

las semillas de Heliocarpus donnmell smithii se mantuvie

ron viables 11 afios por lo menos; las de Mimosa pudica 8 afios y

las de Ochroma lagopus durante 49 afios. En experimentos previos

realizados por Dent (1942) con especies de la India o cultivadas
en ese pals, se encontrd que algunas especies frecuentes en la ve

getacién secundaria, como Acacia farnesiana, Cassia fistula, Leu-
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caena glauca, Ochroma lagopus, etc., présentan semillas viables

después de mids de 23 afios de almacenamiento.

Las familias de plantas que se caracterizan por tener
egpecies con semillas de muy lgrga viabilidad en condiciones arti
ficiales de almacenamiento son Leguminosaé, Nympheaceae y Malvaceae\
en las que generalmente la larga viabilidad estd relacionada con la
presencia de una testa, endocarpio o mericarpio impermeables (Dent

1942),
MATERIALES ¥ METODOS

La secuencia seguida en ¢l transcurso de esta investiga
cidn se presenta en el diagrama de flujo de la figura 3, el cual
fue disefiado para dar a la experimentacidén un ordemamiento légico
y obtener el miximo de infofmacién comparable de cada especie me-
diante un minimo de manipulaciones experimentales,

las peculiaridades de cada uno de los pasos de la inves

tigacidn son las siguientes:

Recoleccidn

Las semillas empleadas se obtuvieron principalmente en
el drea de la estacidn de Biologia Tropical de los Tuxtlas del Ing
tituto de Biologfa de la UNAM. En algunos casos ge realizaron tam
bién colectas’ en otras zonas de la regién de los Tuxtlas; por ejem

plo, para algunas especies de Piper (ver las localidades de colec-

ta en 1a figura 4) y para algunas plantas de Cecropia obtusifolia



a)

b)

el

FIGURA 3. = Diasgrama de flujo de la investigacidn

Bstacifn de Biologia Tropical
".os Tuxtlas™, Veracruz.
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FIGURA 4.
LOCALIDADES DE COLECTA DE LAS SEMILLAS DE Piper EMPLEADAS EN LA INVESTIGACION.
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(tabla 8)., 1a seleccidén de las especies se realizé de acuerdo con
dos criterios. El primero consistid en utilizar un grupo de espe
cies comunes y abundantes en las primeras etapas sucesionales (Flo
res, 1971 y Rico, 1972). El segundo consistidé en utilizar varias
especies del género Piper que son muy abundantes en la vegetacidn
secundaria de la regidn (GOmez-Pompa, 1971),

tLa colecta de las semillas que las contenfan se realizé
durante todo el afio, tomdndolos en todos los casos directamente de
las plantas que tenian infrutescencias o frutos maduros, ya que de
esa forma se aseguraba el contar con semiilas nuevas y con ejempla
res de herbario para identificacidn y respaldo de la investigacidn
(ver apéndice).

Con la Gnica excepcidén de Piper aff. yzabalanum, las se-

millas de cada especie fueron colectadas en mis de tres individuos
diferentes dentro de una misma zona de colecta, para contar con una
muestra mids representativa de la poblacidn local.

Los frutos o infrutescencias carnosas fueron parcialmen
te desecadas a temperatura ambiente y a'la éombra antes de liberar
manuélmente las semillas que contenian. Las semillas fueron trans
portadas a la ciudad de México y fueron almacenadas en bolsas de
papel en los laboratoinS del Jardin Botdnico de la UNAM a tempera
tura ambiente (22° + 3) en obscuridad. Estas condiciones de alma-
cenamiento son radicalmente diferentes de las naturales y esto pro

bablemente tuvo efectos sobre la viabilidad.

Pruebas de germinacidn

La secuencia de pruebas de germinacién efectuadas con
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Paso a): Antes de que transcurrieran 15 dias después de

las semillas fue la siguiente:

la colecta, las semillas de cada especie fueron sembradas en cajas
de Petri de vidrio de 10 ¢m de didmetro, conteniendo bacto agar
Difco al 1% en agua destilada. EL nﬁmero de semillas en cada caja
fue de 25 6 50 dependiendc de su tamafio y el nimero de repeticiones
por especie fue inicialmente de 3 & de 6 cajas para cada tratamien
to. Las cajas se colocaron en estufas de cultivo a tres temperatu
ras constantes seleccionadas arbitrafiamente como temperaturas car
dinales; esas temperéturas fueron 16°+ 1°, 26° + 1°y 36° + 1°C
Las semillas sembradas en obscuridad fueron protegidas de la luz
por medio de una envoltura de papel de aluminio Sobre la caja de
vidrio, Las que tuvieron tratamientos de luz fueron colocadas den
tro de las estufas béjo una ldmpara fluorescente Daylight de 6W que
produce una intengidad 1uminosé vigible de 210 luxes a nivel de |
ias semillas. Mayores intensidades luminosas fueron empleadas
posteriormente en algunas especies., Se utilizd un fotoperiodo de
12 horas regulado automdticamente en todas las pruebas. Las semi
llas fueron mantenidas en cada condicidén durante un miximo de 50
dias, o hasta que resultara evidente que todas las semillas via-
bles de cada repeticién habit germinado.

Paso b): Consistié en realizar algunos tratamientos pa
ra intentar aumentar el porcentaje de germinacién o acelerar el
procego en aqﬁellas egpecies que a temperaturas constantes presen
taron una baja germinacidn. Los tratamientos conmsistieron eniteg
moperiodos, calentamientos, escarificacién o tratamiento con dci-

dos. Los termoperiodos utilizados estdn representados gréficamente
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en la figura 5, Los valores de la grédfica fueron registrados me-
diante un teletermémetro Curtin cuyas terminales ;e introdujeron
en el interior de cajas de Petri, Los termoperiodos en las cajas
de Petri se obtuvieron cambiandolas regularmente entre estufas de
cultivo a diferente temperatura, Existen dispositivos disefiados
especialmente para obtener termoperfodos, (Overaa, 1962) pero al
no contar con esos aparatos se optd por el método antes descrito,
" que, como puede verse en la figura 5, propbrcioné condiciones ex-
perimentales adecuadas a los fines del experimento., Los termope-
riodos se aplicaron baio un fotoperiodo de 12 h,, o en condicio-
‘nes de obscuridad total, Para cada tratamiento se efectuarom 5
repeticiones de 50 semillas 6 10 de 25 por especie,

El tratamiento de calentamiento de las semillas previo
a la siembra en cajas de Petri, se realizé en dos formas diferen-
tes. Una -de ellas consisti6é én colocar las semillas en tubos de
ensayo y sumergir éstos en un bafio de aceite mineral a temperatu
ra constante (calor secP). El otro tratamiento de calor consis-
tidé en colocar las semillas en agua destilada a temperatura cons
tante o en ebullicidn (calor hdmedo).

En algunas especies las semillas fueron escarificadas
practicando una incisién en el tegumento antes de la siembra o co
locdndolas en 4cido sulffirico a varias concentraciones.

Paso ¢): Cuando las semillas tenian bajos porcentajes
de germinacidn a pesar de los tratamientos, probablemente debidos
a latencias de tipo embrionario o enddgeno, la repeticidn eventual

de las pruebas de germinacidén permitid detectar la finalizacidn de

dicha latencia. Esas pruebas se realizaron cada 6 meses.
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Paso d): Las placas de gradiente térmico son de gran
utilidad para conocer en forma precisa la respuesta de las semi-
llas a una serie continua de temperaturas expresada en porcentaje
y velocidad de germinacidén (Thompson 1970a). Se han publicado va
rios disefios diferentes para construir placas de gradiente térmi-
co (larsen, 1965; Barbour y Racine, 1967; Wagner, 1967; Thompson
et al, 1971) y en todos ellos se coincide en que el metal mds
adecuado para la placa es el aluminio por sus propiedades de traﬁg
misiéﬁ del calor, En esta investigacidn se empled una placa de
gradiente térmico similar a la descrita por Wagner pero con impor-

~ tantes modificaciones en lo que respecta a tamafio y construccién.
La parte metdlica del dispositivo fue construida enteramente de 14
minas de aluminio unidas con soldadura de argdn y para el aisla-
miento térmico se emplearon ldminas de poliuretano de 5 cm debgrug
so., Todos los detalles relacionados con las caracteristicas del
aparato pueden verse en la figura 6, Las pruebas de germinacién
en este dispositivo consistieron en sembrar las semillas sobre
pliegos de papel filtro que se mantuvieron hﬁmedoé por capilaridad.
Los pliegos se extendieron en la superficie de la placa realizdndo
se 3 repeticiones de 20 semillas sobre 12 cm? por tratamiento, con
un total de 10 tratamiéntOS por especie, considerando tratamiento
diferente cada espacio de 12 cm? de la placa situado a 4 cm de dis
tancia del anterior, En esa forma se obtuvieron resultados para
10 tratamientos entre 16° + 1° y 35° + 1° con dos grados de dife-

rencia entre tratamientos, salvo en el caso de los tratamientos

20° +1°y 21° + 1°, 30° + 1° y 31° + 1° que estdn separados por 4%



- 37 -

FIGURA 6.~ PLACA DE GRADIENTE TERMICO

Construccidn:

(8]

(2)

(3)

Corte longitudinal del Aparato,’

a)
b)

)

4
e)
£)
g)
h)
i)
n

Tanque de aluminio.
Calentador con termostato,

Zona perforada de la placa de aluminio (intercambio

 térmico).

Tapa del tanque,

Zona Gtil de la placa,

Bése de madera,

Serpentin refrigeranté de cobre,

Interruptor térmico,

Recubrimiento aislante de espuma de poliuretano.

Unidad de refrigeracién.

Vista Superior del Tanque de Aluminio,

Corte de la Placa y de los Aditamentos para la Siembra

Semillas.

k)
1

m)

Recipiente de pldagtico para agua destilada.
Papel filtro.

Cubierta de polietilenc.
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Todo esto se debid a que el gradiente formado en la
placa no resultd completamente simétrico. la temperatura en 10
puntos de la placa se mididé por medio de termdémetros introducidos
entre la parte inferior de la placa de aluminio y la ldmina ais-
lante de poliuretano. Ila temperatura sobre el papel filtro se re
glstrd con las terminales de un teletermdmetro. Los registros de
temperatura se efectuaron dos veces al dia encontrdndose que la
fluctuacidn térmica de cada punto fue muy pequefia + 0.5%) v muy
rara vez llegd a ser de un grado., No se detectd ninguna diferen
cia entre la temperatura de la parte inferior de la placa y la de
la superficie de papel filtro himedo. ’

Diariamente se llevd un registro de gemillas germina-
das para trazarylas graficas de germinacidn siguiendo el métrodo
propuesto por Thompson (1970a) con ligeras modificaciones.

Paso e): El almacenamiento de las semillas en bolsa de
papel, en condiciones de labofatorio es muy poco repregentativo
de las condiciones‘en que se encuentran las semillas que permane
cen viableg en el suélo, pero si se comparan los resultados entre
varias especies es posible encontrar relaciones interesantes.

El experimento reportado en la tabla 4 fue realizado
con el objeto de conocer la duracibén de la latencia impuesta por
la obscuﬁidad en semillas fotoblésticas, asi como la duracién de
la viabilidad en condiciones de temperatura y humedad adecuadas
para la germinacidn, Ias semillag se gembraron en cajas de Petri
en la forma ya deserita v se guardaron a 25° a la obscuridad pro-

tegidas de la pérdida de humedad, Cada cierto tiempo un par de



cajas por especie, conteniendo 30 semilias cada una fueron descu-
biertas con el objeto de vér si habfan germinado semillgs y colo-
carlas en estufas a.26°C con un fotoperiodo de 12 horas con el ob
jeto de inducir la germinacidén de las semillas aun viables.

Paso f): Esta parte de la investigacidn incluye todos
los experimentés realizados para conocer con mds precisidén la rela
cién entre medio ambiente y germinacidn, comc son las siguientes
pruebas:

1) Pruebas de gerﬁinacién en condiclones microclimdti-
cas naturales.

Estas pruebas se llevaron a cabo en cajas de Petri plis
ticas sembradas conlsemillas que se colocaron eﬁ diferentes luga~
res de la Estacidn de Biologia Tropical de los Tuxtlag, Para losg
experimentos realizados con semillas de Piper se utilizaron los mig
mos lugares de selva primaria y acahual en los que Guevara y Gémez-
Pompa k1972) realizaron los muestreocs de suelos. Las cajas se colo
caron en la superficie del suelo protegidés por una pelicula de po-
lietileno y se dejaron expuestas'durante Qarias semanas, En cada
lugar se colocaron &4 cajas de Petri con 50 semillas y una caja tes-
tigo en obscuridad por especie, Las mediciones de luz visible que
ge presentan en la tabla 11 fﬁeronvtomadas con un fotdmetro metrux
y son el promedic de mediciomes de luz difusa efectuadas en cada
lugar, E1 testigo'del expe:iménto (sombra profunda al descubierto)
fue colocado en una construcciéq de madera situada fuera de la sel-
va. La temperatura se midid mediante termémetfos de mixima y mini-

ma protegidos de la insolacidn directa; se encontraron diferencias
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diarias de temperatura de 1 a 2°C entre el acahual y la selva pri
maria y de menos de 1°C entre la selva y la sombra profundé al des
cubierto, El ekperimento similar para diversas especies reportado
en la tabla 7, fue realizado en condiciones similares.

2) Experimentos con digpositivos especiales.

El dispositivo utilizado para simular el efecto de un ra
yo de luz directa entre la vegetacidn, esﬁé representado con los de
talles de su construccidn en la figura 7. Durante el experimento
efectuado con este aparato, la temperatura interior se mantuvo a
26 + L.3°, Se empleazog)tres grupos de cinco cajas de Petri cada
uno por especie con 50 semillas en cada caja., El primer grupo fue
el testigo de luz blanca que se mantuvo en una estufa a 26°C, el se
gundo fue el grupo tratado, que se conservd durante 90 dias reci-
bi?ndo tres tratamientos diferentes de luz de 30 dias cada uno}
esos tratamientos fueron en orden de aplicacidm,l2 horas diarias
de rojo lejano, 12 horas diarias de rojo lejano mis 2 horas diarias
de luz blanca aplicadas simultdneamente a la mitad del fotoperiodo
y 2 horas diarias de luz blanca. El tercer grupo fue el testigo en
obscuridad que éonsistié de cajas de Petri sembradas y forradas de
papel de aluminio colocadas dentro del mismo dispositivo., Las ca-
racteristicas Opticas del filtro Kodak de gelatina No, 97 pueden
verse en la figura 8 tomada del catdlogo de filtros Kodak. Este
filtro, geglin sus fabricantes, presenta gran estabilidad 6ptica.
Los resultados obtenidos en este experimento se presentan en la ta

bla 12,

El aparato para probar el efecto de combinaciones de ro
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FIGURA 7.- SIMULADOR DE UN RAYO DE LUZ.

(1) Vista Exterior del Dispositivo.
a) Caja de fibracel,

b) Recipiente transparente para agua (amortiguador

térmico).

cj Filtro Kodak No. 97.
d) Lampara incandescente de 150 W.V
(2) Corte Longitudinal,
e) Recubrimiento de espuma de poliuretano.
f) Limpara fluorescente (daylight).
g) Rejilla para soportar las cajas de petri,
h) Recipiente con agua.
i) Calentador con termostato.

j) Orificio para el termémetro,
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FIGURA 8.
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jo vy rojo lejano sobre la germinacidn puede verse con los detalles
de su construceidn en la figura 9. Los filtros empleados para ob-
tener las longitudes de onda de 640 y 720 nanbmetros mids puras po-

‘sible,tienen las caracteristicas Spticas que se presentan en la fi
gura 10 que fue tomada del catdlogo de filtros Corning. La cdmara
de germinacidn (Fig. 9), dél aparato, se construyS de ldmina acri-
lica con una doble pared péra permitir la circulacibén continua de
agua a una temperatura constante, ILas intensidades de luz genera-
das por el aparato se regularon por medio de pequefios redstatos in
corporados y provistos de perilla y cardtula graduada, Este apara
to es una modificacidn del disefio original de la Dra. Remata Wulff
y colaboradores de la Universidad Central de Venezuela (comunica~
cién persomal, 1973).

Para utilizar el aparato se sembraron las semillas en un
par de cdmaras de germinacidn con circulacibn de agua a 26°C. Las
semillas se colocaron sobre discos de papel filtro que a su vez se
encontraban sobre una pelicula de agar al 1% en agua destilada, Una
de las cdmaras fue el testigo de luz blanca y la otra se introdujo
en el tdnel del aparato para recibir el tratamiento de la proporcidn
R/RL escogida,con un fotoperiodo de 12 h, El tratamiento se prolon
g6 durante todo el tiempo necesario para obtener gerﬁinacién de to-

das las semillas viables del testigo.

Pruebas de germinacidn con muestras de suelo superficial.
Para conocer el efecto de las altas temperaturas socbre la
germinacién de las poblaciones paturales de semillas en el suelo, se

tomaron muesiras de suelo superficial de los primeros 5 cm del suelo
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FIGURA 9.- APARATO PARA TRATAMIENTOS R/RL

(1) Vista Exterior,

a) Controles de intensidad de luz,
b) Limina perforada,

c) Tianel para introducir la cémara de germinacién,

(2) Corte Longitudinal.

d) Proyectores compuestos de: ventilador, pantalla

reflejante, luz incandescente de 150 W y lentes.

e} Vidrio esmerilado,.
f) Base de los proyectores,
g) -Filtro Corning Cs- 2-78, rojo.

h) Filtro Corning Cs~ 2~113, rojo lejano,

(3) Cémara de Germinacidn de Acrilico,

i) Conexidén para la circulacidén de agua a temperatura

congtante,
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FIGURA 9. APARATO PARA TRATAMIENTOS RARL .
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de una gelva secundaria de 7 afios de edad formada en su mayor par

te por 4rboles de Ochroma lagopus que se encuentra en el limite

sureste de los terrenos de la Estacién de los Tuxtlas, Los resul
tados se presentan en la tabla 9,

Las muestras de ambas repeticiones consistentés en 20
kg de suelo himedo cada una, se mezclaron perfectamente y se di-
vidieron en tres partes iguales, Cada parte se distribuyé en cha
rolas. ILa primera parte fue regada con agua fria la primera vez
y sirvidé como testigo; la ség—unda parte fue horneada hasta que la
muestra alcanzé 80°C de temperatura y se dejd enfriar antes de re
garla con agua fria; la tercera parte recibid un primer riego de
agua hirviendé. Las charolas de los tres tratamientos se introdu
jeron durante un mes en una cimara de crecimiento a 30°C y recibie
ron un riego diario de agua fria, El conteo de plintulas se efec-
tué cada 10 dias.

Paso g): En algunos casos el porcentaje de ggrminacién
fue muy bajo en todos los tratamientos, no conociéndose hasta aho
ra la causa real de esa baja viabilidad,

La prueba del tetrazolio resultd inadecuada para las
semillas estudiadas debido a que éstas por lo general son muy pe-
quefias y dé colores obscuros ademds de que no se cuenta con ningu
na informacidén que permita diferenciar la tincidén que adquieren
las semillas viables en relacién con las no viables. Para obte-
ner esa'inforgacién se requiere de una investigacién muy detalla

da con gran niimero de semillas, que hasta ahora sélo se ha reali

zado con un nfmero limitado de semillas de plantas de importancia
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econdmica (ver Barton 1961},

Anflisis estadistico

Las pruebas de germinacidén fueron disefladas para permi
tir la aplicacién de pruebas de confiabilidad y andilisis de varian
za; sin embargo, en muchos casos se obtuvo una respuesta muy clara
(de tipo si o no) entre tratamientos que hizo inmecesaria la aplica
cién de pruebas., El andlisis de varianza se utilizd cuando la dife
rencia entre los valores de los tratamientos de un mismo experimen-
to no fue muy amplia. F~ todos los casos en que se aplicd la prue-
ba de "t“ sobre el porciento de germinacidn se sefiala en las tablas
con un asterisco (*) cuando el valor de t cae en el nivel 5% a 1%
de la tabla; cuando el valor es superior se utiliza una cruz (+),
Los resultados a 26° sirvieron de testigo. La desviacidn standard
entre repeticiones de cada tratamiento, en todos los datos reporta-
dés es inferior a 10,

Muchos datos fueron desechados y los experimentos repeti
dog cuando factoresg externos produjeron cambios de temperatura, hu-
medad o luz’no deseados en los dispositivos experimentales o cuando
los resultados hacian sospechar deficiencias en la recoleccidn de
las semillas de algunés especies; por ejemplo, recoleccidn de semi-
llas aun immaduras, k

Todog log experimentos de los pasos a y b fueron repeti-
dos por lo menos en dos ocasiones por lo que los valorés registra~

dos corresgponden a los promedios de ambas repeticiones,
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos en esta investigacién se pre-
sentan en dos partes; la prﬁmera parte comprende a todas las espe
cies, salvo aquellas pertenecientes al género Piper, colectadas
originalmente en el drea de la Estacién de Biologia Tropical de

los Tuxtlas, con la Gnica excepcidn de Heliocarpus domell-smithii

que fue colectada en la zona de Sontecomapan. Debido a que el gru
po de 12 especies de Piper presenta caracteristicas de gran inte-

rés y fue iﬁvestigado con mayor detalle, los reéultados‘se presen

tan en la segunda parte de este capitulo del trabajo.

Como resultado de las manipulaciones experimentales
- efectuadas en los pasos a, b<y c, del diagrama de flﬁjo de la in-
vestigacidén (fig., 3), se obtuvieron primeramente los datos presen
tados en las tablas 2 y 3.

Como puede constatarse en dichas tablas, es posible fqz\
mar grupos con las especies de acuerdo con su tipo de respuesta ex
presada en germinacidén, El grupo mis numeroso es el que pédriamos
denominar de especies de germinacidén fotorregulada; estd constituf
do por aquellas especies para las que, en cualquiera de los trata-
mientos sefialados en las tablas, la luz es totalmente indispensa-

ble para disparar la germinacidén. Este grupo puede dividirse a su

vez en dos subgrupos: el primero estd formado por Cecropia obtusi-

folia, Clidemia deppeana, Eupatorium macrophyllum, Myriocarpa lon~

gipes, Solanum diphyllum, Trema micrantha, Urera caracasana, y Ver-

nonia deppeana; se caracteriza porque el miximo porcentaje de germi

N
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en sEmillas
% de germinacifén inmediatamerte después de la colecta almacenadas
] . 260 260 26°, 16h369,8h 259 20h459%h. 26°
Especies escogidas -fruetificacién dispersibn luz obscu  luz obhscy  luz obscu  luz obscu—
ridad ridad ridad. ridad, | 183a. 1654,
3
Cecropia obtusifolia todo el afic biocora 8¢ ¢ 18 0 83 2 - -~ TI/00 75/1
Clidemia deppeana -todo el afio biccora - TT 0 o] o] - - - - 21/0  ©/o
» . > » . * *
Bupatorium pittieri  febr.-junio anemocora 6 o0 0 0 5 0 - - 38/0  60/0
D - B - ) TR * . *
Heliocarpus sppendicu febr.-abril A7 Emo cors 2 5 81 71 71 70 - - -f - 84785
latus
. £ 3 F "y
H,donnell-gmithii febr. -abril anemocor & 18 11 88 72 86 79 - - —f TO/Th
. . . * .
Myriocarpa longipes todo el afio anemoeora 53 0 0 0 Lo o] - - b2/0  36/0
. . * *
Ochroma lagopus abril-junio aremo cora 3L 2 2 6 b 65 63 6/k 3/5
Selanum diphyllum Principalmente bioccora QU O 0 0 - - - - 87/0  713/0
sept.~ enero
. .. . - + Y
Trema micrantha Principalmente biccora 63 0 c o] 62 0 - - 60/ 42/0
Juliowdic. ‘
Urera caracasana Principalmente biocora 97 O ¢ 0 - - - - 90/1  ¢l/0
enero-junic .
* E3
Yerbesina greenmani  febr, -mayo anemocora 30 o 0 I 0 - - L/0 61/0
‘ e
Vernonia deppeana abril-julio anemocorsa 27 1 0 ¢} 22 ¢ - - 2L/0 22/0

TABLA 2. Resultados generales con especies de la vegetacidn secundaria
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Temperatura constante Termoperiodo Almacenamiento
260 ¢ 36° C 169 ¢ 260(14)36°(8) 25°(20)450(1k) 135 365
dias dias
26° ¢C 260
luz obs.luz obs.luz obs. luz obs. luz obs., luz obs luz obs.
* +
Bidens pilosa 68 12 1 0 Tk 56 58 k9 - - 58 53 hs 30
. * %* H
Crusea calocephala 8 1 T 0 0 ¢} Lo 6 - - 92 66 98 88
+ +
Eupatorium macrophyllum 50 O 0 0 k6 0 Ls ¢} 0 ¢} 55 ¢} L8 ¢}
* < : )
Mimosa pudica 12 9 14 16 &4 i 12 11 55 56 10 10 12 10
TABLA L. Resultados generales en especies ruderales.
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nacidén se obtiene immediatamente después de la colecta de las semi
llas v, en pruebasg posteriores, disminuye o se mantiene estable,
siendo 26°C constantes una temperatura adecuada para la germinacidn,
Puede decirse que este grupo de egpecies carece de una latencia en-
dégena de trascendencia ecolbgica, al menos en condiciones experimen
_tales ya que, durante la liberacidn de las semillas, éstés se encuen -
tran en condiciones de germinar pero, en contraste, la latencia im~
puesta por la falta de luz es completa vy de duracién prolongada, co
mo puede verse en el grupo de especies seleccionado para efectuar
la prueba presentada en la tabla 4, en las que no hubo germinacidn
en obscuridad, aun después de 360 diag de haber sembrado las semi-
llas en condiciones adecuadas de humedad y temperatura, BEn este ex
perimento la variagbilidad observada en el porcentaje de germinacifn
de algunas de las especies, se debe a que dada la magnitud del nime
ro de semillas que debian sembrarse, las repeticiones fueron séla-
mente de 100 semillas,
Un segundo subgrupo derespecies fotobldsticas estd forma

do por Eupatorium pittieri y Verbesina greemnmani en las que la mayor

germinacidn se obtiene después de un afio de almacenar las semillas,
lo que indica que en este c;so existe una latencia endfgena relati-
vamente prolongada que desaparece gradualmente, En Crusea caloce-
phala que es una especie parcialmente fotobldstica, ya que presents
una diferencia estadisticamente significativa entre el porcentaje
de germinacidn en luz y obscuridad; la latencia desaparece casi com
pletamente a los 6 meses de almacenamiento,

En todo el grupo de especies con germinacidén fotorregula



ESPECIES 22 45 90 | 135 | 180 | 240 | 300 | 360
Clidemia d 80 |\ 78 [\ 84 |\ 75 |\ 68 |\ 63 | \ 7! 8i
idemsa aeppeanda 0 0 0 o o 0 o o
Eunatori cronwll 61 |\ 57|\ 5! 56 | \_59 | \ 5! 48 |\ 53
upalorium macrogh! um o 0 o o o o o o)
Meri oni 56 | \.55 | \49 [\ 32|\ 46|\ 4 53 |\ 42
yriocarpa longipes o o o o o o o o \u
Sol . 88 | \86 | \\78 | \\ 86| \ 85| \ 84 | \ 77 |\ 82
olanum diphyilum 0 o \'|o 0 o 0 ) 0
B or curit o /o 0 0 o lo 1o /o
'per aurium 96 | /97| 05| ‘93| /91| 89|, 95| 96
L ) 0 o 0 0 o o 0
Piper umbellgtum
6| /15| /70 85| 83| 16| /87| 8l
U 90 | N9l | \\87 |\ 94 | \ 87 | \\ 89| \_86 |\ 89
rerg caracasanag o 0 0 o 0 0 o o
o 20 |\ 28 | \_19 19 23 18 |\ 2! 18
Vernonia deppeana o 0 0 0 0 o o o

TABLA 4. EXPERIMENTO DE ALMACENAMIENTO.

DIAS

% DE GERMINACION
INICIALFRENTE Al 0B-
TENIDO A LOS 25 DIAS

DE LA EXPOSICION DE
LAS SEMILLAS A LALUZ.

- €C =



da, con la excepcidén de C, calocephala, la alternancia de tempera
tura de 10° no incrementa significativamente el porcentaje de ger
minacién obtenido a 26° constantes.

Un segundo grupo de especies que podria denominarse de

germinacién termorregulada, estd constituido por Heliocarpus appen-

diculatus, Heliocarpus donnell-smithii, Mimosa pudica y Ochroma la-

2opus. Este grupo a su vez puede dividirse en dos subgrupos, El
primero estaria formado por las especies de Heliocarpus que se ca-
racterizan porque inicialmente presentan una pequefia diferencia en
el porcentaje de germinacidén en luz y obscuridad; ademés{ germinan
mejor a ﬁemperaturas constantes altas o a termoperiodos de 10°C que
a 26° constantes; pero en semillas almacenadas durante 6 meses o
mids, ambas caracteristicas tienden a desaparecen completamente, El
segundo subgrupo estd formado por las otras dos especies del grupo,
vy se caracteriza porque presenta un bajo porcentaje de germinacidn
en todos los tratamientos y, aun después de un tiempo considerable
de almacenamiento; pero fluctuaciones de temperatura de 20°C la au
mentan notablemente,

En Ochroma lagopus y Mimosa pudica la ebullicién y la

escarificacién favorecen la imbibicidén de las semillas. En la pfi
mera especie la escarificacién aumenta el porcentaje de germinacidn
a cerca de un 90% en luz y obscuridad. Las semillas de balsa\(gghgg
ma lagopus son e#tremadamente resistentes a las altas temperatu-
ras, y algunas pueden resistir hasta media hora de ebullicidén. Los
resultados de ese tratamiento se presentan en la tabla 5., En ese

experiﬁento se observd que después de un tiempo prolongado de ebull
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Porciento de germinacidn

Tiempo de Semillas Semillas con 1 aiio Semillas con dos afios
ebullicidn nuevas de almacenamiento de almacenamiento
en segundos

0 2 6 3
15 84 80 67
30 82 72 64
60 N 85 68 63
120 78 71 64
240 60 64 56
480 - 57 65 56
960 25 44 38
1920 5 6 2

TABIA 5, Efecto de la ebullicidn sobre la germinacién de Ochroma

lagopus,
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cidn, muchas de las semillas originaban pldntulas albinas o mancha
das, por lo que se realizd otro experimento con un mayor nfimero de
semillas por tratamiento (500) que se presenta en la tabla 6. El
nimero de pladntulas albinas o con manchas blancas aumenta proporcio
nalmente en relacidén directa al tiempo de ebullicidén, lo que puede
significar que la enzima que primero se desnaturaliza por el efecto
del calor,tiene relacidén con la sintesis de clorofila.

Los calentamientos en seco también aumentan la germina-

cidén de Mimosa pudica y Ochroma lagopus, como puede verse en la grd

fica de la figura 11.

las altas temperaturas previas a la siembra también in-
fluyen en la germinacidén de Heliocarpus, pero en estas especies la
tolerancia no es tan notable como enlas anteriores, Los tratamien
tos con agua caliente y la ebullicidén estimula la germinacidn en se

millas nuevas., Los resultados de esos tratamientos son:

Incubacién a 26°C mas luz.

H. appendiculatus H. donnell-smittii
82

agua a 55°(5 min.)

agua a 75°(5 min.) 80 86
ebullicién (1 min.) 65 68
.ebullicién (5 min.) . ' 6 20

La germinacién a baja temperatura (16°C) se retarda en
la mayoria dé& las especies considerablemente, y en algunos casos no

se produce, como puede verse en la figura 12, En algunas especies

como Solanum diphyllum Verbesina greemmani y Bidens pilosa (tabla 4)




Tiempo de .
ebullici®on T ot al manchadas albinas normales
en minutos

—69_

50 a 190 39 . 15 136
; b 38.6 7.8 © 3.0 27.2
c 100 20.5 7.8 71.5
& 126 28 26 72
25 b 25.2 5.6 5.2 : 1h, 4
c 100 22.2 20.6 , 57.1
a 105 1T L2 L6
30 b o 21 3.4 8.k 9.2
c 100 16.1 40 43.8
a 10k 16 68 20
35 b 20.8 - 3.2 13.6 h,o
c 100.0 15.3 65.3 19.2
a 7 24 ‘ 50 3.
%0 b 15.k4 k.8 . 10.0 0.6
3.8

c 100.0 31.1 76h.9

TABLA 6. Efecto de la ebullicidn en la coloracidn de las pléntulas de Ochrona,
lagopus: a) total de semillas germinadas, b}% con respecto al total
{500) ¥y c¢) % con respecto al total de semillas germinadas.
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la germinacidén a baja temperatura se produce casi a la misma velo
cidad que a 26°C.

Como resultado de los experimentos, en la placa de gra
diente térmico se han obtenido una serie de grdficas que corres-
ponden al porcentaje y velocidad de germinacién de semillas esco-~
gidas en condiciones Sptimas para gefminar. Esta seleccidn consis
tid basicamente en utilizar semillas con un afio de edad de ambas

especies de Heliocarpus y de Verbesina greemmani, y utilizar semi-

llas escarificadas de balsa; de esta forma se obtuvo el miximo por
centaje de germinacidén nosible en el gradiente y se pudo conocer en
forma mAs precisa la velocidad y el intervalo térmico de germinacidmn.
Los resultados obtenidos en el gradiente permiten formar
tres grupos de especies, El primer grupo, que comprende a Bidens

pilosa (fig. 13), Solanum diphyllum (fig., 14) y Verbesina greenmani.

(fig. 15), se caracteriza porque la grdfica obtenida se abre final-
mente hacia el lado mids frio de la barra, aunque cada especie tiene
sus pecualiaridades, Las grdficas de las dos especies de Heliocar-
pus (figs. 16 y 17) se caracterizan por abrirse hacia el lado mds

caliente del gradiente y tener una germinacién muy rdpida, El ter

cer grupo, que estd formado por Cecropia obtusifolia y Ochroma la-
gopus (figs, 18 y 19), la gréfica se abre finalmente en ambos extre
mos. Por regla general las temperaturas entre 23° y 29°C son ade-
cuadas para la germinacidn de todas las especies,

Como resultado de las manipulaciones experimentales del

paso (f) del diagrama de flujo, se han obtenido los siguientes re-

sultados: Las pruebas de germinacién efectuadas en el campo con al
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gunas de las especies fotpblésticas, se presentan en la tabla 7: en
ella se muestra que el porcentaje de germinacidn obtenido en zomas
cubiertas de vegetacidén es mucho menor que el obtenido en la sombra
al descubierto, Los resultadog de varias de estas especies en la
placa de gradiente térmico, indican que la germinacidn es posible y
es seme jante en un amplio rango de temperaturas, entre el que cabe
holgadamente la pequefia diferéncia observada entre las zonas de sel
va, acahual y sombra al descubierto, por lo que las distintas res-
puestas de germinacidén obtenidas solo pueden ser atribuidas a las
diferencias en la calidad de luz existentes entre cada 4rea,

En pruebas de germinacidn efectuadas con semillas de Ce-

cropia obtusifolia de diferentes procedencias, se observé que la

iuz generalmente es indispensable para disparar la germinacidn, tal
como habfa sido demostrada en Panami para C. obtusifolia y otras es
pecies de Cecropia por Blum (1968); sin embargo, en algunas de las
muestras de diferentes procedencias, se obtuvo germinacién en obs-
curidad, por lo que fue necesario colectar semillas de diferentes
individuos en varias localidades para conocer la variacién de la
germinacidén en luz y obscuridad (tabla 8), Los resultados parecen
indicar que, en ciertos individuos, la cantidad de fitocromo acti-
vo presente en algunas semillas, puede ser suficiente como para
permitir germinacidn en obscuridad, aunque la mayoria de las plan
tas producen solo semillas que requieren de luz,

Las pruebas de germinacidn efectuadas con Heliocarpus

donnell smithii, aprovechando el termoperfiodo que se produce en

condiciones naturales en la superficie del suelo descubierto, pa



81 82 S3 8h Al A2 D1 D2

Cecropia obtusifeolia k 1 1 3 5 k 82 8 %

Solesnum diphyllium . TO¥* 1 o 9 85 Th 81 78 %
Urera caracasana 0 o] o] 0 0 - 0 8é 80 %
Verbesina greenmani 7 7 7 L 14 T 55 51 %

(Semillas de 1 afio)

Vernonia deppeana 2 0 0 o 8 13 26 27 4

TABLA 7. Germinacidn de semillas fotoblésticas de 5 especies secundarias
después de 30 dias en:

L dreas diferentes de selva primaria (8)
2 dreas diferentes de selva secundaria (a)

2 Areas de sombra en decubierto (D)

Diferencia entre &reas estadisticamente significativa (¥)

-‘[L-
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Tndividuo Localidad % luz % Obscuridad

1 Laguna 91 0
Encantada

2 Zihuapan 85 0

3 Zihuap;n 98 * ’ Lp*

I Zihuapan 79 0

6 Catemaco 87 . 0

7 TLos Faisanes 16 ) 0

8 Los Faisanes 58 0

9 Basuras 90 0

10 Basuras T§+ Tﬁ+

Tabla 8. % de germinacidn en luz y obscuridad a 26°C de semi-

l1las de diferentes individuos de Cecropia obtusifolia

en la regidn de los Tuxtlas. Diferencia estadistica

mente significativa (*).
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ra comparar su efecto sobre la germinacidn con el de lasg temperatu
ras de los suelos cubiertos de vegetacidén, demuestran que la alter
nancia de temperaturas de los suelos desnudos incrementan ;otable~
mente el porcentaje de germinacidn de esa especie en obscuridad
(fig. 20).

7 El efecto de los tratamientos de calentamiento sobre las
poblaciones naturales de semillas en el suelo, se presentan en la ta
bla 9. En ella se demuestra que la germinacin simulténea de semi-
llas de balsa, se incrementa notablemente bajo el efecto de calenta
mientos enérgicos, al mismo tiempo que el niimero de especies y can-
tidad de pldntulas de otras especies decrece notablemente bajo el

efecto de esos tratamientos térmicos.,

Resultados en especies del género Piper

El género Piper estd representado en la regién de los
Tuxtlas por gran ndmero de especies, muchas de ellas predominantés
en la vegetacidén secundaria y otras caracteristicas de la vegeta-
cién ﬁrimaria. Se utilizaron semillas de doce especies colectadas
en diversas localidades (fige 4)., De todas esas especiesg Unicamen

te P. marginatum y Piper sp no han sido aun localizadas en la Esta

cién de Biologia Tropical de Los Tuxtlas,

La distribucidén de las especies puede ser bisicamente
en la vegetacidén secundaria o en la primaria; en este Gltimo caso
es’fgecuente ;bservar un incremento en el némero de individuos en
zonas que pueden denominarse de transicidén; o sea, selvas ligera-

mente perturbadas, u orillas de caminos dentro de la selva., En la
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FIGURA 20
- EFECTO DEL TERMOPERIODO EN LA GERMINACION DE HELIOCARPUS
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Plantulas
de
Gehroma
lagopus

Pléntulas
de

otras es
pecies.

Himero de
especies

diferen-

tes

Suelo control

Sueloc calentado en Suelo regado con

horno a 8¢0° C agua caliente
10 20 30 total 10 20 30 total 10 . 20 30 total
1 rep. 23 2 0 25 60 b 1 65 66 3 0 69
2 rep. 3 3 0 6 23 1 0 24 30 ¢} 0 30
total 26 5 0 #31 83 5 1 %89 56 30 %59
1 rep. 81 260 98 439 8 5 b 17 31 38 18 87
2 rep. 31 117 72 220 2 0 1 3 25 20 11 56
total 112 377 170 659 10 5. 5 20 56 58 29 143
1
1 rep. 8 9 2 19 2 0 1 3 3 3 0 [ .
2 rep. 5 in 1 10 2 0 0 2 2 0 1 3 !
Tabla 9. Efecto del calor en el nfmeroc de pléantulas que aparecen en muestras

de suelo de unsg selva secundaria de balsa.

(*) Diferencia significativa al nivel .00l (prueba de X%}
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figura 21, se presenta esqueméticameﬁte y en forma cualitativa, el
tamafio relativo de las poblaciones y su habitat predominante en
las dreas de colecta,

En las manipulaciones experimentales realizadas con es
tas especies, resultd evidente que para todas las especies la con
dicién Sptima fue 26°C mis luz, no habiéndose producido germina-
cidn a 36°C constantes y siendo extremadamente lenta y tardia a
16°C. Solamente P. aff.amalago presentd un porcentaje de germina
cibén similar en luz y obgcuridad. En la tabla 10 se presentan
los resultados obtenidos en las pruebas de germinacién en luz y
obscuridad a 26°C, asi como algunas otras caracteristicas de las
especies., Con los datos de esta tabla es posible formar varios
grupos de especies. Un primer grupo estaria constituido por espe
cies de la vegetacidén secundaria éon semillas muy pequefias que se

\
producen durante todo el afio y que son profundamente fotoglésti-

cas. Estas especies son: P, auritum, P. umbellatum, P. hispidum,

P, aduncum y P. marginatum, Otro grupo de especies similar al

anterior pero con una produccién de semillas restringida a una so-

la época en el afio, estd formado por P, sanctum y P, aff,yzabala-

num. De esta ﬁltima»especie se conoce solamente una poblacidn muy
pequefia, probablemente originada a partir de un solo individuo.

P. aequale se diferencia de los anteriores en ser una especie ex

clusiva de la vegetacién primaria, aunque produce semillas muy pe-

quefias y profundamente fotobldsticas., Otro grupo de especies es-

td formado por P. lapathifolium, Piper sp. y P, nitidum; se carac’

terizan porque producen anualmente semillas grandes solo parcial-
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ESPECVIESI

LOCA-

TIPO DE VEGETACION EN

FRECUENCIA DELA

Num. de

% de germinacion
a o

CONTINUA.

LDAD.| E| AREA DE COLECTA. FRUCTIFICACION. [emillas § . a0 258°¢ Jripao
Piper auritum | (1) SECUNDARIA. CONTINUA. | 7,142 92 0
P. umbellatum (1) SECUNDARIA. CONTINUA. |20,000 96 (o}
P. hispidum (1)| SsECuNDARIA. CONTINUA. 4,347 | 92 4
P.aduncum '(5) SECUNDARIA. CONTINUA. 4,000 | 72 0
P._marginatum | (4) SECUNDARIA. CONTINUA. 5,555 83 o}
P_sanctum (n SECUNDARIA. ANUAL. 1,220 | 94 0
P. aff. yzabalanum] (1) SECUNDARIA. ANUAL. 14,285 51 o]
P_aff. amalago &)) PRIMARIA Y SECUNDARIA. ég:erlu-n(:; A 588 gg gg *
P. aequale ) PRIMARIA. ANUAL. 7,692 | 76 0
P. lapathifolium{ (1) PRIMARIA. ANUAL. 263 84 70 *
P. sp (8) "PRIMARIA. ANUAL. 276 | 76 44 *
Ponitidum | (2)| ERMARIA Y SEcUNDARIA | TIENDE BSER | 32| 47 | 28 *

TABLA 10. DATOS GENERALES DE PIPER

- g/ -
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mente fotobldsticas y de corta viabilidad. ZLas dos primeras espe

cies de este grupo son caracteristicas de la selva primaria y la
dltima se desarrolla en suelos inundables. La especie":’_. aff, BIBLIOTE
CENTRO DE ECOI
amalago es diferente a todas las demds por encontrarse tanto en '
la vegetacidn primaria como en la secundaria; produce semillas
grandes y en la vegetacidn secundaria lo hace en forma casi con
tinua. En esta especie no existe diferencia significativa entre
la germinacidén en luz y obscuridad.,

Los resultados de las pruebas de alternancia térmica,
demuestran que, en todas 1.3 especies, la alternancia de 10°C [?6°
(16 h.)-36° (8 h.)] y [25° (16 h.)-35° (8 h.)] no modifica la res
puesta de las semillas observada a 26°C. Ia alternancia de 20°C
E25° (20 ho)-45° (4 h.)] conduce a la muerte de las semillas o, pro
bablemente, a la induccién de una latencia secundaria, porque des-
pués de varios dias de ese tratamiento, muy pocas semillas pueden .
aun germinar en algundas de las especies, cuando vuelven a colocar
se a 26°C constantes durante un tiempo muy prolongado,

La velocidad y tiempo de germinacién a 26°C de las espe-
cies de Piper se presentan en las figuras 22 y 23. En la primera de
egas figuras se indican seis tipos diferentes de respuesta. El pri-
mer tipo comprende especies con una germinacién rédpida y prédctica-
mente simultdnea; los tipos dos y tres presentan una germinacidn
mds gradual, siendo en el dos mds rdpida al principio y mds gradual
al final que en el tres. Los tipo cuatro y cinco son mds lentos que

los anteriores inicidndose en diferentes tiempos y el tipo seis, es en



FIGURA 22, VELOCIDAD DE GERMINACION EMN PIPER
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el que la germinacidn total se presenta'més tardia.

Para efectuar las pruebas de germinacidn en la placa de’
gradiente térmico, se seleccionaron cuatro especies (figs. 24, 25,
26 y 27) pertenecientes a diferemntes grupos, por lo que respecta a
su respuesta de germinacidn y caracteristicas reproductivas. Como
resultado de esas pruebas se observa que las temperaturas mis ade-
cuadas para esas especies, se encuentra entre 25° y 29°C. Ninguna
de las especies germind a la temperatura mids alta y salvo en P, aff.
amalago, tampoco hubo germinacibén a la temperatura mis baja, al me-
- nos, durante el tiempo que duré el experimento. La germinacién
prdcticamente simultdnea de las semillas a las temperaturas Gptimas,
puede observarse claramente en las grificas de P, auritum y P, sanc-
tum,

Las pruebas de germinacidén realizadas en el paso (f) del
diagrama de flujo, dieron los siguientes resultados:

Los experimentos de germinacidn efectuados en el campo,
se presentan en la tabla 11, Con las especies incluidas en este ex
perimento pueden formarse varios grupos de acuerdo con su respuesta,

Un primer grupo formado por Piper aequale, P. auritum, P, sanctum,

P. umbellatum y P. yzabalanum tienen un porcentaje de germinacidén

muy bajo en las zonas_con vegetécién, en comparacién con el obteni
do en la sombra al descubierto. P. hispidum presenta una germina-
cién mds alta en las zonas con vegetacidén que las anteriores, pero
aun existe uﬁa diferencia muy significativa con respecto al testi-(
go (sombra al descubierto), Otro grupo de especies estd formado

por P, aff-amalago y P. lapathifolium cuya germinacidén es igual en

los tratamientos y los testigos.
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FIGURA 24.

Piper aff. amalago.
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FIGURA 26.

Piper lapathifollum.
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FIGURA 27.

Piper sanctum.
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La especie P. aequale presenta una peculiaridad muy in
teresante que también se pone de manifiesto en los datos de la ta
bla 11. En esta planta los frutos prdcticamente maduros, pefmang
cen sobre la planta madre‘durante varios meses sufriendo muy po-
cas modificaciones; sin embargo, la respuesta de las semillas pue
de variar a través de ese tiempo, como puede verse en los resulta
dos de las semillas tipo "a", que fueron colectadas en septiembre

vy las del tipo "b" en julio del mismo afio sobre las mismas plantas.

En el experimento anterior,ral igual que en el resefiado
en la tabla 7 con especies de otros géneros, se planted la interro
gante de conocer el efecto sobre la germinacidén de los ocasionales
rayos de luz solar directa que se cuelan a través del follaje. El

experimento presentado en la tabla 12, muestra claramente que, en

P, aequale (a, b), P. auritum, P, hispidum, P, sanctum y P. yzaba-

lanum dos horas diarias de luz blanca no diéparan la germinacidn
cuando se aplica simultdneamente luz rica en rojo lejano. Cuando
este dltimo tratamiento deja de actuar, las dos horas de luz blan
ca diarias son suficientes para disparar la germinacién. P. aff.
amalago presenta una germinacidn considerable durante el primer
tratamiento (rojo lejano) y P. lapathifolium durante el segundo
tratamiento (rojo lejano mds luz blanca),

Los resultados obtenidos con el aparato para tratamien

tos R/RL son los siguientes:



SIMULACION DE UN RAYO DE LUZ DIRECTA SOBRE EL SUELO DE LA SELVA
Y SU EFECTO SOBRE LA GERMINACION DE ALGUNAS ESPECIES ‘DE Piper.

ESPECIE

TESTIGO

LUZ BLANCA

{12 HORAS DIARIAS
DURANTE 30 DIAS)

lor. TRATAMIENTO

ROJO LEJANO

{12 HORAS DIARIAS
DURANTE 30 DIAS)

2 TRATAMIENTO

ROJO LEJANO
{12 HORAS DIARIAS)
LUz BLANCA
{2 HORAS/DIA 30 DiAS)

3or. TRATAMIENT!

LUZ BLANCA
{ 2 HORAS DIARIAS

DURANTE 30 DIAS) I

TESTIGO

OBSCURIDAD
{DURANTE 30 DIAS)

P | 7i 0 | 74 0
. eqgu
% *
P. aff. amalago 30 74 89 —— 86
P.auritum 93 0 0 78 “ 0
P. hispidum 95 0 2 94 0
* *
P. lapathifolium 96 12 66 90 il 94
{ P.sanctum 87 -0 3 80 0
P. yzabaianum 66 0 0 66 0

TABLA 12,

—68—
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Rojo 1/2* Rojo 2/5* Roio 1/5*
testigo RL 172 testigo RL 3/5 testigo RL 4/5
P. aequale 70 73 . 72 65 71 20
P, auritum 90 -89 92 79 30 15
" P. hispidum 87 89 86 84 85 38

* Estos valores corresponden a la cardtula de los controles de inten
sidad de luz y no a la transmisidén real de los filtros, ya que la
transmitancia del filtro corning rojo lejano es menor que la del

filtro rojo. R
DISCUSION

Los resultados obtenidos no son sorprendentesben la ma
yoria de los casos. Son los que podria esperarse obtener para un
conjunto de especies con las caracteristicas que presentan las que
se utilizaron en esta investigacidén, Salisbury .(1942) habia ya
apuntado algunas de lag diferencias principaleg entre los mecanié-
mos reproductivos en relacidn con produccidn, tamafio, nmero y dis
peréabilidad de las semillas que existen entre las plantasg que se
" establecen en habitats continuos, permanentes y estables, como la
selva primaria y probBablemente las etapas sucesionales mds tardias
vy los habitats discontinuos inestables y efimeros, como son los
suelos desnudos en dreas de sdva primaria en este estudio. En el
primer caso es de esperarse una menor produccidn de semillas de ma
yor tamafic y menor dispersabilidad en una época corta y definida

de fructificacidén. En el segundo caso, una gran produccidn de se~



millas de menor tamafio y mayor capacidad de dispersidém en una es-
tacién mds larga o, incluso, continua fructificacidn.

Con relacidén a la latencia, ya se habia apuntado en la
introduccidén que, en las plantas colonizadoras, es frecuente la
existencia de una latencia impuesta, generalmente por luz.

Ciertas peculiaridades de la mayoria de las especies
estudiadas, como es la falta de latencia enddgena, puede conside-
rarse como una notable adaptaciénva un ambiente que no presenta
periodos prolongados estacionales de pondiciones climiticas inade
cuadas para el crecimiento; ademis de que, en este caso, la laten
cia endbgena podria ser un obstdculo para el establecimiento de
las especies en el momento propicio, al impedirles responder a un
cambio del medio ambiente, En los casos en los que existe laten-

cia endbgena, como en Verbesina greemmani y Eupatorium pittieri,

existe también fotoblastismo que puede mantener latentes a las se

millas al terminar el impedimento de la latencia enddgena.

Latencia fotorregulada

La mayoria de las especies empleadas en esta investiga
cién, producen semillas fotobldsticas y ésta caracteristica puede
ser el principal mecanismo de conservacidén de semillas latentes en
el suelo (Black, 1972). Waturalmente que las semillas solamente
se encuentran en la superficie del suelo en pequefio niimero o duran
te periodos limitados, ya que con el tiempo pueden ser arrastradas
por el agua al interior de microcavidades obscuras en el suelo, o

quedar cubiertas por la capa de hojarasca o, incluso, sedimentos
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que ge van depositandojagimismo, las semillag pequefias pueden mez
clarse con el suelo al introducirse por los poros o grietas de és
te. Esto seguramente ocurre rdpidamente en la mayoria de las se-

millas de las especies estudiadas pues, por lo general,son muy pe

quefias y algunas como las de Clidemia deppeana apenas son visibles
a simple vista.

En las microcavidades del suelo la latencia impuesta
puede persistir durante toda la vida de la semilla, iﬁpidiendo su
germinacidn. Ia duracifn de este tipo de latencia puede ser muy

larga, como 1o fue en el caso de Verbascum blattaria del experi-

mento de Beal (Kivilaan y Bandurski, 1973). En esta investiga-
cidén se ha probado que la latencia impuesta por luz puede durar-:
al menos un afio en ocho de las especies, aun cuando se coloquen
en condiciones adecuadas de humedad y temperatura. En condicio-
nes naturales, probablemente la duracién de esta latencia es mu
che mis larga, asegurando la persistencia de un potencial florig
tico de especies de la vegetacidn secundaria en el suelo de la
sélva, formado por el éporte anual de semillas que llegan disper
sadas de dreas con vegetacifn secundaria y, en algunos casos, tam
bién, por semillas de estadfos sucesionales anteriores. Este
aporte puede ser pequéfio pero, con el tiempo, puede acumularse
en el suelo gran cantidad de semillas que estdn listas para ger
minar al existir lag condiciones propicias.

1a perturbacidén consistente en la destruccién de la ve
getacidn, causa también la modificacidn de la estructura superfi-

cial del suelo, la desaparicidn de la cubierta de materia orgdni-
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¢ca por la accidn del viento, el fuege y el agua; todo ello condu
ce al afloramiento de semillas que llegan a niveles en los que
existe una suficiente cantidad de luz como para disparar la ger~-
minacidn; asimismo, es importante hacer notar que‘la iﬁtensidad
de la luz directa esg muchas veces mayor que la de la luz difusa
(Evans, 1956; Whitmore y Wong, 1959) en zomas de selvas himedas
¥, por lo tanto, su poder ée penetracidn en el suelo es superior,
El suelo puede transmitir ciefta cantidad de luz hasta una profun
didad variable segin la naturaleza cristalina de las particulas
que lo forman.

Otro aspecto de gran interés en la germinacién de las
semillas fotobldsticas, es la gran diferencia que existe en la
ccméosicién espectral de la luz difusa en relacién con la luz so
lar directa, en el interior de las zonas con vegetacidn densa,
Esta diferencia consiste, entre otras cosas, en el‘cambio de la
relacidn rojofrojo lejano (Smith, 1972), La composicidn espec-
tral de 1la luz difusa en zonas con vegetacidn estd dada por las
propiedades de transmisidn y refraccidn caracteristicas de las
hojas verdes que, aunque pueden variar ligeramente entre las es
pecies, caen dentro de un mismo patrdn general, como puede cons
tatarse en las mediciones de Billings y Morris (1951) sobre la
refraccién de la luz por diferentes tipos de hojas.

la compésicién egpectral de la luz dentro de diversos
tipos de zonas cublertas con vegetacidn, ha éido medida por va-
rios autores; entre ellos Carter (1934) Coombe (1957), Evans

(1966) y Brickmann (1971). En las mediciones efectuadas, puede
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verse que la composicidn espectrél es mds rica en la zopa inhibido
ra de la germinacidn (720 mm) que en la zonarestimuiante (640 nm),

En la figura 28 ge presentan los resultados obtenidos
en un experimentokrealizado por Vlzquez-Yanes, et al (1973) en la
Estacién de Biologia Tropical de "Los Tuxtlas". En este experimen
to se emplearon dos cajones herméticamente cerrados y forradgs con
papel de aluminio en el interior y en el exterior. La ﬁnica'entpg
da de luz consistid en una perforacidn cuadrada de 8 cm de lado en
la parte superior, la que en un cajén fue cubierta con un filtro
Corning fojo ¢S 2-78 (Fig. 10) y, en el otro, se cubrid com una pe
licula de polietileno incoloro, Como puede verse en la figura 28
el filtro rojo sélo permite la entrada al interior de la caja de
una pequefia parte del espectro visible en tanto que, en la caja
testigo, penetrd la luz sin ninguna seleccidn de longitudes., A pe
sar de‘la gran diferencia en intensidad de luz existente en el in-
terior de las cajas, pues la luz apenas fue percibida por el foté-
metro en el interior de la caja con el filtro, la germinacidn fue
mayor en esa caja en un grado estadisticamente muy significativo.

Este experimento demuestra que, en semillag fotobldg-
ticas, la relacidén R/RL tiene mis importancia qué la intensidad de
la luz en la inhibicidn de la germinacidn, en zonas cubiertas de
vegetacidn densa,

Otro aspecto de importancia en la ecologia de la ger~
minacidn fotsrregulada, es el posible efecto de los ocasionales ra
yos directos que llegan al suelo de la selva cuya intensidad es

muy superior a ia de la luz difusa, y su relacidén R/RL es diferen-
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FIGURA 28 CALIDAD DE WUZ Y GERMINACION
Espectro aproximado de la luz difusa

enel interior de una zona de vegetacion
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te, Es posible que las plantas helidfitas de la vegetacidn secun
daria, posean mecanismos que les impidan responder al "engafio"
que los rayos directos representan, puesto que no son indicadores
de las verdaderas condiciones de luz para el crecimiente, que
existen en el suelo de la selva. En el experimentoxrealizado con
semillas de Piper (tabla 12), se ha probado que las sémillas de
esPecieé de la vegetacidn secundaria no responden a fotoperiodos
cortos de luz blanca, cuando simultédneamente gse estdn aplicando
fotoperiodos largos de luz rica en rojo lejano., Uno de los expe

~rimentos cldsicos de £siologia de la germinacidn (Toole et al
1953), mostrd que en gsemillas de 1echdga expuestas alternativa-
mente durante perfodos breves de tiempo a luz roja o rojo lejano,
el dltimo tratamiento aplicado era el determinante de la germinaﬁ
cibén (rojo) o no germinacidn (rojo lejamo) de las semillas, Este
mecanismo probablemente existe también en las semillas fotobldsti
cas de especies secﬁndarias, por lo que la activacidn del fitocro
mo producida por los ocasionales rayos de luz directa, termina al
volver a establecerse la proporcidén normal R/RL caracteristica de
la luz difusa.

En medicioneg de luz visible realizadas cada media hora
durante 12 horas de un dia soleado, en 65 puntos en el suelo de la
selva en la Estacidén de los Tuxtlas, utilizando un fotdmetro Metrux
{para luz visible), se ha encontrado que la ocasional incidehcia de
luz directa en cada punto es breve y azarosa y varia grandemeﬁte en
puntos cercanos. A conclusiones simiiares han 11egad§ diversos au-
tores que han trabajado en selvas tropicales (Whitmore y Wong, 1959;

Evans et al, 1960),
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Tatencia termorregulada

En realidad es dificil saber si una semilla que no es
fotobléstica en lés pruebas de germinacidén en el laboratorio, con
tinfa no siéndolo después de un tiempo de estar en el suelo, asi
que, en este caso, no tenemos mids bases para discusidn que los e
sultados obtenidosren el laboratorio., Con base en ellos se puede
decir que las especies de Heliocarpus, las cuales durante los pri
meros meses después de la recoleccidén germinan mucho mejor a tem-
peraturas altas o bajo un termoperiodo de 10°C, antes de un afio
de almacenamiento pierden esa caracterigtica y pueden germinar en
un amplio rango de temperaturas pricticamente constantes {(figs. 16
y 17); si esto ocurre también en condiciones naturales, la Gnica
posibilidad para estas especies de mantener una poblacién mis o me
nos numerosa de semillas en el suelo, es a través de latencias im-
puestas por otras causas, como seria un bajo nivel de oxigeno a
cierta profundidad en el suelo o la presencia de inhibidores de la
germinacidn (Roberts, 1972). las semillas de Heliocarpus son libe
radas dentro de un fruto indehiscente que puede pergistir mucho
tiempo recubriendo a las gsemillas cuando éstas se encuentran en ei -
suelo, En pruebas de germinacidn realizadas con frutos completos
de un afio de edad, no se encontrd gran diferemcia en el porcentaje
de germinacibén con respecto a las semillas ya descubiertas. Esto
puede ihdicaé que el fruto, en este caso, no juega un papel impor~
tante en el control de la germinacidn,

Los resultados obtenidos con Ochroms lagopug, sugieren
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fuertemente que las caracteristicas de las semillas y la fisiologia
de la germinacidén de la balsa, pueden congiderarse como adaptacio-
nes al fuego., En ambientes sin fuego, la latencia de estas semillas
puede romperse gradualmente por la accidn de diferentes factores bid
ticos y abidticos. En el primer caso, se incluyen la accién de mi-
croorganismos sobre los tegumentos de las semillas y en el segundo,
la accién de fuertes alternmancias de temperatura que se producen du
rante el dia y la noche en los suelos desnudos y, también, la reduc
cién mecdnica de los tegumentos. En experimentos de laboratorio se
ha podido inducir la g’ -.ninacidén de estas semillas por medio de es-
carificacidén y alternancias de temperatura de 20°C, asi como por me
dio de tratamientos térmicos consistentes en fuertes calentamientos
previos a la siembra de las semillas, Todos estos tratamientos tie
nen el efecto de perﬁitir la hidratacidn haciendo permeable el tegu
mento, por lo que la latencia de las semillas de Ochroma lagopus,
puede considerarse como una tipica latencia impuesta por una cubier
ta impermeable (Barton, 1965b). El experimento llevado a cabo con
muestras de suelo de una selva de balsa (tabla 9), nos permite supo
ner que en condiciones normales las altas temperaturas producidas
por el fuego pueden actuar.como un estimulante para la germinacidn
rdpida y simultinea de semillas latentes, presentes en el suelo,

que se han acumulado gradualmente a lo largo del tiempo. E1 fuego
en este caso no solo dispararia la germinacidén de la balsa, sino que
también reduciria fuertemente el nimero de semillas de otras especies
capaces de germinar, lo que indudablemente disminuye la competencia

entre pldntulas -durante los primeros momentos del establecimiento de
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ungd vegetacidén secundaria pionera. En el experimento, ei niimero de
pldntulas de otras especies se redujo en mis de un 80% en los trata
mientos de calentamiento, Las semillas que germinaron en los sue-
los tratados, indudablemente también muestran cierta tolerancia a
las altas temperaturas,
las précticas de desmonte y quema previa a la utiliza-
cibn agricola de la tierra, generan temperaturas muy altas a nivel
" del suelo, ILa profundidad que pueden alcanzar las altas temperatu
ras depende de la humedad y de la textura del suelo; asi como de la
cantidad de material combustible acumulado sobre &ste {Batchelder,
1967). En el caso de las selvas tropicales la acumulacidn de mate
rial combustiblerproducido por el desmonte es muy grande, y los da-
tos disponibles indican que las temperaturas superiores a 80°C pue~
den alcanzar varios centimetros de profundidad durante las quemas
(Masson, 1949; Brinkmann y Vieira, 1971; Zinke et al, 1970). Por
lo tanto, el fuego puede ser’un factor determinante en el estable
cimiento o la eliminacidn de especies secundarias pioneras, confi-
riendo a la vegetacidén secundaria pionera una composicidn caracte
ristica, si el suelo no es utilizado para la agricultura después de
la quema, tal como ocurrifé en el érea'de selva secundaria de ocho
afios formada predominantemente por drboles de balsa, que se encuen
tra al sureste de la Estacibn de los Tuxtlas, en las orillas del
camino a Sontecomapan,
Velocidad de germinacién

La velocidad o tiempo de germinacidn, es otra forma de
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adaptacidn de ese proceso fisioldgico a determinadas condiciones am
bientales de establecimiento. Esta caracteristica de la fisiologia
de las semillas puede definirse como el intervalo de tiempo que
transcurre desde el momento en que se inicia la germinacién en una
muestra de semillas, hasta que la dltima semilla viable ha germina
do.

Salisbury (1929) menciona cuatro estrategias diferentes

en la velocidad de germinacidn:

1) Germinacidn casi simultfnea o abrupta, es la que se
produce cuando todas las semillas viables de/una
muestra tienden a germinar en un periodo corto de
tiempo, que puede ser de pocos dias.

2) Germinacidén continua, es la que se produce ininterrum
pidamente en un perfodo de semanas o meses,

3) Germinacidn intermitente, es la que se produce irregu
larmente en intervalos de dias o semanas.

4) Germinacidn periddica, en la que la germinacidn de
una parte de las semillas se presenta regularmente en
ciertas épocas de un periodo largo dgmtiempo, y estos
picos de germinacién coinciden generalmente con perio
dos favorables,

En }as semillas de la vegetacidn secundaria empleadas en

esta investigacidn, el tipo mids frecuente de respuesta es la germina
cién casi simultdnea o abrupta, como puede verse en los casos de Pi-

per auritum (fig, 25), Ochroma lagopus (fig. 19), y ambas especies

de Heliocarpus (figs. 16 y 17). En estas plantas, cuando se encuen~



- 10% -

tran en condiciones ambientales adecuadas, la germinacidn se comple

ta en un periodo de 2 a 3'dias, Otras especies como Piper margina-

tum y Irema micrantha, presentan en condiciones experimentales ger-
minacién continua que toma varias semanas.

La tendencia general es presentar una germinacidén rédpi-
da que se completa en breve tiempo, lo cual puede interpretarse co-
mo una caracteristica favorable para el establecimiento en habitats
que estdn accesibles para el establecimiento durante cortos pefio—

dos de tiempo.

Mecanismos de germinacién en Piper

A pesar de la gran complejidad y estado actual de desor
ganizacidén taxondémica en que se encuentra el género Piper (Burger,
1971), los resultados obtenidos en el grupo de especies estudiadas
resultan de utilidad para realizar algunas elucubraciones sobre las
adaptaciones del proceso de germinacién en la flora secundaria.

Casi todas las especies estudiadas son caracteristicas
de la selva alta peremnifolia o de sus diferentes etapas sucesiona
les. 88lo P. nitidum ocupa un habitat diferente en suelos inunda-
bles donde probablemente otros factores disﬁintos a los que hemos
analizado puéden tenér mds importancia en el control de la germina
cién., Un grupo de seis especies destaca por sus claras adaptacio-
nes a las zonas de vegetacidén secundaria, éstas son P. aduncum,

P. auritum, P, hispidum, P. marginatum, P, sanctum y P, umbellatum,

Son plantas predominantemente heliéfitas que se establecen desde

las primeras etapas sucesionales., S6lo una de ellas, P. hispidum,



muestra una gran plasticidad fenmotipica y probablemente genotipica
(Gémez-Pompa, 1971) pudiendo encontrarse también en la vegetacidn
primaria. Los resultados demuestran que tiene mayores posibilida
des de germinar en las proporciones R/RL que caracterizan a las
idreas con vegetacidén densa. Esta especie es probablemente muy
pldstica en relacién con su capacidad para tolerar condiciones de
iluminacién muy variables y, al igual que ha sido observado en
otros casos, su aparato fotosintetizador puede adaptarse a esas con
diciones (BjSrkman y ﬁolmgren, 1963; Bjorkman, 1966; Koyama y Kawa-
no, 1973), pudiendo n~ s6lamente formar poblaciones muy numerosas
en la vegetacién secundaria sino que, también, sobrevive y se repro
duce exitosamente en la vegetacidén primaria mids o menos perturbada
y en sus etapas sucesionales tardias.

Un segundo grupc de especies formado por P, aff. amalago, Pi
per sp vy P. lapathifolium, tiene caracteristicas mis cercanas a las
de las plantasg de la vegetacidn primaria. Son plantas umbrofilas
con semillas de mayor tamafio que presentaﬁ altos porcentajes de ger
minacién en obscuridad o en las proporciones R/RL que caracterizan
a las zonas de vegetacidn densa; ademis de que su viabilidad es cor
ta, pues en ninguno de los tres casos hubo germinacidn después de
seéis meses de almacenamiento en el laboratorio, Pero, P, aff. ama-
lago es también una especie de la vegetacidn secundaria frecuente
en los acahuales de la Estacidn de Los Tuxtlas y dreas cercanas, pre
sentando una plasticidéd similar a la de P. hispidum.

Una especié con caracteristicas intermedias entre ambos

grupos es P, aequale, relativamente abundante en la selva de la Es-
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tacibén de los Tuxtlas, Esta planta es esciéfila, presenta semillas
pequeilas, fotobldsticas, de larga viabilidad, que solo pueden germi
nar en proporciones R/RL bastante altas, Probablemente las semi-
llas que gradualmente logran germinar en el suelo de la selva prima
ria, son suficientes paia mantener una poblacidn estable de esta es
pecie, ya que por habitar en un ambiente estable, no sufre la pre-
si6n del establecimiento rapido.

El grupo numeroso de especies de la vegetacidn sécundg
ria, probablemente ée origind a partir de plantas con caracteristi

cas similares, de gran plasticidad, de la vegetacidn primaria.

Origen de la flora y de la vegetacidn secundaria
Los Tuxtlas es una regidn précticamente aislada de sel
va alta perennifolia (Andrle, 1964) en la que la flora secundaria
tiene diversos origenes y las caracteristicas anatdmicas y fisiold
gicas que permiten a las plantas establecerse, desarrollarse y com
petir ventajosamente en dreas perturbadas, pueden ser el resultado
de adaptaciones directas o indirectas a esas condiciones,
Es posible reéonocer varios de los origenes de la flo~-
‘ra secundaria en la régién. Un importante grupo de especies proven
dria de la misma selva tropical, o sea, estaria formado por plantas
que normalmente se establecen en 4reas donde se producen perturba-
ciones naturales o que presentan caracteristicas eddficas especia-
les, como 105 bancos de los rios etc., (GOémez-Pompa y Vdzquez-Yanes,
1973). Dentro de este grupo entrarfan también aquellas especies que

pueden establecerse en la selva no perturbada pero que, por su mayor
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plasticidad fenotipica, pueden colonizar exitosamente &reas pertur

badas., Estas especies se han denominado némadas (van Steenis, 1938)

e incluyen a plantas de los géneros Cecropia, Trema, Heliconia, Pi-
per y muchos otros, |

Otro grupo de plantas secundarias estaria formada por es
pecies de zonas templadas o de mayor altitud, que han podido invadir
las zonas tropicales himedas a través de las zonas perturbadas. Es-
te grupo comprenderia especies de la familia Compositae, labiatae,
etc.

El tercer grupo de especies comprenderia plantas de habi
tats mds secos,que en otras zonas forman parte Jde la vegetacidn pri
maria o secundaria que han podido invadir las zonas mis himedas a
través de las dreas pefturbadas. Un posible ejemplo de esto seria

Heliocarpus appendiculatus que existe también en regiones secas, co

mo las selvas caducifolias del Estado de Guerrero {Gonzdlez Medrano,
comunicacidén personal).

Un Gltimo grupo de especies seria aquel que ha evolucio
nado y ée ha diversificado rdpidamente en el complejo mosaico ambien
tal que forman las Zonas perturbadas en regiones de selvas tropicales

himedas. Este grupo comprenderia especies de Euphorbia, Solanum, Pi-

per etc, (GSmez-Pompa, 1971), Ademds de todos los grupos menciona-
dos, existe un conjunto numeroso de plantas ruderales cosmopolitas

o pantropicales que forman parte de la vegetacidn secundaria en
éfeas de intensa perturbacidn; por ejemplo, especies de Bidens, Sida,
Mimoga, etc,

En la figura 29 se representa a la flora secundaria como
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un complejo conjunto de especies que ha recibido aportaciones de
diversos origenes y que estd en pleno proceso de diversificacién.
Todo ello debe reflejarse en las caracterfsticas de la germinaciém,
por lo que al analizar los datos obtenidos, surgen posibles explica

ciones a ciertos hechos observados; por ejemplo, en Verbesina green-

mani que tiene una velocidad de germinacidén a baja temperatura simi-
lar a la que presenta a temperaturas mds altas y que,ademds, tiene la
tencia endbgena, ;pueden estas caracteristicas fisioldgicas ser con-
sideradas relictuales y tomarse como indicio de que esta planta pro-
viene originalmente de zonas mis frias?. De hecho, esta especie hé;
bita también en pinares a mis de 2000 m de altitud en varios esta-
dos del pais. El ejemplo anterior sugiere que es posible realizar
todo un conjunto de investigaciones sobre adaptaciones climiticas

de la germinacidn con un enfoque similar al de Thompson (1970b) en
su estudio en cariofilaceas europeas.

La diferencia fundamental entre las plantas de las prime
ras etapas sucesionales y las de etapas posteriores o de la selva
primaria, estriba en que las primeras en conjunto son plantas funda
mentalmente helidfilas (tipo 2 de Grime, 1966) y las segundas son,
al menos una gran parte de su vida, umbrofilas (tipo 5 de Grime),
Las plantas con mayor plasticidad para adaptar su aparato fotosin;s
tizador a diferentes condiciones de iluminacidén estarfan mejor capa
citadas para establecerse en mis etapas sucesionales; por ejemplo,
Piper hispidum.

* La importancia de la luz en la ecologia de las selvas
tropicales himedas (Walter, 1971) puede ser la explicacién del im

portante papel que este factor fisico juega en el control de la ger
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minacién. Probablemente en otros tipos de vegetacién como las sel
vas caducifolias y subcaducifolias y otras comunidades mds abier-
tas, la luz no juega un papel tan importante em el control de la
germinacién de las especies de la vegetacidén secundaria, Como ejem
plo tipico del grado de especializacidn fisiolSgica que pueden pre-
sentar las especies de selvas caducifolias en su adaptacién a esos

habitats, estd el caso de la foliacidn en Jacquinia pungens, des-

crito por Jansen (1970).

En una selva alta la composicidén de la vegetacidn se-
cundaria que se establece en un lugar, puede depender de la inter
accidn de multitud de factores. EL primero de ellos seria la com
posicidn del potencial floristico presente en el suelo, kGuevara v
Gémez~Pompa, 1972) durante el abandono o al finalizar el proceso
que ha destruido la vegetacién del drea. De la composicién inicial
de ese potencial floristico dependeri la composicidén de la vegeta-
¢idn durante las primeras etapas de la sucesién., La composicidn
del potencial fleristico puede variar en funcidén de varios facto -
res; uno de ellos seria la composicidén de la flora ya presente en
el drea; otro seria la Maccesibilidad" del lugar. Heimans (1954)
ha definido este término como la posibilidad de que una cierta 4rea
reciba propdgulos de Qn variable nfimero de especies y en mayor o me
nor cantidad, La accesibilidad fue inicialmente utilizada con un
sentide fitogeogrdfico a escala continental, pero el término es tam
bién vdlido é pequefia escala (Kellman, 1970). La accesibilidad de
un 4rea determinada podria variar para las especies a causa de mul

titud de factores como topografia, proporcién entre vegetacidn se-
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cundaria, vegetacidn primaria, rutas de los dispersores, vientos do
‘minantes durante las &pocas de produccidn de semillas, etc,

Un tercer factor determinante de la composicién del po-
tencial floristico, estaria dado por las caracteristicas fisicas,
fisicoquimicas y bidticas del suelo que en cada caso podrian selec
cionar las semillas que permaneciesen latentes en espera de condi;
ciones favorables para el esﬁablecimiento,de aquellas que germinan
o mueren al llegar. Cavers y Harper (1967) han demostrado que en
diferentes especies de Rumex la pgérsistencia de semillas viables en
el suelo varia grandem¢nté en dreas cercanas, pero conm coberturas
vegetales diferentes, Harper (1960) menciona que uno de log facto
res due determinan la existencia de ciertas especies en un #rea, es
la potencialidad que sus semillas tienen para sobrevivir a los pro-
cesos de descomposicidn caracteristicos de los suelos de ese lugar,
Estos procesos, asi como la presencia de microorganismos pardsitos
(Pugh, 1972) o de substancias tdxicas, pueden variar de lugar en lu
gar. Es evidente que la composicidn del potencial floristico estd
sujeta al azaroso efecto de muchos factores que interaccionan entre
si,

Otro factor determinante de la composicidn inicial de
la vegetacidn secundaria en un lugar, seria toda su historia pre-
via y la naturaleza del proceso de perturbacidn que ha sufrido (Da
vis y Canthun, 1969), No cabe duda que la composicidn de la §ege-
tacidén inicial serd muy diferente en un lugar alejado de la vegeta

cibén primaria, que ha sido abandonado después de muchos afios de

uso agricola, de la que existird en otro lugar situado a la orilla
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de la selva que ha sido recién desmontado, quemado y abandemado
{Rico, 1972), pero acerca de esto exigte muy poca informacidn cuan
titativa disponible aun.

El nimero y Eipo de semillas que germinan en un momen~
to dado estd determinado por el tipo de latencia que las semillas
presentan vy las potencialidades del émbiente para proveer a las se
millas con las condiciones adecuadas necesarias para la germinacidn.
(Harper, 1960), En cada especie, variedad o ecotipo las condicio-
nes mds adecuadas pueden no ser exactamente las mismas. Por otra
pérte, el suelo es un medio ambiente muy complejo y heterogéneo en
el que los factores fisicos generales como luz y temperatura adquie
ren un matiz eépecial en relacién con su estructura, la porosidad,
la humedad, la textura, la micfotopografia, el color (ver Harper et
al, 1965, 1966) la presencia de rocas, troncos, residuos vegetales,
drboleg relictuales, la macrotopografia, ia orientacidn, etc, Todo
ello origina un mosaico muy complejo de microambientes para la ger-
minacidén, que es prdcticamente imposible de analizar en su conjuntof
sin embargo, es posible que dadas deferminadas condiciones ambienta
les y tipos de perturbacidén, pueda en un futuroc predecirse el tipo
de semillas de la flora secundaria que tendrian mis pogibilidades de
germinar abundantemente, como se ha intentado hacer en este trabajo

en el caso de Ochroma lagopus,

Todos los factores ambientales antes mencionados, hacen
variar las caracteristicas dél microclima en lo que respecta a ter-
moperfodo & intensidad y relacidn R/RL de la luz y, por lo tanto, de

ben tener influencia sobre la germinacidn e indirectamente sobre la
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composicidén y cantidad relativa de individuos de cada especie en
las primeras etapas sucesionales.

En la figura 30 (modificada a partir de la propuésta
por Kellman, 1970) se representa grdficamente la relacidn entre per
turbacién de la vegetacién y germinacidén de semillas en la selva hi

meda tropical.

Dispersidn

Los mecanismos de dispersidn de algunas de las plantas
incluidas en esta inves_igacidn, se conocen con relativa pfecisién,
asi como-algunos de los dispersores que intervienen en la disemina~
cidén de las semlillas. Este agpecto de la biologia reproductiva de
lag plantas, estd direétamﬁnte relacionado con la germinacién, por
‘lo que se ha considerado abordarlo brevemente en esta parte del tra
ba jo. |

1) Dispersidn anemdcora:

* la dispersidn por viento generalmente requiere de es-
tructuras especializadas que pueden ser el resultado de modificacio
nes anatdmicas é diferentes niveles, ya sea infrutescencia, fruto o
semillas (Stebbins, 1971)., Una parte importante de las especies eg
tudiadas presenta este tipo de dispersidn, pero las estructuras que
facilitan la diseminacidn son diferentes en cada caso; puede ser un

fruto indebiscente completo como en Heliocarpus (fig. 31) que con-

tiene una o dos semillas (fig. 32), También en Myriocarpa longipes
la unidad de dispersidn es el fruto completo que es muy pequefic ¥

ligero (fige. 33). Se produce en infrutescencias filamentosas que
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figura 31, SELVA PRIMARIA
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Fig. 3l.~ TFrutos de Heliocarpus appendiculatus

Fig, 32.- Semillas de H. appendiculatus
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penden de las plantas, pu@iendo ser la digpersifn anemScora o hidrd
cora, pues durante las lluvias el agua que gotea de las infrutescen
cias arrastra consigo los frutos maduros, Este hecho probablemente
puede explicar la abundancia de esta especie en las orillas de las
corrientes de agua, por lo que recibe el nombre vulgar de 'palo de
agua'',

En Ochroma lagopus el fruto contiene una masa algodono-

sa muy ligera gque cubre a las semillas (fig. 34).. Los frutos se en
cuentran sobre la copa de los frboles y se abren bruscamente cuando
alcanzan cierto grado de sequedad, dejando escapar la masa algodono
sa con las semillas, que pueden ser arrastradas a distancias varia-
bles dependiendo de la velocidad del viento.

En las compuestas Eupatorium y Vermonia los aquenios pre

sentan un papus (figs. 35 vy 36) y en Verbesina un ala membranosa
(fig. 37).

Otra especie comin en la vegetacidn secundaria es Belo-
tia campbellii. Este 4rbol prodqce genillas cubiertags de pelos (fig.
38) en frutos valvados dehiscentes.

Casl todas lag especies anﬁméqoras estudiadas tiemen su
época de fructificacién éntre los meses de febrero y junio; o sea,
en la época menos lluviosa del afio, lo que indudablemente debe faci
litar la diseminacidn a distancia por encontrarse mds secas las es-
tructuras de dispersidn y existir un menor peligro de que lés propd
gulos sean arrastrados por la lluvia al'desprendefse.

La diseminacidn anembcora de las plantas &e‘la vegata-

cidén secundaria, debido al pequefic tamafio de las semillas, se reali
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za a mucho mayor digtanciz que la de lag plantae arbdreasg de ia ve
getacidn primaria que presentan este mismo tipo de dispersiém; por

ejemplo, Bernoullia flamea y los frutos de Pterocarpus de la selva

de Los Tuxtlas son grandes y relativamente pesados, por lo que ge-
neralmente no se diseminan a mis qﬁe unos cuantos metros de la plan
ta madre, Otras especles arbdreas dispersadas por #iento de las
selvas primarias de Africa (Keay, 1957) y las Dipterocarpaceae de
Asia (Stebbins, 19?1) tienen también semillas relativamente grandes
que generalmente se diseminan a corta distancia.

2) Dispers.on zobcora,.

Dentro de este tipo de dispersidn existen diferentes mo
dalidades en relacidn con 1a localizacidén de los propagulos en el
cuerpo de los animales,

Ia mayoria de lag plantas de la vegetacidn secundaria

parecen ser digpersadas por aves o murciélagos, Entre las especies

que presentan un sindrome de dispersidn endozodecora se encuentran:

Cecropia obtugifolia, Clidemia deppeana, todas las especies de Pi-

per, Solanum diphyllum, Trema micranths y Urera caracasana; sin em

bargo, por lo que respecta a dispersidn por aves en la regidn de

los Tuxtlas sélo existe alguna informacidn para Cecropia, Trema y

Piper hispidum.

En investigaciones realizadas en Centroamérica por

1

Eisenmann (1961) y Olson y Blum {1968), se ha visto que gran ndme-
vo de especies de aves frugivoras e incluso insectivoras se alimen

tan de infrutescencias de Cecropia peltata y €. obtusifolia y las

semillas al ser defecadas conservan una alta viabilidad (Olson y



- 118 -

Blum 1968). En la regién de Los Tuxtlas las observaciones realiza
das por Trejo et al (1973) han mostrado que diversas especies de
aveg insectivoras o frugivoras, locales o migratorias pueden ali-
mentarss de infrutescencias de Q. obtusifolia y presentan semillas
viables en diferentes niveles de su tracto digestivo al ser sacri-

ficadas, Estas especies de aves son: Megarhynchus pitangua, Vireo

olivaceus, Centurus aurifrong, Platypsaris aglaiae, Myriozetetes

aurifrons e Icterus galbula,

ILas drupas de Trema micrantha son apetecidas por diver

sas aves, En Los Tuxtlas se han encontrado semillas viables en di

versos niveles del tracto digestivo de: Vireo olivaceus, Myrivzete-

teg similig, Empidonax spe, Phlogothraupis sanguinolenta v Columbi~-

na falpacoti,
Se han encontrado tambiéh semillas viables de P. higpi-

dum en Pitangus sulphuratus,

Con frecuencia el paso de las semillas por el tracto di
gesti&o de las aves es indispensable para inducir la germinacién de
semillas que presentan uma testa dura 6 algin inhibidor de la germi
nacibén y que son escarificadas o el inhibidor es eliminado por la
accién de los jugos digestivos de las aves. Hste tipo de latencia
se ha observado en gran nlmero de especies que producen drupas o ba
vas (Ridley, 1930;: Mc Atee, 1947; Krefting y Roe, 1949); sin embar-

go, este no es el casc de Trema, Cecropia y Piper ya que su porcen~

taje de germinacidn es ya alto en las gsemillas que no han pasado
por el tracto digestivo de animales y la velocidad de germinacidn de
Trema no aumenta significativamente,

Los murciflagos también juegan un papel muy importante
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en la dispersién de semillas tanto de la vegetacidn primaria como
secundaria, En ciertés géneros como Piper las infntescencias pre-
Xsentan un sindrome caracteristico de dispersidn por murciélagos (van
der Pijl, 1969) ya que entre otras cosas se encuentran expuestas ha-
cia el exterior de las plantas y cuando maduran completamente se re-
blandecen rdpidamente hasta transformarée en una masa jugosa y dulce
que desaparece muy rdpidamente probablemente devorada por los murcié
lagos y las aves, por lo que es generalmente diffcil encontrar in-
frutescencias completamente maduras de la mayoria de las especies

de Piper.

Los murciélagos frugivoros por lo general se limitan a in
gerir los jugos que contlenen los frutos y escupen lo demds (van der
Pijl 1957) por lo tanto, las semillas no pasan por el tracto digesti
vo, 4 1o ser que por su pequefio tamafio sean ingeridas accidentalmen-

tea

En un ejemplar adulto de Carollia perspicillata colectado

en la HEstacidén de Los Tuxtlas se encontraron 12 semillas viables de
Piper hispidum y 2 de Solanum sp. en la porcién terminal del tracto
digestivo (Vdzquez et al. 1973).

En algunas cuevas cercanas a la Estacidn de Log Tuxtlas
existen colonias bastante numerosas de murciélagos frugivoros del gé
nero Artibeusg, En el guano existente en ellas se ha encontrado una
gran acumulacidén de semillas viables de diversas especies; entre

otras de la vegetacido primsria: Brosimum alicagtrum, Poulsenia arma-

ta, Ficug cbtugifolia y Ficus sp; de la vegetacidn primaria y secunda

ria: Spondias mombin; de la vegetacidn secundaria: Cecropia obtugifo~

lia, Piper bispidum, P, auritum, P. aduncum, Solanum mamosum, §.
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torvun y probablemente otras especies de Solanum; otras especies de

ubicacidn ecoldgica desconocida como Muntingia calabura y varias es

pecies de Piper no identificadas, Estas semillas seguramente for-
man parte del Gltimo alimento que los murciélagos toman antes de re
gresar a la cueva al amanecer (van der Pijl, 1957). Las semillas

de Brosimum alicastrum y Poulsenia armata llegan a ser muy abundan-

tes en el guano durante las épocas de fructificacidén de esas espe-

cies, pero las semillas de Cecropia, Ficus, Spondias y Piper son

abundantes en todas las muestras de guano tomadas durante 6 meses,
de junio a diciembre de 1973, por lo que seguramente esos frutos son
la dieta bdsica de las poblaciones de murciélagos frugivoros de esas
cuevas,

La dispersién de semillas de diversas especies de Cecro-
pia y/o Piper por los murciélagos ha sido observada por varios auto-
res; entre otros: Huber (1909), Docteurs van Leeuwen (1935), Carvalho
(1961) y Goodwin y Greenhall (1961}, La formacién de conglomerados
de plantas con dispersidén quiropterdcora en un lugar, puede ser el
resultado de las actividades de una colonia de murciélagos frugivo
ros en las cefcanias (Simmonds 1959).

Como se ha visto en otras regiones (Clifford, 1956 y
1959), en las zonas mis transitadas de la zona en estudio, el hom
bre, los vehiculos mqtorizados y 1osvanimales domésticos segura-
mente son ahora importantes agentes dispersores inconscientes de

semillas de especies de la vegetacidn secundaria.
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RESUMEN

En esta investigacidén se han utilizado semillas de 28
especies de plantas, pertenecienteé a 11 familias diferentes, pro
venientes en su mayor”~ de las primeras etapas sucesionales de la
selva aita perennifolia de la Estacién de Biologia Tfopical de
"Los Tuxtlas", Ver,, y zonas cercanas. Se realizdé un conjunto de
pruebas experimentales con el objeto de conocer la respuesta de
las semillas, expresada en germinacidn, frente a.diferentes trata
mientos con luz y temperatura combinados con otros factores. Los
resultados indican que ciertos factores fisicos como: luz, cali-
dad de luz, temperatura, termoperiodo, calentamientos enérgicos,
egcarificacidén mecdnica y tiempo de almacenamiento participan en
mayor o menor grado en el control de la germinacidén. ILa extrapo
lacién de los datos a las condiciones microclimiticas prevale-
cientes en las zonas con vegetacién y las &reas perturbadas per

mitieron realizar interpretaciones sobre la ecologia de la ger-

minacibén durante las primeras etapas de la sucesidn secundaria.
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APENDICE

Lista de especies empleadas en la investigacibn

ordenadag por familias:

No.de ejemplar
de herbario del

autor:

1) Bombacaceae

Ochroma lagopus Swartz. 426
23 Compositae

Bidens pilosa L. k23

Fupatorium macrophylilum L. k36

E, pittieri Klatt k19

Verbesina greenmani Urban. 405

Vernonia deppeana Less. h217
3} Leguminosae

Mimosa pudica L. i 403
R) Melastomataceae

Clidemia deppesna Steud. hhop
S} Moraceae

Cecropia obtusifolia Bertol. 437
6) Piperaceae

Piper aduncum L. 558

P. aequale Vahl. ] 950

P. aff amalago L. 957-420
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