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Inducción de tolerancia al déficit hídrico en Trichospermum grewiifolium *
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ABSTRACT: The object of the present paper was to dcterminate tbe effects that had the combination of 
pregerminative hydration-dehydratíon and heat shock treatments on Trichospermum grewiifolium seeds, 
pioneer shrub species. The combination oftwo cycle ofpartial hydration with heat shock to 400C for lhr wa,; the 
best treatment. This procedure increased seeds germination and emergence under water deficit. The possible 
factors that limited this species only to humid clirnates were discussed. 
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INTRODUCCIÓN 

Trichospermum grewiifolium (A. Rich) Kosterm; es una planta endémica del occidente del país de la familia 
Tiliaceae, que mide hasta 15m de altura. Se conoce vulgarmente como "Majagüilla macho", "Majagua macho" y 
"Guasimiiia" 1 se considera una esp<!cié pionera tardla típica de la vegeiación secundaria de los bosques 
,;emideciduos y siempreverdec; (Alain. 19'74; Herrera et al, 1997). Gómez de la \faza y Roig (1916) además, 
señalaron que la madera de éste taxón, es flexible, de color ceniciento, muy empleada en la fabricación de barras 
y carruajes. 

Las especies arbóreas pioneras tienen como función fundamental, invadir los claros ó zonas descubiertas, 
preparando las condiciones ambientales adecuadas para la implantación del ecosistema forestal primario y la 
sucesión vegetal (V ázquez-Y anes y Orozco-Segovia, 1984; Whitmore, 1989). Sin embargo, en la época de seca, 
la germinación y la emergencia de las plántulas en general, se afecta considerablemente y ésto puede continuar en 
la época lluviosa, debido a la irregularidad de las lluvias y la fuerte irradiación solar a la que se encuentran 
sometidos los sitios abiertos. 

Una vía fisiológica para incrementar la germinación bajo condiciones de sequía, es la aplicación de los 
tratamientos pregerminativos de hidratación-deshidratación de las semillas, que consiste en la preimbibición de 
las mismas en soluciones de un osmótico bioquímicamente inerte o en agua durante cierto período, con 6 sin 
deshidratación previa a la siembra. Estos tratamientos, se conocen en la literatura científica como 
acondicionadores de semillas ó "seed priming" (Heydecker y Coolbear, 1977), revigorizadores de semillas ó 
"seed reinvigoration" (Heydecker et aL, 1975) y robustecedores de semillas ó "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 exposición a temperatura supraóptima (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 sequía; pero el efecto que sobre las plantas 
podría tener la combínacióu de choque ténnko con los tratamientos de hidratadór,--<leshidratación ha 5ido muy 
poco estudiado hasta donde conocemos (Calvo et al., 1997). 

Por otro lado, en nuestro país, exis1e una base teórico-práctica sobre la ecología de !os bosques skmpreverde1, 
de la Reserva de la Biosfera Sierra del Rosario (Herrera et al., 1988). Esta novedosa ecotecnologia, tiene en 
cuenta la dinámica de las condiciones ecológicas que se establecen en la sucesión vegetal y se denomina por ello 
Reforestación Sucesional. 

A pesar de esto, existen relativamente pocos conocimientos sobre un factor vital para éste paquete 
ecotecnológico: los mecanismos ecofisiológicos de regeneración de las especies arbóreas pioneras en 
condiciones de estrés ambiental y por consiguiente, durante los cambios climáticos que están sucediendo. 

El objetivo del presente trabajo consiste en determinar los efectos que podrían tener los tratamientos 
pregenninativos de hidratación-deshidratación en combinación con los de choque térmico sobre la germinación 
y la emergencia de las plántulas de Trichospermum grewiifolium, bajo déficit hídrico. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Montaje y aplicación de los tratamientos pregerminativos de hidratación-deshidratación y de choque 
térmico: El presente trabajo, se realizó con semillas frescas de T. grewiifolium colectados de frutos maduros en 
los árboles, en junio de 1996, en tres parcelas de la Reserva de la Biosfera Sierra del Rosario, en el área conocida 
como El SaJón. Las semillas presentaron una viabilidad potencial inicial de 92% determinado mediante la prueba 
del Tetrazolium (TZ) según las noanas del ISTA, 1985. Se hidrataron de acuerdo al modelo de hidratación 
parcial propuesto por Orta et al. (1993). 

Las semillas, fueron embebidas en agua destilada a 35ºC, temperatura adecuada para la germinación, según 
Muñoz et al. (1996) y pesadas en diferentes tiempos de imbibición durante cuatro días, para determinar la 
dinámica de absorción de agua, bajo condiciones de anoxia parcial. Para tal propósito, se tomaron 5 réplicas de 
25 semillas cada una para cada punto de imbibición analizado. 

La curva de absorción, se expresó como porcc¡¡taje de agua abso,bioa con rclaci.ón al peso fres.:o inicial de ;as 
semillas. El contenido inicial de agua, se determinó mediante el secado de las semillas durante 17 hr en una 
estufa mantenida a 103 ± 2ºC (ISTA, 1985). 
Paralelo a éste experimento, las semillas se osmoacondicionaron por el método tradicional (Heydecker et al., 

1973). Se utilizó, diferentes soluciones de polietilenglicol (PEG)4000 en las siguientes concentraciones: 12.5, 
17.0, 20.5, 30.0 y 41g/100 mi de agua establecidas por Lawlor (t 970), para logr'c.r diferentes potenciales de agua: 
·0.40, -0.60, -0.81, -1.21 y -1.72 MPa, respectivamente. El tratamiento osmoacondicionador consistió en la '
imbibición de las semillas en las soluciones respectivas durante 72 hr a 35ºC y desecadas posterionnente
durante 48 hr antes de la siembra.

Los mejores resultados para incrementar y acelerar la genninación, se logró con la solución -0,4 MPa (Tabla l ). 
Bajo éste potencial osmótico, las semillas alcanzaron un nivel de humedad de 76% con respecto al peso fresco 
inicial. Este valor se adoptó, como el nivel de hidratación óptimo y se alcanzó al cabo de 44 hr de imbibición en 
agua a 35ºC (Fig. 1 ). 

Por lo tanto, la hidratación se realizó en agua a 35°C en condiciones de anoxia parcial. durante 44 hr y la 
deshidratación se efectuó al aire durante 48 hr a 25°C. La imbibición se llevo a cabo en la condiciones descritas 
para facilitar su introducción en la práctica agrícola. 

Los tratamientos utilizados fueron: 
Tl: semillas no tratadas ó control. 
T2: un ciclo de hidratación-deshidratación. 
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T3: dos ciclos de hidratación-deshidratación .. 
T4: un ciclo de hidratación-deshidratación y después un ciclo de hidratación aerobia a 35ºC durante 27 hr -

tiempo en que se alcarizó !a completa imbibición de las semillas.- dos horas antes del inicio de la gemtinación, y
deshidratadas durante 48 hr previo a la siembra. . 

. ' .. 

T:5: un cicío cie hidratacipn-deshidratacióri y después un cício de hidratación aeróbica a 35ºC durante 26 hr y 
transferidas a 400 C - choque térmico - durante l hr y desecadas durante 4& hr ,previo a la siembra. 
· · i6:. l,Jn ciclo de hidratacíón-deshidratación y después un ciclo de hidratación aerobia a 35ºC durante 26 hr y

transf�ridas a 45°C - choque térmico - durante 1 hr y desecadas durante 4&-hr�previo a la siembra.
El segundo _ciclo de hidratación parcial en los tratamientos T4'; T5 y 'f6 se llevo a cabo en condiciones 

aeróbicas, debido a que experimentalmente se determinó que dos ciclos imbibición en anoxia parcial, hasta el 
nivel de hidratación ·que .alcanza las semillas con los referidos procedimientos, afectó considerablemente la 
viabilidad de las mismas. • 
· Por el nivel de hidratación que alcanzaron las semillas con los tratamientos T2 y T3 pueden considerarse como
acondicionadas y en el caso de los tratamientos T4, T5 y T6 como robustecidas; por lo tanto, se llamarán
indistintamente.
.Pruebas de germinación y emergencia de las plántulas baj.o déficit. hfdrico: Se diseñó un experimento
trifactorial para conober los efectos de los tratamientos pregerminatívos descritos en el epígrafe anterior sobre el
comportamiento germinativo y de emergencia de las semiHas. de T. grewiifolium bajo estrés hídrico y calórico.
Los distintos niveles de humedad del sustrato, se lograron con la preparación de soluciones de PEG-4000 en las
vantidades establecidas por LawJor {1970) para obtener los siguientes potenciales osmóticos: O (control), .Q.2,
-0.4, -0.6 Mpa, respectivament<!. Se utilizaron temperaturas alternas de 25-35ºC y 25-40°C con un. termoperíodo
de 12 hr para un total de 48 tratamientos.

Cada tratamiento, contó con cinco réplicas de 25 semillas cada una y se sembraron en placas de Petri de 9 cm 
· de diámetro sin papel de filtro, e.mbcbidas en las soluciones correspondientes o eu agua destilada estéril.

La solución osmótica, se recambió en días alternos para evitar cambios de potencial osmótico por evaporación.
Por lo tanto, las posibles modificaciones que podrían ocurrir en la osmolaridad de las soluciones, se debieron al
termoperíodo ensayado, lo cual refleja la variabilidada que está sometido el potencial hídrico del sustrato en los
climas tropicales (El-Sharkwi y Springel, 1977).

. El conteo de la germinación, se realizó diariamente durante 15 días, considerando cómo genninadas, aquellas
en las que emergía la radícula Se determinó, el índice T20 - velocidad de germinación dada por el tiempo en que
se alcanza, el 20% del fenómeno en la muestra -, así como el porcentaje de semillas vivas.no g�nninadas y de

· · semillas muertas.mediante !a prueba de TZ. ·
Se determinaron además, el porcentaje de emergencia final - primera sefial visibte de tos cotiledones - y el peso

seco de las plántulas (g) -t 03 :1: 2ºC por 17 hr-, 15 días después de la siembra 

Procesamiento de los datos: Los datos expresados en porc�ntaje se transformaron en �c sen ../% y los demás
parámetros que no cumplieron homogeneidad de yarian� se transformaron en ../x o lóg: (x) según el caso. Se

. d.esarrollo un anál.isis de componentes principales (ACP). para detenninar las correlaciópes que se establecen
entre las variables y su contribución en· nuestro eµsayo. · Los parámetros germinatiyos y de emergencia
seleccionados se procesaron mediante análisis de·v�rianza- � clasificación simple, que contiene un arreglo
factorial de los tratamientos (2 x 4 x 6.). Se aplicaron pruebas de regresión lineal' entre el porcentaje de

· germinación 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 traiadas en fundón de su
comp.ortamiento gerrnínativo y de emergencia bajo déficit hídri.co. · · ·
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RESULTADOS Y-DISCUSIÓN 

Correlilción y contritiucim 'de los pararilétros germinativos y de emergencia en el expeTimento: Todas las 
VIU'iables genninativa y deemergencia analfy:ados jugaron un papel significativo (P<. O.OS), según el circulo de 
correlación propuesto pa Fariñas (1996), en el espacio bidimensional definido por los dos primeros 
componentes principales f.'ig.2) que expliC<Ui entre los dos más de 70% de '1a variación total de los datos 

·· (Tabla2). Ademfls, se pue� apr�iar que el porcentaje 'de gemünación final (%GF); el porcentaje de emergencia
fujaj (%Et), el :peso'secode fas· plántulas (PSP)y Íá"véfoddad de germinación (VG) están correlacionados
positivamente entre si y cm eJ'primer eje (FI). El porcentaje de semillas muertas (%SM) está correlacionado
negativamente con el prlner eje y�on la velocidad de emergencia (VE), el % EF, el %GF,. la,MG1 y et..PSP. Por
último, el porcentaje dr se�illas vivas no germinadas (%SVNG) está: correlacionado positñ-amente con el
segundo eje W2). y es' independiente al resto de las variables menciori.adás, ·salvo a la VE, con fa que está
correlacionada.positivamente.

Al mismo tiemµ> puede obse.rvarse en fa Tabla 2 y Fig.2, que las variables que más .contribuyeron a la 
formación del pi:fü:er componente fueron el %GJ:', el %EF y el o/oSM y e1i' el segundo componente et%SVNG .

. ·, .·)·" . . .. ,..

Esto dem�1estra, qtit dichos parámetros'son los,que· mayor variabili'dad o plasticidad genética presentaron al ser
tratadas las semill� y someterlas a ciéñcif híélrico. Por ¿dnsiguietíte, ·setáii estoidos que se analizarán en las
pruebas de genninaóón y de emergencia que se discuten a continuación.

Pruebas de germinación y de emergencia bajo déficit hídrico: El análisis- d�iVarianza aplicado· a nuestro
experimento factoría demostró que todos los parámetros genninativos y de emetgencia medidos en las semillas
de T. gre)Viijoli!Jm sm el resultado de la interacción atfamerite significativa (P<0.001) que se·establece entre los
tratamientos p��.i:Írinativos y los difcren(es'niveles de humedad y de temperatura ensayados (Tabla 3). Además,
las,}nteracciooés'. �1 primer orden - '!tratamiento' pre�erminatívo x niveles de humedad, tratamiento
pregenninativo x temperatura y nivel de humedad .. ,c'tempera�ra - y 'los efectos principales también jugaron un
papel significativo ei el ensayo, Resu'ltadós �imilá:res 1sé'hari <fü�énidos por f:1-Sharkwi y,Springuel (19.77), Orta
et al. (1983) y Priseo et al. (1992) en semjllas de diversos iultivos sometidas a diferentes trat.unientos de
huQ1edecimieoto-��..:aciór, 1 condicion� fisica:l cx'tre:n':i 'déP::Je.:!roii.�üran!(. la emetge:-,·::ii de l.ntr.lli;::1!.i 'i
plúmula

El porcentaje dé g!nninación final, independiente del tratamiento utilwido, depende significativamente (Tabla 
4) del potencia.l..d��ua. A1 .incrementarse el estrés hídrico del medio disminuyó significativamente (P<0.001)
la capacidad geiniimtiva de T. grew.iifolium, y este efecto es·aún mayor al aumentar la temperatura del sustrato.
Al parece;, esteúitino factor influyó de manera decisiva (Tabla 3 y 4) en todos tos parámetros medidos.

La disminución Je! porcentaje de germinación fimal1 ,cn todos lo� tratamientos, SQ1ínició bajo condiciones de 
estrés hfdrico mórei:ado' (�0.2 MPa). Sin embarg9,1 el grado de dependencia de .e�¡Yariable con respecto al 
potencial del agúies mayor en las semillas no tratadas o control (Tl), qµe en !as sern�llas tratadas (T2, T3, T4, 
TS, ,¡ T6). El c«ficiente de regresión o -de esiimación disminuyó .al ;ser tratadas las semillas (Tabla 4). 
Obteniérí!iose losmejores resultados en este sentido con los tratamientos T4, T5 y T6 .• semillas robustecidas con 
dos ciclos de hictátació!)·deshidratación',C.ElTh:.o sin choque térmico-: qu� lograron estab,iJizar de cierta manera el 
'�bmpoiiamierrto iennin�tíVo· dé fa, tspe:cie ante el défiqit l)jpriCQ, .. 
. , Al' niisíno tié'npo;· i:ón 'los tratamierttb� T4, TS y l'6 ·. se :alcaa�(�rqos mayores porcenta.1es d,y ,�e�nw�aq1on 
final dentro de un mismo nivel de humedad; siendo generalmente �uperiores con el.trJlUVniento 1�.;,e� �hoque 
térmico a 40"C con dos ciclos de hidratación-deshidratación parece ser la combinación más adecuada para 
incrementar l.t g1mlii11adón. Por último, los tratamientos T2 y T3 - semillas :icondicionadas por medio de: dos 
ciclos de hidratación - deshidratación • también resultaron adecuados para incrementar la germinación con 
relación al rontrol. 
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Sin embargo, se apreció que sólo cuando las condiciones del sustrato en cuanto a humedad y temperatura se 
hacen más crític�. son mayores las diferencias �:gnificativas (P<0.0.5) e<11re ,::; control (.11) y et 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 robustecedore!> con un control - semilias no tratadas - se 
realizan en condiciones de humedad y temperatura del sustrato óptimas para la especie, como metodologia 
universal aceptada (Heydecker, 1982). De seguir este criterio, sólo hubiésemos probado la gernúnación de los 
distintos tratamientos en nuestras condiciones idóneas (f:25-35ºC y =O Mpa) y en correspondencia con los 
resultados obtenidos no se hubiesen detectados las diferencias significativas anteriormente mencionadas entre los 
tratamientos y el control. 

En general, este comportamiento fue muy similar a los que se obtuvieron con el resto de los parámetros 
gerrninativos y de emergencia analizados; por Jo tanto, no se abordará su discusión al presentar los resultados 
obtenidos en cada parámetro. 

El porcentaje de semillas vivas no germinadas en 25-35°C siguió un comportamiento lineal negativo; al 
disminuir el potencial del agua se incrementó significativamente (P<0.001) esta variable. Con el aumento de la 
concentración de PEG-4000 en la solución se logró preservar la viabilidad de las semillas más vigorosas del lote, 
que no alcanzaron genninar. Estos resultados corroboran los obtenidos por Orta et al. (1983) y Calvo et al. 

(1996), los cuales plantearon que tal efecto podria deberse a la baja disponibilidad de agua que ofrece la solución 
en combinación con un régimen de temperatura adecuado para la viabilidad y germinación de la especie. 

En cambio, cuando el estrés calórico aumento el efecto del régimen hídrico sobre la viabilidad de las semillas 
no germinadas varió. AJ disminuir el potencial del agua disminuyó considerablemente el parámetro medido y 
solamente aparecieron semillas vivas no germinadas con los tratamientos T4, T5 y T6. Esto demuestra que los 
referidos trata..-nicntos inducen cambios metabólicos que le permiten incrementar la supervivencia de la semillas 
aún bajo condiciones ambientales extremas. 

Por otra parte, se observó que el porcentaje de semillas muertas aumentó significativamente cuando las 
condiciones de humedad y temperatura se hacen más críticas. Obteniéndose los máximos valores de mortalidad 
con los tratarnien.tos Tl.,T2 y T3. Al parecer, el prolongado tiempo de imbibición, a que están sometidas las 
semillas durante las pruebas de germinación, y los ciclos de humedecimiento-desecación aP.otJrn l'\� por.11<
reserva:; nutric1ona1es de que disponen las semillas de esta especie (Muñoz et al., 1996), sin alcanzar la 
germinación. 
El porcentaje de emergencia final siguió un comportamiento muy similar al porcentaje de emergencia final, 
disminuyó considerablemente al incrementarse el estrés hídrico y calórico (Tabla 4). Sin embargo, este parámetro 
fue más sensible a la reducción del potencial del agua que el porcentaje de genninación (Fig. 3). Las semillas no 
tratadas (TI), o control sólo emergieron, en general, en condiciones humedad y de temperatura adecuada. 
Además, con los tratamientos T2 y T3 nunca se alcanzó la emergencia, independientemente de la temperatura, 
cuando el estrés hldrico se hizo más severo (- 0.6 MPa). 

Bewley y Black ( 1978) plantearon. que la emergencia de la plántula se debe fundamentalmente al alargamiento 
celular, proceso que requiere gran cantidad de agua. El-Sharkawi y Springuel (1977) además seí'ialaron, que bajo 
condiciones de sequía la emergencia de la plúmula, resulta la fase más critica e importante para el 
establecimiento, debido a que le pennite a la nueva planta utilizar la energía luminosa y con esto asegurar su 
establecimiento. 

En el caso de las especies arbóreas pioneras la necesidad de un rápido despliegue de los cotiledones, se debe d 

las pocas reservas cotiledonales que portan, que hacen que esta primera fase del establecimiento sea sumamente 
dependiente del nivel hídrico (Duke, 1969; Ng, 1978). 

Por otro lado, los tratamientos T4, T5, T6 resultaron ser los más adecuado para incrementar el porcentaje de 
emergencia final a través del gradiente ambiental establecido. Con estos tratamientos se obtuvieron resultados 

similares en el porcentaje de germinación final como anteriormente se expresó. 5 



Lo que demuestra, la efectividad de los referidos tratamientos par.a ¡n�jorar el·.�onwortamieni<rgémlinativo y de 
emergencia de T. grewiifolium bajo tléfiéit hídricn. 

Diversos autores'(El-Sharkwi y 'Springuel, 19,77; I'risco et al.,1918; Kaste.r 1 'etú1l.� 1981; :,Hetickel, 198t 
Prisco et al., 1992)' han logrado incrementar la gem\1nación y la emergencia d:e,semiHas, de diforer;t1:s cullivo's 
bajo condiciones ecológicas adversas.al osmoacondfoinll{las y rob.ustecerlas prev.iamente-:Concluyhon que tales 
ifectos·se deben a la activación que producen los tráta�\entos preg_errninativos dé hidratación-deshÜfratación en 

· el aparato;metab'ólicó: relacionado con la germinac,ión y en los n.u,m.erosos mecanisntos,bioquímicos-fisiológicas
de resistenGili' o fóletahéfa al estrés. que permanecen latentes bajo condiciones:ambieri1ates·-idóneas.

Al mismo tiempo se ·conoce que los tratamientos de choque térmico inducen 1a,,1ol'eráncia''al• cafor en una gran
cantidad de organismos, incluidos entre ellos ,las P,laotas (Bewley e(,�/.;J9.83;;€zarnécka Úl:lf-., 1984; Cardemil,
J 985). Cooper ei al. {1984)' adem'á�'plantéaroµ, qu.eJa, adquisicióJ1,9eJa-terrootplemncia se :cottelaciona con una
mayor síntesis de proteínas de alto peso molecular o de estrés calórico, que alip.arecer¡ evitan la desnaturalización
de las proteínas de membranas al ser sometidas l� plantas a altas temperaturilsitVierllngifl991 yplariteó, que no
.�tá definido aún comó'Ias p�oteirias de cb,oq1;1e- .térrrl!CO contribuyen a ¡a ¡capaeida(f,fü! ló�' drganismos de
,s�hre,vivir al estrés calórico.. · . .

?or. otro lado, Bewley et al. (1983) comprobar�m.los cambios que ocurren en eb:p;itrón de.s'mtesis ele proteína�
de plántulas recién germinadas de lhaíz (Zea m4J!s L.) cuando son sometidas;:i:[¡ estr,é'si htdri&o 'Y térmico.,
Demostraron. que el' déficit de agua/ provoca cambi�s ,cuantitativos en el ;patrón,de .¡:frciteitliís �intctizadas�
disminuye la sintesíf!fü:: unas, pero intensifican,)as 'd¡:; f;),qas que bajo condicione's<ámbienfülés' adecuadas se,
expresan a inily bajo· nivel. En cambio, el choque térmiccdn.duce tanto cambios cuantitativbs'éótno,cualitativos,
.en la síntesis ele protefüás. .

· 

Cooper,yHd ( 1983) además determinaron. que existe ).1,9,ª temperatura óptima de sintesis•de protirti� de estrés
calórico, que<en·nuestro experimento parece que se alcanzó a 40ºC. Esto explicaría,fos'.tesulta'do� altamente
satisfactorios obtenidos en la germinación y la emérge11cja <le:: T. grewiifolium,,fundamohtalmente;'cuando la
temperatura del sustrato se incremento.

· ' · · 

Resultados dé los análisis mujtívariado: Los an_áli:sis <le loS:,rromponentes principálesise,real\ta..:On 't'On wfoi
los parámetros que se midieron {iak'�breviaturas d'e·,é:.tos se corr��pondc con la descn'la'-éfl'.este epig}iifé.

Las: ftgura· 4 'nruestran la trayectoria germinativa Y, de emergenc1á de las plantas :de T. grew1ijo1ium en eí
espacio de 'ordenamiento bidimensional que está' clefinido por los primeros componentes principales que
explican, entre los dos, más de 70% de la variación tótál ile los datos .

. En,general, se apreció que %GF, el %EF, el PSP, la VG.y)�YE de las plantas disminuyó considerablemente,
independiente del tratamiento prege�:íhátivo aplicado _r ;1f::I estr��:calóric.o;:akdismiituir el potencial del agua.
Sin,-tmliar-go, se observi'M:il:ie la magnitud de la trayect9�jp. depepp1,;;s.ignificati:vamente·de los tratami�ntos y del
nüvel de.,temperatuta útftízaifo. · · · · 

;Cuando la temperaturát!8 lsustrato fue de 25-35ºC y el estrés híd,r.ic,º,s.e hizo.másisevero (Fig. 4A/fas plantas
procedentes de los tratamientos TI, T2, y T3 tienden a.,ocupar r,egiones!del te$pacid muY·'cercan{ii 'donde se ·
alcanza los valores imfüirlos pata él %SM y mínimcis'iiara.el %GF,,:�to/oEf, eLP.SP,.,y :la:l{;ü,.i·,:,m., d,;' · 

En·.cambio; laS' planfas prdedéfentés de los tratamieritos:f 4, TS y J6.se,agrupari en' el sentido eií'q'ue disminuye
�. %SM¡y.:¡mmenta,efrest<h:le lás· variables estudiadas. 'Lo cual sugiere, queJos trátartrientos;p�é'gertrtinatívos
ap!i.Qados:inducen COinporfarriiento germinativos y de emergencias diferentes en las pJantas.<•!fJ'Mlll '.:;id:;:,

Al incrementarse la temperatura del sustrato (Fig.4B). se observa en general, un ordenáu1ientifmüy's1milar al. 
· aoterior.;(Sól0 cambia, en que el efecto del d�ficit hídrico es aún mayor sobre:: el %GF;,:d%EF:y efvi'géir de las
plántulas,

6 



La ifafoéción a·la:toleranci� a.la sequía que promueven los tratamientos robustecedores -T4, T5 y T6- se puede 
observar mejor cuando se realiza un análisis simtiarálartterior, en·el cual sólo se tiene .en cµenta las condiciones 
más críticas probadas:-temperatura_.25-40°C y H20 -6MPa. 

Se apreció (Fig.5) claramel).t<,.qÜe l9s individuos procedentes de los tratamientos T4, T5 y T6 se ubican ert 
regiones opuestas del Csff<1cio· ;'.le Qrde9arniento qµe ocupan lb:,; individuos proccd::n�s de las semillas no tratadas 
(Tl) o control y los ·individuos resultm,tés de lo.s tratamien'tós· T2 y T3 - semillas .acondicionadas. Esto se debe 
fundamerltáLrnente a que, con los trata,mieritos T4, T5 y T6'las•p!antas obtuvieron los máximos valores para el 
%GF,'·�I %EF; %SVNG, et PSP y la VG én contraposición a lo que sucede con las plantas procedentes de los, 
tratamfentos TI .. , T2 y TI, que se ubican. en las regiones ·del espacio en qi¡e: aumenta y se óbtienen los valores 
máximos para el %SM y mínimos para el resto de los parámetros analizados .. 

En conclusión, .los . resultados obtenidos con los tratamientos pregerminativos - en particular con los 
robustecedores - bajo condiciones de deficit hí<inco'puedéh considerarse muy satjsfactorios si tenemos en cuenta 
que T. grewiifolium sófo ha6ita en lugares húmedos, y-que íos procesos de ge�\nación y de emergentia se 
consideran como los más críticos dentro def ciclo de vida de las ·plantas; deb.ido a . .¡]ta. sensibilidad que presentan 
estas :fases a los factores externos (Harper y White, ··1974; Angevine y Chabot, ,l979; Vázquez-Yanes y 
Orozco-Segovia, 1984). Además,· con los referidos tratamientos . también se obtuvier�>n las plántulas más 
vigorosas, lo cual podría increl,llentar la supervivencia de la especie cuando esté sujeta a fa competencia con las 
malezas. 

. 

'Paralelo a· esto quedo �emo.strac!o ;que, T. grewiífolium presenta plasticidad g�flFtica para genninar y emerger
bajo condiciones de déficit fií,drico. Al parecer, la restricción a la que se·en.cuentra sometido su habita - tugares 
húmedos y sólo en el occidente dei país - podrfa deberse entre otros factores, a la barrera flsica que ejerce la' 
vegetacíón circundante.y iir.topografia del terreno a ia dispersión de ias semillas de esta especie - díspersión por 
aire. Por otra parte, la poca utilización que hace de esté .ta'Xón la población i;u.ral podría contribuir � lo 
interiormente planteado. · 
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Tabla 1. Valores promedios de porcentaje de humedad (%H), del porcentaje de genninación final (%GF) y de la- velocidad. de. germinación (T20) en semillas de Trichospermum gre wiifoliumembebidas previamente en soluciones.de polietilenglico� -4000 de diferentes potenciales de agua. El ANOVA indicó que existen diferencias significativas(P<0.05) entre tratamientos. 
Potencial de ae:ua (Mpa) .:%-H %GF no 

;:-O. 40 . "76. 8 85.3 4.78 
·:..'o. 60 66,'._9· 64.0 5.37 
::._:º. 81 59.9 64.0 6.96 
-1. 21 55.1 62.3 7.27 
-1. 72 44.3 59.3 8.33 
SE(±) 5. 48 4.65 0.64 

SE (error estándar de las medias). 
Tabla 2. Valores y vectores propios de los tres priQleros componentes para los diferentes parámetros germinativos y de emergencia analizados en Tr:,ichospermum grewiifolium. 

Componentes principales 

Cl C2 C3 Valor propio--�-----------.·r-· '.3:'85 · ·,·-·l.29 i ·0.86�

Varíanza expli�ada(%) ¡ 55.l .1 ... __ 18.5 . J 12.3 -, Varianza acumulada(%) 1 55.1 l ·-· 73.6 j 85.9 Germinación final ---t O 474 r O 114 l -0.003Veloci� de genninación ·.. j o:35& . :o2s6 .. ·Jj _ 0.154 �emillas vivas no germinadas 0.142' i 0.805 -0.383Semillas muertas 1 -0.444 r -0.160 l 0.301Emergencia final 1 0.453 1 -0.146 j -0.033Vel�-�id;d·d;··;;;;g��cia .. 
·· ¡···-··i°i10·· ·· r· 0.460 j - ··0.856 Peso seco plántula 0.439 j -0.118 0.059 

Los valores subrayados representan los autovectores o variables más signíficati:vas .dentro del �omponente 1 y 2. 
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Tábla 3. Resultados:de Jos ailálisis de yárianza para los parámetros genninatívos y de emergencia de' · 
Trichospermum grewiifolium . . 

"i1 ¡¡ Variable dspe,ndi.ente F"tJ.ellte de v�iación · 
�������-'-.....;_�������_;_;_�-,-���--a 

Germinación TratamientQ pregerminatí vo (Á) ·'.

F 

·*·**' 

final(%) Nivel de humedad(B) 
Temperatura(C) 

Semillas vi vas 
no. germinadas ( % ) 

Semillas muertas{%) 

Emergencia 
final(%) 

**.�,,�ignificativo para p<O.O !' ·· 
*ÍI'* �·Significativo para p<0.001

(A X B) 

(A x C) 
{B X C) 
(A. x B x C) 
Tratamiento pregerminativo(A) 
Nivel de humedad(B} 
Tempex::atura(C) 
(A X 13j' 
(Ax C) 
(B x C) 
(A x B'k'-c) 
Tratamiento.pregerminatjvo(A) 
Nivel de humedad(B) 
Temperaturé(C) 
(A X B) 

(A x C) 
(B X C)

(A X B X.(;::;)· 
'l'.ratamien,t'.o. pregerminativo (A) 
Nivel de'h:tlrtledad(B) 
Tempera ti:.u:a (e) 
(A x B)

(A x C) 
(B x C)

(A x B X, C) 

41.3 
182.1 *** 
286.3 *** 

6.9 ***• 
13.1 ***: 
2.1 ** .¡ 
4.2 *** 

28.0 *** 
44.3 *** 
79.8 *;,* 
4 �,9, ***

51..7 *** 
,:, 

11.2 *** 
6.3 y•d, 

36.4 *** 
38.6 *** 

327.2 *** 
5.9 *** 

14;2 '*** 
5.3 *** 
3.5 *** 

'80. 7: *** 
. 16!L3 *** 

225.4· *** 
8.3 *** 

.. 7.2 *** 
29.3 *** 

3.3 *** 
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Tabla 4. Parámetro.s germinativos ,¡ de· emergenctá en: ·Tr:ic'h(ispermum grewíifolium, según los 
tratamientos pregetmínati'vos (I-L.Jf6'} y los diferentes niv.eles ,de temperimtra y de .. humedad del 
sustrato. Válores de la F del ANO:VA. de regresión y coeficienté de regresj.ón:(b) 

Tratamientos Potencial del 
Variables/I'�..,....,,.., o -Q:4.
Genninaci6� final (%) 'rl 75.9a 38,fib 

25-35.º;c. •t2 ás.Oa 57.3a 
'.['3 72.6a 47,.Jab 
T4 8.1.3a 62:.Ja 
f5 84.0a 60a0a 
T6 74.0a 651.0a

25-40º 
e ::r:1 46.6b 25�3b 

li':2. 64·�-0a· :B:3b 

'';['3 52,.0ab 
'. 

33,Jb 
T4 53'.3ab 28:0b 
T5 65-.3a 51ja 
'l'p 45,Jb 35.qb

Semillas v±vas 'l'.1 ,6.la 18.;6a 
no germinadas(%) 1'2 �;: 9a 20.0a 

25-35º 
e T3 3.2a 11.3.a 

T4 6,4a 11.0a 
T5 1:1a 17 .Ja 
"r6 6, 9a 15.3a 

25�4.0"\ f::: Tl --- ---

IZ 
----· ........ 

T3 --- ---

T4 22.7a 20.0a 
T5 16.7a 12.6a 
T6 22.0a 10.6a 

8Jrua (Mw) 
-0.4
35.9b 
52.0a 
35.0b 
57.3a 
56.0a 
37.3b 

20.0b 
21.3b 
25.Jb
25.Jb
51.0a

37.3b 
23.3ab 
22.0b 
25.Jab
13.0b
20.3b
36.0a

---

. ·-

=-.----· 

22:.oa 
10.6b 
13.3b 

-0.6 

18.0c 
29.3b 
22.6n 
54.6a 
56.0a 
34.3ab 

0.3c 
4:0b 

12.0b 
17.3b 
37.3a 
25.3b 
22.6bc 
43.9a 
29.3ab' 
14.6b 
20.6b 
38.3a 

---· 

-·--

---

11:1a 
:¡;_;Ja 
4.6a 

F ll> 
*** 5"7.5 
*** 45.5 
'*** 32.1 
** 20.4 
** 20.0 
*** 34.4 

*** 65.1 
l��** 15.2 
'<** 42.2 
*** 35.7 
*** 26.9 
*** 22.5 
*** -22.1 
*** -44.4
.*** ·-40.2
*** -13.l 
*..,..* -19.7
*** -49.0 

--- ---

·�- __ .. , 

--- ---
i'!,* i3.0 
*:•** 24.5
*** 29.3 

Medias, con letras diferentes dentro del mismo potencial del agua, difieren significativamente a 
P<0.05 por medio de una prueba de Duncan. 

*"'"" Significativo a p<0,01 
'·** 0= Significativo a p< 0,001 
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Tabla 4. Continuación. 

Tratami.� Potencial del agua (Moo}
Variables/11 o -0.2 --0.4 -0.6 F b 
Senilias mue.etas(%) Tl 18.0a 42.6a 41.3a 59.4a *** -26.4

25-35º e T2 6.2b 21.To 25.9bc 26.6b *** -23.2
T3 24.la 41.3a 39:6ab 48.2a *** - 7.8
T4 13.0b 26.6b 30.2b 30.Bb *** - 6.3
T5 14.6ab 22.7b 23.6c 23.3b **"" - 5.2
T6 19.la 20.0b 26.6bc 27.9b *** -10.3

25-40º e Tl 53.4a 74.7a 80.0a 99.7a *** -57.0
T2 36.0bc 66. 7ab 78.7a 96.0a ** .. -74.5
T3 48.3a 66.To 75.9a 88.0ab *** -43.2
T4 24.0bc 52.0bc 52.7b 71.3b *** - 3.4

TS 18.0c 37.0c 38.4c 55.4c *** -15.8
T6 32.0b 53.9bc 49.4o 70.0b .;..-.,..w - 2.6 

Emergencia final(%) Tl 39.0b 10.6c --· - --- --- ---

25-35º 

e T2 60.0a 16.0bc 14.6b --- --- --

T3 O.Ob 17 .3bc 17.3b --- --- ---

T4 62.3a 34.6a 25.3b 21.3a *** 24.6
TS 66.6a 32.0a 30.0a 28.0a ** 17.5 
T6 42.6b 24.0ab 24.0ab 22.0a ** 14.3 

25-40º e Tl -... - --- --- --- --- --

T2 20.0a 16.0a 10.6a --- --- --

T3 21.3a 12.0a 10.2a --- --- --

T4 28.0a 17.0a ll.6a 6.Sa *"'* 58.2 
"I'" ?rt h.

:.. 
., h (\.:, • (l h-" C¡ ');:¡ 

** -�A í)

·Medias, con letras diferentes dentro del nu:.mo potenciaí del agua, difieren significativamente a P<0.05
or medio de una prueba de Duncao.
**·= Significativo ap< 0,01
***=Significativo a p< 0,001
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Fig. l. Curva de imbibic i.6�.�n-��P,lillasde T. grewiifollum, utilizando sólo agua como medio de hidrataci ón. 

Fig.2. Disposición de las variables en el plano bidimensional. El vector correspondiente a cada variable indica 
{a dirección en que éstas aument1111 y d circulo de t:orrelacíón el vaior a partir dei cual son significativa, 
(P<0.05). El significado de cada parámetro aparece en el texto. 



Fig.3. Porcentaje de germinación y de emergencia en semillas de T. grewiifolium, según el potencial del agua. 
(A) sembradas a 25-3SºC y (8) sembradas a 25-40ºC. 
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·•

fig.4. Trayectoria del comportamiento gcrmínativo y de emerg,.mcia <le ías plántulas de Tr1chospern11111r · 
grewiifolium, en función de los tratamientos pregerminativos (Tl, T6) y del gradiente hídrico del sustrato. (A) 
sembradas a 25-35ºC y (B) sembradas a 25-40°C. El significado de las variables aparece en el texto.
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