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Induccién de tolerancia al déficit hidrico en Trichospermum grewiifolium *
Jorge A. SANCHEZ. **, Tatiana M BLANCO*** Barbara C. MUNOZ**

ABSTRACT: The object of the present paper was to dcterminate the effects that had the combination of
pregerminative hydration-dehydration and heat shock trcatments on Trickosperimum grewiifolium seeds,
pioneer shrub species. The combination of two cycle of partial hydration with heat shock to 40°C for !hr was the
best treatment. This procedure increased secds germination and emergence under water deficit. The possible
factors that limited this speciesonly to humid climates were discussed.

KEY WORDS: Trichospermum grewiifolium, seeds, germination, pregerninative hydration-dehydration
treatment, heat shock. pioneer shrub species.

INTRODUCCION

Trichospermum grewiifolium (A. Rich) Kosterm; es una planta endémica del occidente del pais de la familia
Tiliaceae, que mide hasta 15m de altura. Se conoce vulgarmente como "Majaguilla macho", "Majagua macho" y
“Guasiniifa” y se vonsidera una especic pionera tardia tipica de ia vegetacion secundaria de los bosques
semideciduos v siempreverdes (Alain. 1974; Herrera et of , 1997). G6émez de la Maza y Roig (1916) ademas,
sefialaron que la madera de €ste taxon, es flexible, de color ceniciento, muy empleada en la fabricacion de barras
y carruajes.

l.as especies arbéreas pioneras tienen como funcién fundamental, invadir los claros 6 zonas descubiertas,
preparando las condiciones ambientales adecuadas para la implantacién del ecosistema forestal primario y la
sucesion vegetal (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1984; Whitmore, 1989). Sin embargo, en la época de seca,
la germinacién y la emergencia de las plantulas en general, se afecta considerablemente y ésto puede continuar en
la época lluviosa, debido a la irregularidad de ias lluvias y la fuerte irradiacién solar a la que se encuentran
sometidos los sitios abiertos.

Una via fisioldgica para incrementar la germinacién bajo condiciones de sequia, es la aplicacién de los
tratamientos pregerminativos de hidratacién-deshidratacion de las semillas, que consiste en la preimbibicién de
las mismas en soluciones de un osmético bioquimicamente inerte o en agua durante cierto periodo, con ¢ sin
deshidratacién previa a la siembra. Estos tratamientos, se conocen en la literatura cientifica como
acondicionadores de semillas 6 "seed priming" (Heydecker y Coolbear, 1977), revigorizadores de semillas 6
"seed reinvigoration" (Heydecker et al., 1975) y robustecedores de semillas ¢ “seed hardening" (Henckel. 1982).

Otros investigadores, han propuesto métodos de robustecimiento consistentes en, someter a las semillas recién
germinadas a altas temperaturas (Henckel, 1975; Altschuler y Mascarenhas, 1982; Cardemil, 1985). Se plantea
que una breve exposicién a temperatura supradptima (choque térmico), inducen tolerancia al calor en una

variada gama de plantas.
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Este tipo de tratamiento puede inducir también, tolerancia a la sequia; pero el efecto que sobre las plantas
podria tener la combinacion de choque ténnico con los tratamientos d¢ hidratacidn-deslidratacion hia side muy
poco estudiado hasta donde conocemos (Calvo et al., 1997).

Por otro lado, en nuestro pais, existe una basc teorico-praciica sobre la ¢ccologia de tos bosgues sicmpreverdes
de la Reserva de la Biosfera Sierra del Rosario (Herrera et al., 1988). Esta novedosa ecotecnologia, tiene en
cuenta la dindmica de las condiciones ecoldgicas que se establecen en la sucesion vegetal y se denomina por ello
Reforestacion Sucesional.

A pesar de esto, existen relativamente pocos conocimientos sobre un factor vital para éste paquete
ecotecnologico: los mecanismos ecofisioldgicos de regeneracién de las especies arbéreas pioneras en
condiciones de estrés ambiental y por consiguiente, durante los cambios climéaticos que estan sucediendo.

El objetivo del presente trabajo consiste en determinar los efectos que podrian tener los tratamientos
pregerminativos de hidratacion-deshidratacion en combinacién con los de chogue térmico sobre la germinacion
y laemergencia de las plantulas de Trichospermum grewiifolium, bajo déficit hidrico.

MATERIALES Y METODOS

Montaje y aplicacién de los tratamientos pregerminativos de hidratacién-deshidratacién y de choque
térmico: El presente trabajo, se realizé con semillas frescas de 7. grewiifolium colectados de frutos maduros en
fos arboles, en junio de 1996, en tres parcelas de la Reserva de la Biosfera Sierra del Rosario, en el 4rea conocida
como El Salén. Las semillas presentaron una viabilidad potencial inicial de 92% determinado mediante la prueba
del Tetrazolium (TZ) segun las nonnas del ISTA, 1985. Se hidrataron de acuerdo al modelo de hidratacion
parcial propuesto por Orta ef a/. (1993).

Las semillas, fueron embebidas en agua destilada a 35°C, temperatura adecuada para la germinacion, segin
Mufioz et al. (1996) y pesadas en diferentes tiempos de imbibicién durante cuatro dias, para determinar la
dindmica de absorcién de agua, bajo condiciones de anoxia parcial. Para tal propésito. se tomaron 5 réplicas de
25 semillas cada una para cada punto de imbibicion analizado.

La carva de absorcion, s¢ expresé conio poicernifaje de agua absoibida coin refacidn al pesy leosco inicial de as

semillas. El contenido inicial de agua, se determiné mediante el secado de las semillas durante 17 hr en una
estufamantenida a 103 + 2°C (ISTA, 1985).
Paralelo a éste experimento, las semillas se osmoacondicionaron por ¢l método tradicional (Heydecker et al.,
1973). Se utiliz6, diferentes soluciones de polietilenglicol (PEG)-4000 en las siguientes concentraciones: 12.5,
17.0, 20.5, 30.0y 41g/100 mi de agua establecidas por Lawlor (1970), para lograr diferentes potenciales de agua:
-0.40, -0.60, -0.81, -1.21 y -1.72 MPa, respectivamente. El tratamiento osmoacondicionador consistié en la
imbibicién de las semillas en las soluciones respectivas durante 72 hr a 35°C y desecadas posteriommente
durante 48 hr antes de la siembra.

Los mejores resultados para incrementar y acelerar la germinacion, se logr6 con la solucién -0,4 MPa (Tablal ).
Bajo éste potencial osmoético, las semillas alcanzaron un nivel de humedad de 76% con respecto al peso fresco
inicial. Este valor se adopt6, como el nivel de hidratacién optimo y se alcanz6 al cabo de 44 hr de imbibicion ¢x:
aguaa 35°C (Fig. 1).

Por lo tanto, la hidratacion se realiz6 en agua a 35°C en condiciones de anoxia parcial. durante 44 hr y la
deshidratacién se efectu6 al aire durante 48 hr a 25°C. La imbibici6n se llevo a cabo en la condiciones descritas
para facilitar su introduccién en la practica agricola.

Los tratamientos utilizados fueron:

T1: semillas no tratadas 6 control.
T2: un ciclo de hidratacién-deshidratacion.



T3: dos ciclos de hidratacion-deshidratacion.

T4: un ciclo de hidratacién-deshidratacién y después un ciclo de hidratacién aerobia a 35°C durantc 27 hr -
tiempo en que se alcanz6 la completz imbibicién de las semillas - dos horas antes del inicio de a germinacion, y
deshidratadas durante 48 hr previo a la siembra.

T5: un ciclo de hidratacion-deshidratacion y después un ciclo de hidratacion aerébica a 35°C duraatc 26 hr y
transferidas a 40° C - choque térmico - durante 1 br y desecadas durante 48 hr ,previo a la siembra.

"1‘6:‘ Un ciclo de hidratacién-deshidratacion y después un ciclo de hidratacion aerobia a 35°C durante 26 hr y
transferidas a 45°C - choque térmico - durarte 1 hr y desecadas durante 48 hr, previo a la siembra.

El segundo ciclo de hidratacién parcial cr los tratamientos T4, TS y T6 s¢ llevo a cabo en condiciones
aerdbicas, debido a que experimentalmente se determiné que dos ciclos imbibicién en anoxia parcial, hasta el
nivel de hidratacién que alcanza las semillas con los referidos procedimientos, afecté considerablemente la
viabilidad de fas mismas.

Por el nivel de hidratacién que alcanzaron las semillas con los tratamientos T2 y T3 pueden considerarse como

acondicionadas y en el caso de los tratamientos T4, TS y T6 como robustecidas; por lo tanto, se llamaran
indistintamente.
Pruebas de germinacién y emergencia de las plantulas bajo déficit. hidrice: Se disefi6 un experimento
trifactorial para conocer los efectos de los tratamientos pregerminativos descritos en el epigrafe anterior sobre el
comporiamiento germinativo v de emergencia de las semillas de 7. grewiifolium bajo estrés hidrico y caldrico.
I.os distintos niveles de humedad del sustrato, se lograron con la preparacién de soluciones de PEG-4000 en las
<gntidades establecidas par Lawlor (1970) nara obtener los siguientes potenciales nsméticos: ¢ (control), -2.2,
-0.4, -0.6 Mpa, respectivamente. Se utilizaron temperaturas alternas de 25-35°C y 25-40°C con ua- termoperiode
de 12 hr para un total de 48 tratamientos.

Cada tratamiento, contd con cinco réplicas de 25 semillas cada una y se sembraron en placas de Petri de 9 cm

" de diametro sin papel de filtro, cmbcbidas en las soluciones correspondientes o en agua destilada estéril.

L.a solucién osmoética, se recambi6 en dias altemos para evitar cambios de potencial osmético por evaporacion.
Por lo tanto, las posibles modificaciones que podrian ocurrir en la osmolaridad de las soluciones, se debieron al
termoperiodo ensayado, lo cual refleja la variabilidad a que esta sometido el potencial hidrico del sustrato en los
climas tropicales (El-Sharkwi y Springel, 1977).

El conteo de la germinacién, se realizé diariamente durante 15 dias, considerando c6mo germinadas, aquellas
en fas que emergia laradicula. Se determind, el indice T20 - velocidad de germinacién dada por el tiempo en que
se alcanza, el 20% del fendmeno en la muestra -, asi como el porcentaje de semillas vivas no germinadas y de
semillas muertas mediante la prueba de TZ.

Se determinaron ademas, el porcentaje de emergencia final - primera sefial visible de los cotiledones - y el peso
seco de las plantulas (g) -103 £ 2°C por 17 hr-, 15 dias después de la siembra.

Procesamiento de los dates: L.os datos expresados en pox"cémaje se transformaron en ‘arc sen V% y los demas
parametros que no cumplieron homogeneidad de varianza, se transformaron en \x o log, (x) segun el caso. Se
desarrollo un analisis de componentes principales (ACP) para determinar las correlaciones que se establecen
entre las variables y su contribucién en nuestro ensayo. Los pardmetros germinativos y de emergencia
seleccionados se procesaron mediante analisis de varianza de clasificacién simple, quc contiene un arreglo
factorial de los tratamientos (2 x 4 x 6). Se aplicaron pruebas de regresion lineal cntre el porcentaje de
germinacion final y el potencial del agua. Finalmente, se procesaron los datos por medio de ACP para determinar
como se interrelacionan y agrupan las plantas procedentes de semillas tratadas o no tratadas en funcién de su
comportamiento germinativo y de emergencia bajo déficit hidrico. '



RESULTADOS Y DISCUSION

Correlacién y contributcin de los parametros germinativos y de emergencia en el experimento: Todas las
variables germinativa y deemergencia analizados jugaron un papel significativo (P< 0.05), segtn el cfrculo de
correlacién propuesto poi Fariftas (1996), en el espacio bidimensional definido por los dos primeros
componentes principales §ig.2) que explican entre los dos mas de 70% de la variacién total de los datos

"(Tabla2). Ademss, se pued apreciar que el porcentaj'e 'de germinacion final (%GF), el porcentaje de emergencia
final (%EF), el peso seco de las plantulas (PSP) ¥ la velocidad de germinacién (VG) estan correlacionados
positivamente entre si y con el primer cje (F1). El porcentaje de semillas muertas (%SM) est4 correlacionado
negativamente con el priner eje y con la velocidad de emergencia (VE), el % EF, el %GF,; la;MG! y el: PSP. Por
altimo, el porcentaje de semillas vivas no germinadas (%SVNG) esta correlacionado positivamente con el
segundo eje (F2) y es independiente al resto de las variables mencionadas, salvo a la VE, con [a que est4
correlacionada positivamente.

Al mismo tiempo puede observarsc en ia Tabla 2 y Fig.2, que las variables que ma4s contribuyeron a Ia
formacion del primer componente fueron el %GF, el %EF y el %SM v en ¢l segundo componente el %SVNG.
Esto demuestra, qu¢ dichos parametros son los que mayor variabilidad o plasticidad genética presentaron al ser
tratadas las semillas y someterlas a déficit hidrico. Por ¢onsiguietite, 'serdn estos los que se analizaran en las
pruebas de germinadén y de emergencia que se discuten a continuacion.

Pruebas de germinacion y de emergencia bajo déficit hidrico: El anélisis de varianza aplicado a nuestro
experimento factoria demostrd que todos los parametros germinativos y de emergencia medidos en las semillas
de T. grewiifolium sm el resultado de la interaccién altamente significativa (P<0.001) que se establece entre los
tratamientos pmgcrmnanvos y los dlferentes niveles de humedad y de temperatura ensayados (Tabla 3). Ademas,
las_ interacciones &l primer orden - ‘tratamiento’ pregerminativo x niveles de humedad, tratamiento
pregerminativo x tenperatura y nivel de humedad x temperarura 'y los efectos principales también jugaron un
papel significativo ex el ensayo. Resultados similares sé'han obtenidos por El-Sharkwi y:Springuel (1977), Orta
et al. (1983) y Prisio ef al. (1992) en semillas de diversos cultivos sometidas a dlfcremes tratamientos de
humedecimiento-destcacion y condiciones (isicas extremis delaedio  durante 2 zmergensiz d2 Yaedionta v
plimula.

El porcentaje de gzrminacion final, independiente del tratamiento utilizado. depende significativamente (Tabla
4) del potencial delagua. Al incrementarse el estrés hidrico del medio disminuy6 significativamente (P<0.001)
la capacndad germimtiva de T grewiifolium, y este efecto es alin mayor al aumentar la temperatura del sustrato.
Al parecer este ultmo factor influyd de manera decisiva (Tabla 3 y 4) en todos los parametros medidos.

I.a disminucién el porcentaje de germinacién final,i¢n todos los tratamicntos, se:inici6 bajo condiciones de

estrés hidrico moterado ¢-0.2 MPa). Sin embargg,i el grado de dependencia de esta.variable con respecto al
potencial del aguaes mayor en las semillas no tratadas o control (Tl), que en las semillas tratadas (T2, T3, T4,
TS, y T6). El ceeficiente de regresién o de estimacién disminuy6 .al;ser tratadas las semillas (Tabla 4).
Obteniéndose losmejores resultados en este sentido con los tratamientos T4, T5 y T6 - semillas robustecidas con
dos ciclos dc hidatacién-deshidratacion’can, o sin choque térmico-. que lograron estabilizar de cierta manera el
componamlento genn‘matfvo de 1a especie ante el déficit hidrico, .
" Al mismo tiempo, con les tratamiertids T4, TS y T6 - se alcanzargn los mayores porcentajes de germinacion
final dentro de un mismo nivel de humedad, siendo generalmente spperiores con el tratamiento 13, el choque
térmica a 40°C con dos ciclos de hidratacién-deshidratacién parece ser la combinaci6én mas adecuada para
incrementar i germinacion. Por tliimo, los tratamicntos T2 y T3 - semillas acondicicradas por medio de dos
ciclos de hidratacién - deshidratacién - también resultaron adecuados para incrementar la germinacién con
relacion al control.

4



Sin embargo, se aprecié que sélo cuando las condiciones del sustrato en cuanto a humedad y temperatura se
hacen maés criticas, son mayores las diferencias significativas ($<0.03) cinre <i control (11) y ei resto de tos
tratamientos (Tabla 4). Este es un resultado sumamente interesante, debido a que las pruebas de efectividad en
que se comparan los tratamientos acondicionadores y robustecedores con un coniroi - semilias no tratadas - se
realizan en condiciones de humedad y temperatura del sustrato Optimas para la especie, como metodologia
universal aceptada (Heydecker, 1982). De seguir este criterio, sélo hubiésemos probado la germinacion de los
distintos tratamientos en nuestras condiciones idéneas (T:25-35°C y =0 Mpa) y en correspondencia con los
resultados obtenidos no se hubiesen detectados las diferencias significativas anteriortnente mencionadas entre los
tratamientos y el control.

En general, este comportamiento fue muy similar a los que se obtuvieron con el resto de los parametros
germinativos y de emergencia analizados; por lo tanto, no se abordaré su discusion al presentar los resultados
obtenidos en cada parametro.

El porcentaje de semillas vivas no germinadas en 25-35°C sigui6 un comportamicnto lineal negativo; al
disminuir el potencial del agua se increment6 significativamente (P<0.001) esta variable. Con el aumento de la
concentraciéon de PEG-4000 en ia solucién se logré preservar la viabilidad de las semillas més vigorosas del loie,
que no alcanzaron germinar. Estos resultados corroboran los obtenidos por Orta ef al. (1983) y Calvo et al.
(1996), los cuales plantearon que tal efecto podria deberse a la baja disponibilidad de agua que ofrece la solucion
en combinacién con un régimen de temperatura adecuado para la viabilidad y germinacion de la especie.

En cambio, cuando el eswés cal6rico aumento el efecto del régimen hidrico sobre la viabilidad de las semillas
no germinadas vari6. Al disminuir el potencial del agua disminuy6 considerablemente el pardmetro medido ¥
solamentc aparecieron semillas vivas no germinadas con los tratamientos T4, TS y T6. Esto demuestra que ios
referidos tratamientos inducen cambios metabélicos que le permiten incrementar la supervivencia de la semillas
aun bajo condiciones ambientales extremas.

Por otra parte, se observo quc el porcentaje de semiltas muertas aument6 significativamente cuando las

condiciones de humedad y temperatura se hacen mas criticas. Obteniéndose los maximos valores de mortalidad
con los tratamientos T1,T2 y T3 Al parecer, el prolongado ticmpo de imbibicidn, a que estan sometidas ias
semillas durante las pruebas de germinacién, y los ciclos de humedecimiento-desecacidén agotan las poeas
reservas  nutricionales de  que  disponen las semillas de esta especie (Munoz et al., 1996), sin alcanzar la
germinacion.
El porcentaje de emergencia final sigui6 un comportamiento muy similar al porcentaje de emergencia final,
disminuy6 considerablemente al incrementarse el estrés hidrico y calérico (Tabla 4). Sin embargo. este pardmetro
fue més sensible a la reducci6n del potencial del agua que el porcentaje de germinacién (Fig. 3). Las semillas no
tratadas (T1). o control s6lo emergieron, en general, en condiciones humedad y de temperatura adecuada
Ademaés, con los tratamientos T2 y T3 nunca se alcanz6 la emergencia, independientemente de la temperatura,
cuando el estrés hidrico se hizo mas severo (- 0.6 MPa).

Bewley y Black (1978) plantearon, que la emergencia de [a plantula se debe fundamentalmente al alargamiento
celular, proceso que requiere gran cantidad de agua. El-Sharkawi y Springuel (1977) ademas seiialaron, que bajo
condiciones de sequia la emergencia de la plimula, resulta la fase més critica e importante para el
establecimiento, debido a que le pernite a la nueva planta utilizar la energia luminosa y con esto asegurar su
establecimiento.

En el caso de las especics arbéreas pioneras la necesidad de un rapido despliegue de los cotiledoncs, s¢ debe a
las pocas reservas cotiledonales que portan, que hacen que esta primera fase del establecimiento sea sumamente
dependiente del nivel hidrice (Duke, 1969; Ng, 1978},

Por oiro iado, ios tratamientos I'4, TS, T6 resultaron ser los més adecuado para incrementar el porcentaje de
emergencia final a través dei gradiente ambiental establecido. Con estos tratamientos se obtuvicron resultados
similares en ¢l porcentaje de germinacioén final como anteriormente se expreso. S



Lo que demuestra, la efectividad de los referidos tratamientos para mejorar et comportamiento:geérminativo v de
emergencia de T. grewiifolium bajo Héficit hidrico.

Diversos autores: (El-Sharkwi y Springuel, 1977: Prisco er al.,1978; Kaster ces-alk, 1981; ‘Heackel, 1982;
Prisco ef al.. 1992) han logrado incrementar la germinacion ¥ la emergencia d2:semillas: de diferentes cultivos
bajo condiciones ecolégicas adversas al osmoacondicinarlas y robustecerlas previamente. Concluyeron que tales
efectos se deben a la activacién que producen los tratamientos pregerminativos dé hidratacién-deshidratacién en
el aparato:metab6lico refacionado con la germinacién y en los numerosos mecanismos:bioguimicos-fisiol6gicas
de resistencia o télerancia al estrés. que permanecen latentes bajo condiciones ambientates-idoneas.

Al mismo tiempo se conoce que los tratamientos de choque térmico inducen la:tolerancia:al: calor en una gran
cantidad de organismos, incluidos entre ellos las plantas (Bewley et.al.; 1983; Czarnecka er al., 1984; Cardemil,
1985). Cooper et al. (1984) ademas plantearon, que. la, .adquisicion de Ja- termotolerancia se cotrelaciona con una
mayor sintesis de proteinas de alto peso molecular o de estrés calérico, que alparecer; evitan la desnaturalizacién
de las proteinas de membranas al ser sometidas las plantas a altas temperaturas::Vierling:(1991) plante6, que no
est4 definido ain comd las proteinas de choque- térmico contribuyen a Ia icapacidad: dé 105  organismos de
sobrevivir al estrés calérico..

Por otro lado, Bewley et al. (1983) comprobaron. los cambios que ocurren en ¢l-patron de siatesis de proteinas
de plantulas recién germinadas de malz (Zea mays L.) cuando son sometidas:a; estrés hidrico 'y térmico,
Demostraron, que el déficit de agua, provoca cambios cuantitativos en el patron:de .proteinias sintctizadas;
disminuye la sintesis‘de unas, pero intensifican las de otras que bajo condiciones: ambientalés adecuadas se
expresan a miy bajo nivel. En cambio, el choque térmico. induce tanto cambios cuantitativos ¢éino- cualitativos
.en la sintesis de proteibas.

Coopery'Ho (1983) ademas determinaron. que existe una temperatura optima de sintesis’ de proteinas de estrés
caldrico, que en-nuestro experimento parece que se alcanz6 a 40°C. Esto explicaria-jos’ resultado’ aftamente

atisfactorios obtenidos ¢n la germinacién y ia emergencia de T. grewiifolium,: fundamcmalmgmc'cuando la
temperatura del sustrato se incremento. ' ‘

Resultados de los analisis multivariado: Los anélisis de los, .componentes principalesiseirealizaror on todas
los pardmetros que se midieron y las ‘abreviaturas de éstos se correspondc con la descrita enéste cpigrafe.

Las:figuma 4 ‘muestran la trayecioria germinativa y de emeirgengia de las plantas de 1. grewiifolium en ci
espacio de ordenamiento bidimensional que estd’ definido por los primeros componentes principales que
explican, entre los dos, mas de 70% de la variacién tetal de los datos.

En-general, se aprecié que %GF, ¢l %EF, el PSP, la VG y la VE de las plantas disminuy6 considerablemente,
independiente del tratamiento pregerminativo aplicado y del estrés.calérico, al.disminuir el potencial del agua.
Sin, embargo, se observd-que la magnitud de la trayectoria depcn;!c significativamente de los tratamientos y del
nivel de:temperatura utilizado.

Cuando la tesperatura del sustrato fue de 25-35°C y el estrés hidrice. se hizo masistvero (Fig 4A)las plantas
procedentes de los tratamientos T1, T2, y T3 tienden a ocupar regiones:del espacio muy cercanas donde se
alcanza los valores méimos para €] %SM y minimos para el %GE, ¢l %EF, el PSPy la: VG i

Enr-cambio, las plantas prodcdentcs de los tratamientos. T4, T5 v T6 se agrupan en' el senudo en que disminuyc
et %SM "y aumenta ef testo ‘de las variables estudiadas. Lo cual sugiere, que:los tratariientos! pregermmauvos
aplicades inducen comportamiento germinativos y de cmergencias diferentes en las plantas <170

Al incrementarse la temperatura del sustrato (Fig.4B). se observa en general, un ordesamientd muy similar al
anterios.:S6/0 cambia, en que el efecto del déficit hidrico es atin mayor sobre el %GF.; el %EFy ¢l vigor de las
nlénmlas.-




La induccion a la tolerancia a la sequia que promueven los tratamientos robustecedores -T4, TS y T6- se puede
observar mejor cuando se realiza un analisis similar al @nterior, en€l cual slo se tiens en cuenta las condiciones
mas criticas probadas -temperatura 25-40°C y H20 -6MPa.

Se apreci6 (Fig.5) claramente. que los individuos procedentes de los tratamientos T4, TS y T6 se ubican en
1egiones opuestas del espacio de ordenamiento que ocupan los individucs procedeates de las semillas no tratadas
(T1) o control y los individuos resuitantes de los tratamientés' T2 y T3 - semillas zcondicionadas. Esto se debe
fundanientalmente a que, con los tratamientos T4, T5 y Té6 la$ plantas obtuvieron los maximos valores para el
%GF, €1 %EF, %SVNG, el PSP y la VG en contraposicion a lo que sucede con las plantas procedentes de los -
tratamientos T1. T2 v T3. que se ubican en las regiones del espacio en que aumenta y se obticnen los valores
méximos para el %SM y minimos para el resto de los pardmetros analizados.

En conclusién, los resultados obtenidos con los tratamientos pregerminativos - en particular con los
robustecedores - bajo condiciones de déficit hidrico pueden considerarse muy satisfactorios si tenemos en cuenta
que 7. grewiifolium s6lo habita en lugares hiimedos, y que los procesos de germinacién y de emergencia se
consideran como los més criticos dentro del ciclo de vida de las plantas; debido a . altsensibilidad que presentan
estas ‘fases a los factores externos (Harper y White, '1974; Angevine y Chabot, 1979; Vazquez-Yanes y
Orozco-Segovia, 1984). Ademas, con los referidos tratamientos también se obtuvieron las pléntulas mas
vigorosas, lo cual podria incrementar la supervivencia de la especic cuando esté sujeta a la competencia con las
malczas.

‘Paralelo a esto quedo demostrado que, T. grewiifolium presenta plasticidad gengtica para genninar y emerger
hajo condiciones de déficit hidrico. Al parecer, fa restriccion a la que se encuentra sometido su habita - lugares
himedos y sélo en el occidente del pais - podria deberse entre otros factores, a la barrera fisica que ejerce la
vegetacion circundanie y ia.topografia del terreno a la dispersion de ias semiilas de esta especie - dispersion por
aire. Por otra parte, la poca utilizaciébn que hace de cste -tax6n la poblacion rurai podria contribuir a lo
anteriormente planteado.
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Tabla 1. Valores promedios de porcentaje de humedad (%H), del porcentaje de germinacion final
{%GF) y de la- velocidad. de. germinacion (T20) en semillas de Trichospermum grewitfolium
embebidas previamente en soluciones de polietilenglicol -4000 de diferentes potenciales de agua. El
ANOVA indic6 que existen diferencias signiticativas(P<0.05) entre tratamientos.

Potencial de agua (Mpa) % H %GF T20
=0.40 "76.8 85.3 4.78
=G0.60 66.9 64.0 5.37
-0.81 59.9 64.0 6.96
-1.21 55.1 62.3 7.27
-1.72 44.3 59.3 8.33
SE (&) 48 4.65 0.64

SE (error estandar de las medias).

Tabla 2. Valores y vectores propios de los tres primeros componentes para los diferentes

7

parametros germinativos y de emergencia analizados en Trichospermum grewiifolium.

Componentes principales

C1 C2 C3
Valor propio r* 385 | 129 I 0.86
Varianza explicada (%) ©oss | I8 | 12.3
Varianza acumulada (%) ! 55.1 73.6 859
Germinacion final I 0.474 -0.114 -0.003
Velocidad de germinacion ‘ 0.358 -0.256 0.154
Semillaé vivas no germinadas 0.142' i 0.805 -0.383
Semillas muertas ' -0.444 -0.160 | 0.301
Emergencna f'mal L 0 453 8 -0.146 » -0.033
Velocidad de emergencna i 0 170 [ 0.460 | 0.856
Peso seco plantula 0.439 , -0.118 0.059

Los valores subrayados representan los autovectores o variables mas significativas dentro del
componente 1 v 2.



Tabla 3. Resultados-de los analisis de varianza para los parametros germinativos y de emergencia dé’
Trichospermum grewiifolium.

I variable dspendiente Fuente = vaxiacidn , ¥ A
Germinacién Tratamiento pregerminativo (A)" 1 41,3 *rx
final (%) Nivel de humedad (B) 182.1 ***

Temperatura (C) 286.3 ***
{A x B} 0.9 HFhx
(A x C) 13.1 ***
(B x C) 2.1 **
(A-x B x C) 4.2 ***
Semillas vivas Tratamiento pregerminativo (A) 28.0 ***
no germinadas (%) Nivel de humedad (B) 44,3 ***
Temperatura (C) 79.8 ***
(A x B) 4,9 ***
(A x C) 51.7 ***
(B x C) 11.2 ***
(2 2 Bide T S.2 v
Semillas muertas($%) Tratamiento bregerminativa(A) 36.4 *x*
Nivel de humedad (B) 38.6 ***
Temperatuia (C) 327.2 ***
(A x B) 5.9 **x*
(A x C) 14,2 ***
(B x C) 5.3 ***
(A x B x C) 3.5 ***
Emergencia 'I‘lratamientg pregerminativo (A) 80.7 ***
final (%) Nivel de humedad (B) . 169.3 ***
Temperatura (C) 225.4 ***
(A x B) 8.3 wx*
(A x C) 7.2 KHEE
(B x C) 29.3 ***
(A x B xCQC) 3.3 *xx
** = Significativo para p<0.01

=% = Sjgnificativo para p<0.001
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Tabla 4. Parametros germinativos Yy de emergencia en: Trichospermum grewiifolium, segin los
tratamientos pregerminativos (I'1..16) y los diferentes niveles de temperatura y de.humedad del
sustrato. Valores de la F del ANOVA. de regresion y coeficiente de regresion. (b)

Trasermientos Potencial del agua (Mipa)
Variables/ Temperotiras_______ pregerminativos 0 -0.2 04 06 F b
Germinacién final (%) T1 75.9a  38.6b 35.% 18.0c  *** 57.5
25-35°C T2 88.0a  57.3a 52.0a 29.3b  *** 45.5
T3 72.6a  47.3ab  35.0b 22.6b  Wxx 3201
T4 8l.3a  62.3a 57.3a 54.6a ** 20.4
5 84.0a  60.0a 56.0a 56.0a ** 20.0
T6 74.0a 65,02 37.3b 34.3ab *** 34.4
25-40° C TL 46.6b 5.3b 20.0b 0.3c  *** 5.1
$2 64:0a  33.3p 71.3b 4.0b  ®xx 3.2
T3 52.0ab  33:3b 25.3b  12.0b  **x 42.2
T4 53.3ab 28.0b 25.3b 17.3b  *** 35.7
5 65.3a  51.3a 51.0a  37.3a  *** 26.9
___________________________ T 45.3p  35.0b 37.3b 25.3b  *** 22.5
Semillas vivas ™ 6.1a 18.ea - 23.33b T 22.6bc | *xk 22.1
no germinadas (%) T2 5.9a  20.0a 22.0b  43.9a  *** -44.4
25-35° C T3 3.2a 11.3a 25.3ab  29.3ab  *** -40.2
T4 6.4a  11.0a 13.0b  14.6b  *** -13.1
TS 1.7a  17.3a 20.3b  20.6b  *** -19.7
T6 6. 92 15.3a 36.0a 38.3a *Ex —49.)
25-40% € T2 ——— = ——— e e
T3 — —_— e - —_—
T 22.7a  20.Ca 22:0a  11.3&  ** 13.0
) 16.7a 12.6a 10.6b 7.3a  *4x 24,5
T6 22.0a  10.6a 13.3b 4.6a  *** 29.3

Medias, con letras diferentes dentro del mismo potencial del agua, difieren significativamente a
P<0.0S por medio de una prueba de Duncan.

** = Significativo a p<0,01
**% = Significativo a p< 0,001
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Tabla 4. Continuacion.

Tratamientos Potengial . del_.agua. (Moa)

Variables/T pregerminativos 0 -02 04 06 _F b
Serilias muertasi$; Tl 18.0a 42.6a 41.3a 59.4a *r* -26.4
25-35° C T2 6.2b 21.7b 25.8bc 26.6b ke =232
T3 24.1a 41 .3a 39.6ab 48.2a **kk - 7.8
T4 13.0b 26.6b 30.2b 30.8b **kk ~ 6.3
TS 14.6ab 22.7b 23.6C 23.3b *ikx — 5 2
T6 19.1a 20.0b 26.6bc  27.9% #** -10.3
25-40° C T1 53.4a 74.7a 80.0a 99.7a **k _57.0
T2 36.0bc  66.7ab 78.7a 96.0a *kx 74,5
T3 48.3a 66.7b 75.9a 88.0ab *hk 43,2
T4 24.Cbc 52.0bc 52.7p0 71.3b *kx — 3 4
T5 18.0c 37.0c 38.4c 55.4c *** -15.8
T6 32.0b 53.%c 49.4p0 70.0p e~ 2.6
Emergencia final (%) T1 39.0b 10.6C - — -_— ==
25-35° C T2 60.0a 16.0bc 14.6b — ——— —_
T3 42.0b 17.3bc 17.3b — - -
T4 62.3a 34.6a 25.3b 21.3a ***k 24,6
TS 66.6a 32.0a 30.0a 28.0a *% 17,5
T6 42.6b 24.0ab 24.0ab 22.0a *x 14.3
25-40° T1 —— - -~ —— - —
T2 20.0a 16.0a 10.6a - - -
T3 21.3a 12.0a 10.2a ——— ——— -
T4 28.0a 17.0a 1l.6a 6.5a *%* 58,2
e 27 Ra 16 Na “Q Aa 9 7a *x 2R N

Medias, con fetras diferenies denuo det mismo potenciai del agua, difieren sigrificativamente a P<0.05
or medio de una prueba de Duncan.

**-= Significativo a p< 0,01

*** = Significativo a p< 0,001
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Fig.1. Curva de imbibicién en semillas de T. grewiifotium, utilizando sélo agua como medio de hidratacion.
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Fig.2. Disposicion de las variables en el plano bidimensional. El vector correspondiente a cada variable indica
la direccidn en gue éstas aumentan v ¢l circulo de cotrclacidon ef valor a pariir dej cuai son significativas
(P<0.05). El significado de cada parémetro aparece en el texto.
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Fig.3. Porcentaje de germinacion y de emergencia en semillas de T. grewiifolium, segin el potencial del agua.
(A) sembradas a 25-35°C y (B) sembradas a 25-40°C.
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Fig.4. Trayecioria del comportamicnto germunativo v de emergencia ac tas plantulas de Irictiospermunt -
grewiifolium, en funcién de los tratamientos pregerminativos (T1, T6) y del gradiente hidrico del sustrato. (A)
sembradas a 25-35°C y (B) sembradas a 25-40°C. El significado de las variables aparece en ¢l texto.
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Fig.5. Grafico dual de los individuos y las variables. El vector correspondiente a cada variable indica la
direccion en que éstas aumentan. El nimero corresponde con la procedencia de los tratamientos (T1, T6).
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