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RESUMEN

Se probaron los efectos del polimorfismo de la semilla de Cecropia obtusifolia
en la germinacién, considerandose dos tamafios: semillas chicas (< de 1.5 mm
de longitud) y semillas grandes (> de 1.5 mm de longitud) y tres colores de la
cubierta: negro, café claro y café oscuro. Se consideraron dos regimenes de
temperaturas: 30° C en el dia y 25° C en la noche, y uno mas de 25° C en el dia
y 20° C en la noche. Se halloé que los tres factores fueron significativos, al igual
que sus interacciones. Las semillas grandes germinan casi el doble que las
pequenas, los colores claros de la cubierta germinan mejor a un rango de
30/25 °C, y las semillas de color negro germinan mejor en el rango 25/20 °C.
También se produjeron plantulas en sol y bajo sombra; se tomaron datos de la
tasa fotosintética, la transpiracion y la conductancia estomatica en estas dos
condiciones. No hubo diferencias en las variables estudiadas entre las plantas

cultivadas en luz y sombra en las condiciones de estudio.

Palabras clave: Cecropia obtusifolia, germinacion, color de semilla, tamafio de

la semilla, hojas de sol, hojas de sombra, fotosintesis.



ABSTRACT

In this research, the effects of Cecropia obtusifolia seed polymorphism on the
germination ot this species were studied. Two seed sizes were taken into
consideration: small seeds (< 1.5 mm length) and big seeds (>1.5 mm). Also,
three seed coat colors were tested: black, dark brown and light brown.
Additionally, two temperature ranges were tested: 30° C during the day/25° C at
night, and 25°C during the day/20°C at night. The three individual factors and
their interactions were significant. Almost twice as many big seeds germinate as
small ones; light brown seeds germinate better at 30°C/25°C, and black seeds
germinate best at 25°C/20°C. Also, plants were produced under conditions of
sun and shade, and data about photosynthetic rate, transpiration, and stomatal
conductance in both conditions were taken. There were no differences in the

variables that were studied between the plants cultivated under light or shade

under these study conditions.

Key words: Cecropia obtusifolia, germination, seed color, seed size. sun

leaves, shade |leaves, photosynthesis.
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1. INTRODUCCION

Cecropia es un género perteneciente a la familia Cecropiaceae, el genero
cuenta con 61 especies restringidas a la region del Neotrdpico y juega un papel
muy importante en la ecologia de los bosques tropicales. Uno de los mejores
estudios realizados con esta especie es su interaccion mutualista con las
hormigas del género Azteca (Davidson, en prensa, citado por Lobova et al.,
2003). Otro papel importante, es el que desempefia como especie colonizadora
en areas de disturbio; un individuo de Cecropia puede producir semillas
durante casi todo el afio, la tasa de fecundidad anual varia de 1.4 x 10* a 1.4 x
10’, semillas por arbol, e incrementa con el diametro y el nimero de ramas
(Alvarez-Buylla y Martinez- Ramos, 1992), como es el caso de Cecropia
obtusifolia, una especie abundante en México. A estas investigaciones se les
unen aquellas enfocadas hacia su funcién de especie pionera en la sucesion.
Cecropia obtusifolia también ha sido estudiada por sus propiedades curativas;
Herrera et al. (2004) reportan que la infusién de hojas secas de esta especie
reduce en un 15% la glucosa en pacientes con diabetes mellitus tipo dos. Sin

embargo, los estudios que abarcan el comportamiento ecofisiologico de esta

especie son limitados.

Cecropia obtusifolia, tiene una estricta dependencia a los claros grandes,
mayores de 100 m® (Alvarez-Buylla y Martinez- Ramos, 1992) para
establecerse y llegar a la madurez, aunque esta dependencia es mas bien a

nivel de crecimiento y sobrevivencia y no a nivel de germinacion de las semillas.



Es posible que llegue a germinar en pequefos claros 6 en sitios sucesionales
maduros, a la espera de que se abra un claro para poder desarrollarse. La luz

es uno de los factores que mas Iinfluyen para el establecimiento de esta

especie.

Por otra parte, existen muchas investigaciones (Weis, 1982; van Mélken et al.,
2005; van Ulf, 2004; Thompson ,1990; Paolini et al. 2001) enfocadas al estudio
de la ecologia del heteromorfismo en la semilla, esto es, la produccion de varios
tipos de semillas por la misma planta. El tamario de la semilla y la morfologia
estan usualmente correlacionados, sin embargo, el como la morfologia de la
semilla afecta el porcentaje de germinacion, es poco conocido. Por lo anterior,
se estudia el heteromorfismo existente en la especie Cecropia obtusifolia, la
cual produce semillas diferentes en tamario y en color, y el porcentaje de
germinacion varia de acuerdo al tamano de la semilla y/o al color. Asi mismo, se
analizaron y reportan las implicaciones ecoldgicas por las cuales se da esta

variacion en la germinacion.

o



2. OBJETIVOS

1. Cuantificar el efecto de la luz sobre la intensidad del proceso

fotosintético en plantulas de Cecropia obtusifolia Bertol.

2. Conocer la plasticidad fotosintética de la especie sometiéndola a

condiciones de luz limitada.

3. Diferenciar los cambios morfologicos de la hoja, tales como el nimero de
capas de células en empalizada y el desarrollo de las células de la
epidermis y del tejido del parénquima esponjoso en plantas que se

encuentran en condiciones de luz y en plantas con sombra.

4. Describir la morfologia de la semilla de Cecropia obtusifolia, y sus
caracteristicas de peso, pureza, contenido de humedad, viabilidad y

germinacion.

5. Analizar el heteromorfismo en la semilla del guarumbo y sus

iImplicaciones en el porcentaje de germinacion.

6. Estudiar la germinacion de las semillas de Cecropia obtusifolia, bajo

diferentes condiciones de temperatura.

(S



3. HIPOTESIS

Ho: La reduccion en la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) no afecta la
tasa de fotosintesis en plantulas de Cecropia obtusifolia.
Ha: La reduccién en la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) afecta la tasa

de fotosintesis en plantulas de Cecropia obtusifolia.

Ho: El color y tamafo de las semillas de Cecropia obtusifolia no tienen ningun

efecto en la germinacion.

Ha: El color y tamafio de las semillas de Cecropia obtusifolia si afectan la

germinacion.

Ho: La fluctuacién en temperatura no afecta la germinaciéon de semillas de
Cecropia obtusifolia.
Ha: La fluctuacién en temperatura, afecta la germinacién de semillas de

Cecropia obtusifolia.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 Fotosintesis

Quimicamente, el proceso fotosintético comprende el almacenamiento de una
parte de la energia de la luz solar. Involucra dos acciones, una accién de
reduccion y una de oxidacion (Odum, 1972). Este proceso es vital para el
crecimiento y la supervivencia de todas las plantas durante su ciclo de vida. El
40% de la masa seca de una planta consiste de carbon fijado en la fotosintesis

(Lambers et al., 1998).
Bidwell (1979), define la fotosintesis como la absorcion de energia luminica y
conversion en potencial quimico establecido por la sintesis de compuestos

organicos.

En las plantas verdes este proceso ocurre en los cloroplastos y se describe

como sigue, de acuerdo con Kozlowski y Pallardy (1994).

6C0O2 + 12 H,0O E CsH1206 + 602+ 6H,0

El (CeH1206) representa el producto del CO- reducido al nivel de carbohidrato.
La energia fotoquimica derivada de la absorcién de luz por la clorofila es usada
en las primeras etapas para remover electrones del agua y producir O,. Los

electrones son entonces trasportados al NADPH junto con el ATP producido por



fosforilacion; durante el transporte de electrones es finalmente usado para

producir el CO2a nivel de carbohidratos (Lawlor, 1987).

Lambers et al. (1998), describen tres principales procesos que suceden en la

fotosintesis:

1

Absorcion de los fotones de la luz por pigmentos, principalmente la
clorofila, asociado a dos fotosistemas. Los pigmentos estan embebidos
dentro de la estructura interna de los tilacoides y absorben la mayor parte
de la radiacion fotosintéticamente activa (400 a 700 nm). Ellos transfieren
la energia a las reacciones en el centro del fotosistema, donde inician los
procesos secundarios.

Los electrones derivados del rompimiento de las moléculas de agua con
la produccién simultéanea de oxigeno son trasportados a lo largo de una
cadena de transporte de electrones, esto ocurre en la membrana de los
tilacoides. En estos procesos se produce el NADPH y el ATP para ser
usados en las siguientes reacciones. Estas dos reacciones dependen de
la luz, y por ello forman parte de la llamada fase de luz de la fotosintesis.
El NADPH y el ATP son usados en ciclo de reduccién del carbén (Ciclo
de Calvin), en el cual el CO; es asimilado y llevado a la sintesis de los
componentes C3 (triosa-fosfato); este proceso puede realizarse en

ausencia de luz y por ello es llamado fase oscura de la fotosintesis.



4.2 Fotosintesis y productividad

Un gran numero de investigadores han mostrado un gran interés en cuanto al
uso de la tasa de fotosintesis como indice de crecimiento potencial de los
arboles y sus genotipos. Sin embargo, las mediciones por periodos cortos de
tiempo de la capacidad fotosintética frecuentemente no son confiables para
estimar el crecimiento potencial, porque en suma a la tasa de fotosintesis,
existen otras cuatro importantes caracteristicas fisiologicas que determinan el
crecimiento. Estas incluyen, el patron estacional de la fotosintesis, la relacion de
fotosintesis — respiracion, la separacién o destino de los fotosintatos dentro del

arbol, y la cantidad de follaje producido (Kozlowski et al., 1991).

Una planta con una alta tasa de fotosintesis en una estaciéon, puede no tener
una alta tasa de fotosintesis para otra época del afio. Zelawski y Goral (1966;
citado por Kozlowski y Pallardy, 1997), encontraron que la tasa de fotosintesis
de un ecotipo de tierra alta de pino Scotch (Pinus palustris) fue mas alta que la
de dos ecotipos de tierra baja, esto durante abril y agosto. En cambio, la tasa
fotosintética del ecotipo tierra alta, declina rapidamente, y durante el otofio fue
mas baja que la de los ecotipos de tierra baja. Los autores referidos hablan de
que para calcular la produccion de materia seca o productividad deberian
considerarse los datos provenientes de cada estacion, para no sobreestimar o

subestimar la tasa fotosintética.



Varias especies de arboles correspondientes a distintas etapas sucesionales,
exhiben diferentes respuestas ecofisiologicas y caracteristicas estructurales de
la hoja. Por ejemplo, las especies sucesionales tempranas frecuentemente
tienen una mas alta tasa de intercambio de gas, menor inhibicién no estomatal
de la fotosintesis, bajo potencial osmético y hojas de tipo mas xerofitico que las
especies sucesionales tardias (Ellsworth y Reich, 1992). Las especies
sucesionales tempranas pueden tener un intervalo mas amplio de respuestas
fenotipicas que las pioneras tardias (Bazzaz, 1979). Sin embargo, existe muy

poca evidencia de este fendmeno en especies de arboles (Teskey y Shiestha,

1985).

4.2.1 Productividad en hojas de sol y sombra

De acuerdo con Combs et al. (1985), las hojas que se encuentran recibiendo
una mayor cantidad de luz, son dos o tres veces mas gruesas que aquellas que
estan sombreadas; asi mismo, tienen mas de una capa de células en el
parénquima en empalizada y con mucha frecuencia un parénquima esponjoso
bien desarrollado; el tamario de los estomas puede ser mas pequefio, aunque

aumenta el numero de estomas por unidad de area foliar.

Salisbury y Ross (1994), mencionan que las hojas de sol se hacen méas gruesas
que las hojas de sombra debido a que forman células en empalizada mas

largas o una capa adicional de estas células. Las hojas de sombra por lo



general tienen mas clorofila b, sobre todo a causa de que los cloroplastos

poseen mas grana que los de las hojas de sol.

Las caracteristicas anatémicas antes sefaladas, combinadas con propiedades
fisiolégicas, como un incremento de la razdén del complejo recolector de luz en
los fotosistemas, permiten a las hojas de sombra aprovechar en forma muy
eficiente irradiancias bajas, esta ultima caracteristica es indicada por cambios
en la razon clorofila:citrocromo f. La adaptacion de las hojas sombreadas a
irradiancias bajas, significa que no pueden hacer uso de irradiancias altas. En
luz solar plena los plastidios de esas hojas incluso pueden ser destruidos por el
proceso fotooxidante. Por lo tanto, en las hojas soleadas el parénquima en
empalizada de muchas capas puede funcionar como protecciéon contra
irradiancias altas para proteger al clorénquima que esta abajo. El incremento en
numero y el menor tamafio de los estomas en las hojas de sol evita la tension
hidrica por medio de la regulacién de absorcion de CO», aun si la humedad
relativa del aire circundante es baja (Combs et al, 1985). Algunas de las

principales diferencias entre hojas de sol y sombra a nivel morfoldgico se

muestran en el cuadro 1.



Cuadro1. Algunas adaptaciones tipicas de hojas a diferentes ambientes de luz.

En Fagus sylvatica y Sinapsis alba.

| Caracteristica

Hojas soleadas (luz | Hojas sombreadas

| abundante) (luz escasa)

Area foliar (cm?) | 25 38 -
Numero de nervaduras laterales | 16 18
por hoja '
Densidad estomatica por mm?* de | 214 + 26 144+11
area foliar
Tamano de los estomas Mas pequenos Mas grandes
Razén parénguima de | 1.3+£0.1 0.8+0.1
empalizada/esponjoso
Contenido de clorofila (mg por 100 | 5.0 4.4
cm? de area foliar)
Contenido relativo clorofila por | 70% 100%
plastidio ;
Razon clorofila a/b 3.6 £0.2 2.7+0.13
Diametro del grana (um) 0.25 0.44
Fluorescencia variable 25 1.8
Fotosintesis foliar neta (mg CO m* | 0.44 0.25
s) .
Respiracion en la oscuridad (mg | 0.1 0.05
COm?s™)

| Km (RuBP) (mM) 0.23 0.36
Clorofila por fitocromo f 320 | 900

|

Fuente: Combs et al., (1988).

Lambers et al. (1998), mencionan que una de las adaptaciones de las hojas de

sol, es la formacién de células en empalizada mas largas 6 bien un incremento

en la capa de éstas. Especies del género Eucalyptus pueden tener parénquima

en empalizada sobre el haz y el envés de la hoja.

El mesdfilo esponjoso en la parte dorsoventral de la hoja de dicotiledéneas

incrementa la distancia que la luz tiene que recorrer en las hojas. Por lo tanto,




una proporcién mayor de mesofilo esponjoso en las hojas de sombra intensifica
la absorbancia de la hoja debido a una mayor dispersion interna de la luz. Las
hojas de plantas de sombra, tales como las que se encuentran en el
sotobosque de un bosque tropical Illuvioso, pueden tener estructuras
anatémicas especializadas que intensifiquen la absorcion de la luz. Las células
de la epidermis pueden actuar como lentes que concentran la luz en una

delgada capa del mesofilo (Lambers et a/l., 1998).

Los pocos cloroplastos por unidad de area en las hojas de sombra, comparados
con las hojas de sol, se deben a la reduccion del meséfilo. La estructura interna
de los cloroplastos de las hojas de sol y sombra muestra diferencias. Los
cloroplastos de las hojas de sombra tienen un pequefio volumen de estroma,
donde se localizan las enzimas del ciclo de Calvin, pero tiene un grana mas
grande, en el cual esta contenido la mayor parte de los cloroplastos. Estas
diferencias se pueden encontrar tanto en plantas de sol y sombra que crecen en
diferentes condiciones de luz 6 en las hojas de sol y sombra de una sola planta

(Lambers et al., 1998).

En comparacion con especies de sotobosque, especies codominantes y
especies dominantes de un bosque lluvioso de Costa Rica estudiadas por
Porter et al. (1995), resultan en pequefas diferencias en la absorbancia de la
hoja (de 400 a 700 nm) entre especies. Las especies adaptadas a la sombra
tienen una mas alta absorbancia en los ambientes con Iuz baja; mientras que

para las especies de sol es lo opuesto, pues muestran un mayor nivel de
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absorbancia en los ambientes con altos niveles de luz. La concentracion de
clorofila por unidad de area fue la misma para los tres ambientes, porque una
mayor concentracion de clorofila por unidad de masa fresca de la hoja y por
unidad de proteina de la hoja en especies de sotobosque compensan el mayor

grosor de las hojas en las especies de sol.

La proporcion entre clorofila a y clorofila b es menor en las hojas adaptadas a la
sombra. Las hojas de sol tienen una mayor cantidad de enzimas para el ciclo de
Calvin, por unidad de area de la hoja, comparado con las hojas de sombra,
debido a que tienen mas capas de células, un numero mas grande de
cloroplastos por célula, y un mayor volumen del estroma, donde se localizan las
enzimas. Las hojas de sol también tienen mas estroma a la vista en la
membrana de los tilacoides, que contienen la be f citocromo y la ATPasa. Todos
estos componentes determinan la capacidad fotosintética de la hoja, y por lo
tanto al poseer mas de estos elementos las hojas de sol tienen una mayor tasa
de fotosintesis. Las hojas de sol no sélo tienen una tasa de fotosintesis alta,
sino también una alta tasa de respiracién, que se debe probablemente a la gran
demanda de energia para la respiracion y poder mantener el gran numero de
células. Por otra parte, el comportamiento de la fotosintesis sigue una curva
gradual para las hojas de sol y una curva aguda para las hojas de sombra
(Lambers et al.,1998) (Cuadro 2). Yano y Terashima (2001), encontraron que
las hojas de Chenopodium album, cultivadas en luz baja (60 pumol m? s™)
desarrollaron cloroplastos con un grana grueso, mientras que las hojas

cultivadas en altas densidades de radiacién (360 pmol m™ s™) desarrollaron
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hojas con cloroplastos con un grana delgado; ambos tipos de hojas mostraron

solamente una capa de células en el tejido del parénquima en empalizada.

Cuadro 2. Diferencias entre hojas de sol y de sombra.

Hoja de sol Hoja de
sombra

Caracteristica estructurales
Masa seca por area de la hoja Alta Baja
Grosor de la hoja Gruesa Delgada
Grosor del parénquima en empalizada Grueso Delgado
Grosor del parénquima esponjoso Similar Similar
Densidad estomatal Alta Baja
Cloroplastos por area Muchos Pocos
Volumen del estroma por tilacoides Bajo Alto
Tilacoides por grana Pocos Muchos
Caracteristicas bioquimicas
Clorofila por cloroplasto Baja Alta

 Clorofila por area Similar Similar
Clorofila por masa seca Baja Alta

' Proporcion de clorofila a/b Alta Baja
Complejo de cosecha de luz por area Baja Alta
Componentes del transporte de electrones | Alta Baja
por area :
Unién del factor (ATP por asa) area Alta ' Baja

| Rubisco por area Alta Baja

_ Nitrégeno por area Alta Baja
Xantofilas por area Alta Baja
Intercambio de gas
Capacidad fotosintética por area Alta Baja
Respiracion en |la oscuridad por area Alta Baja
Capacidad fotosintética por masa seca Similar Similar
Respiracion en la oscuridad por masa seca | Similar Similar
Capacidad de carboxilacion por area Alta Baja
Capacidad de transporte de electrones por | Alta Baja ]
area de produccion de fotones

' Produccion de fotones Similar | Similar ]
Curva de respuesta a la luz Gradual . Aguda |

Fuente: Lambers et al., (1998).




Abrams y Mostoller (1995), realizaron distintas mediciones en un grupo de
especies pioneras, entre ellas la estructura de la hoja, durante una estacion
seca en sitios abiertos y en sitios de sotobosque. El grupo de especies
estudiadas lo constituyeron dos pioneras tempranas: Populus grandidentata y
Prunus serotina, dos especies emergentes: Fraxinus americana y Carya
tomentosa, y dos pioneras tardias: Acer rubrum y Cornus florida. Entre otros
resultados encontraron que la fotosintesis neta y la conductancia de la hoja
para la difusion del vapor del agua varian con el sitio y las especies, siendo mas
alto para las plantas que crecian en sitios abiertos y para las especies
sucesionales tempranas que crecian tanto en sitios abiertos como en el
sotobosque. En respuesta a el periodo de maxima sequia, tanto las hojas de sol
como las hojas de sombra de las especies sucesionales tempranas mostraron
una menor reduccion en la tasa de fotosintesis que las hojas de las otras
especies. Las hojas de sombra de todas las especies fueron mas susceptibles a
la sequia que las hojas de sol, lo que sugiere que las hojas de sombra tienen
limitaciones morfoldgicas y fisiolégicas a la densidad del flujo de fotones y a la
sequia, en comparacién con las hojas de sol. Las hojas de sol fueron mas
gruesas y con una mayor masa por area y contenido de nitrégeno que las hojas
de sombra, y las especies sucesionales tempranas y emergentes tuvieron un
mas alto contenido y concentraciones de nitrogeno que las especies
sucesionales tardias. En ambos tipos de hojas, tanto hojas de sol, como “hojas
de flecos de sol", la tasa de fotosintesis estacional estuvo positivamente
relacionada con las siguientes variables: el potencial hidrico de la hoja antes del

alba, la difusion del vapor de agua, la masa por area y el nitrégeno, y estuvo
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negativamente relacionada con el déficit de presion de vapor, el potencial

hidrico de la hoja al medio dia y el CO; interno.

Harley et al. (1996), encontraron que la tasa de fotosintesis, la conductancia
estomatal y la tasa de emision de isopreno en Liquidambar styraciflua, sufren
diferencias al ser medidas en hojas de sol (parte superior del dosel) y en hojas
de sombra (interior del dosel}. La tasa de emision de isopreno, expresada por el
area de la hoja, fue significativamente menor en hojas de sombra que en hojas
de sol: sin embargo, debido a que el area especifica de las hojas de sol fue mas
baja que la de las hojas de sombra, la diferencia entre hojas de sol y sombra
fue menor, aunque todavia significativa, cuando |la tasa de emision del isopreno
fue expresada en una base de masa seca. La saturacion de la fotosintesis neta
y la emision de isopreno ocurren en un nivel mas bajo de densidad de flujo de

fotones fotosintéticos en las hojas de sombra que en las hojas de sol.

Weiser et al. (2003), al realizar un estudio en Fagus sylvatica relacionando la
edad del arbol y la influencia del microclima con la capacidad a la resistencia al
estrés oxidativo en arboles y plantulas de haya europea (Fagus sylvatica),
encontro que independientemente de la edad del arbol, las hojas de sol tienen
una mas baja area especifica de la hoja, un bajo contenido de pigmentos y una

mayor capacidad del sistema antioxidativo que las hojas de sombra.



4.3 Factores internos que influyen sobre la fotosintesis

De acuerdo con Sestak, Catsky y Jarvis (1971), los factores limitantes de la
tasa fotosintética pueden dividirse en genéticos, ambientales e internos. Dentro
de los factores internos mencionan el estado patolégico de la planta, estado de
desarrollo de la planta, ritmos endogenos, edad de la hoja, edad del meristemo,

y el efecto de las condiciones del crecimiento: adaptacion y pre-tratamientos.

Miltrhorpe y Moorby (1979, citados por Rodriguez, 1986), indican que existen
factores propios de la planta (internos) y factores propios del medio (externos)
que influyen sobre |la tasa de asimilacién de bidxido de carbono. Sefalan como
los factores de mas importancia los siguientes: ontogenia de la planta,
existencia de resistencia a los procesos de difusion y tipos de mecanismos de

fijacién de CO,.

4.4 Factores externos que influyen sobre la fotosintesis

Kozlowski y Pallardy (1997) y Mansfiel y Jones (1976), sefialan que son muchos
los factores ambientales que influencian la fotosintesis, incluyendo calidad e
intensidad de luz, temperatura, concentracién de CO,y de O; en el aire, agua
disponible, humedad del aire, velocidad del viento, estado nutrimental de las
plantas, fertilidad del suelo, salinidad, contaminantes, y varias interacciones

entre éstos. Las condiciones ambientales influencian la fotosintesis en un
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periodo corto de tiempo (dias o semanas) por la regulacion de la conductancia
estomatal y la capacidad fotosintética del mesdfilo. En periodos prolongados de
tiempo, la fotosintesis también es regulada por las condiciones ambientales a

través de cambios en el area de la hoja.

4.4.1 Cantidad e intensidad de luz

La fotosintesis se ve afecta por la cantidad e intensidad de la luz. Richter
(1972), menciona que al incrementar la intensidad luminica aumenta la
intensidad fotosintética primeramente en forma lineal, luego disminuye
paulatinamente y por Ultimo alcanza un valor constante, donde la capacidad
fotosintética esta “saturada” de luz. Este valor de saturacion es alcanzado por
las distintas especies con diferente velocidad; en las plantas helitfilas, esto
ocurre solamente después de llegar a intensidades de radiacion relativamente
altas, en plantas umbrdfilas, por el contrario, el estado de saturacion de luz es

alcanzado con relativa rapidez, o sea que se requiere intensidades de luz

relativamente bajas.

El punto de compensacion, corresponde a la intensidad de luz bajo la cual la
fotosintesis consume tanto diéxido de carbono como el que produce el proceso
simultaneo de respiracion en la planta. En las plantas heliéfilas se alcanza el
punto de compensacion a una intensidad de luz considerablemente mas alta

que en las plantas umbrdfilas, es decir, las plantas umbréfilas ya tienen a bajas



intensidades de luz un balance positivo de produccion de materia y por lo tanto
pueden vivir. Las plantas heliofilas en cambio, bajo las mismas condiciones,
tienen un balance negativo. El punto de compensacion de luz varia con la
especie, el genotipo, el tipo de hoja, la edad de la hoja (las hojas jovenes tienen
un mas alto punto de compensacion de luz que las hojas viejas), la

concentracion de CO; del aire y la temperatura (Kozlowski et al., 1991).

La fotosintesis no es un proceso uniforme, sino que se compone de un
complejo de reacciones fotoquimicas que dependen de la luz y de una serie de
reacciones enzimaticas dependientes de la temperatura. Estas Ultimas se hacen
evidentes solamente en el estado de saturacion de luz, punto en el cual un

aumento de la temperatura aumenta la intensidad fotosintética (Richter 1972).

Por otro lado, la tasa de fotosintesis varia generalmente por la diferencia en
exposicion de las hojas a la intensidad de la luz (Kozlowski y Pallardy, 1997).
La inhibicion estomatal y no estomatal estéan involucradas en la reduccion de la
fotosintesis por la sombra. Los estomas pueden responder directamente a la
luz o por medio del agotamiento de CO, en el mesdfilo, o puede ser que
sucedan ambos eventos (Sharkey y Ogawa, 1987). La luz brinda la energia
para la fotosintesis. La exposicién a la luz para algunas longitudes criticas de
tiempo (induccion) es necesaria para la adquisicién de la capacidad fotosintética
a su maximo (Perchorowitz et al, 1981), probablemente a través de la
regulacion de enzimas importantes, especialmente la Rubisco, en el proceso

fotosintético (Salvucci et al., 1986). Los efectos de la intensidad de luz sobre la
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fotosintesis son modificados por las interacciones con otros factores

ambientales

4.4.2 Temperatura del aire

La fotosintesis de las plantas lefiosas ocurre en un amplio intervalo de
temperaturas, el intervalo especifico depende del genotipo de las especies, la
edad y origen de la planta, y la época del afo. Con un incremento en el
suplemento de CO; y una alta intensidad de luz, se incrementa la fotosintesis
neta con una elevacion en la temperatura del aire por arriba de la temperatura
critica, cerca de la cual se inicia a declinar rapidamente. En la mayoria de las
especies de zona templada, la tasa de fotosintesis se incrementa partiendo de
muy cerca de la congelacion hasta obtener un maximo a temperaturas entre 15
y 25° C. El efecto de la temperatura del aire usualmente es modificado por la
intensidad de la luz, la disponibilidad del CO,, la temperatura del suelo, la

disponibilidad de agua, y los efectos previos de los factores ambientales

(Kozlowski y Pallardy, 1997).

En arboles tropicales, la tasa de fotosintesis frecuentemente es reducida por
temperaturas por debajo de 15° C & cerca del punto de congelacion. Por
ejemplo, en el cafeto (Coffea arabica) después de ser expuesto a temperaturas
de 4° C, por las noches, la tasa de fotosintesis se reduce mas de la mitad. La

exposicion a temperaturas de 0.5°C induce la necrosis de las hojas, y las
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plantas no absorben grandes cantidades de CO,. Si las hojas no son dafadas
por las temperaturas bajas, la fotosintesis se recupera totalmente en 2 o 6 dias.
Después de 10 noches de exposicion a temperaturas muy frias, la fotosintesis

declina a menos de 10% de la tasa inicial (Kozlowski y Pallardy, 1997).

Las plantas lefosas presentan una aclimatacion y adaptacion a un rango de
temperatura dentro de las cuales pueden crecer. Por ejemplo, la temperatura
optima del albaricoque (Prunus armeniaca) cambia de los 24° C hasta cerca de
los 38° C a mediados de Agosto, seguido por un descenso, hasta llegar cerca
de los 27° C a finales de Septiembre (Lange et al., 1974). La temperatura
Optima también varia con el gradiante de temperatura altitudinal. Las plantulas
del balsamo (Myroxylon balsamum) muestra un patron clinal de adaptacion, la

temperatura optima para la fotosintesis decrementa en 2.7° C por cada 300 m

de elevacion (Fryer y Ledig, 1972).

El tiempo requerido por las plantas para la aclimataciéon a la temperatura de la
fotosintesis en respuesta a los cambios de temperatura varia con la especie, la
ontogenia y el estado de nutricional. Fueron requeridos de 7 a 30 dias para la
aclimatacion de diferentes poblaciones altitudinales de col (Brassica oleracea)

(Slatyer y Ferrar, 1977, citados por Kozlowski y Pallardy, 1997).

Ciertas bacterias y algas verde azules fotosintetizan a temperaturas tan
elevadas como 70°C, mientras que las coniferas pueden fotosintetizar, con una

gran lentitud, a -6°C o menos. En algunos liquenes antarticos hay fotosintesis a
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-18 ° C, con un éptimo hacia los 0°C. En muchas plantas expuestas a la luz
solar intensa en un caluroso dia de verano, la temperatura de las hojas muchas
veces alcanza los 35°C y la fotosintesis aun continda (Salisbury y Ross, 1994).
Las especies del desierto tienen temperaturas dptimas superiores a las de las
especies articas o alpinas, y las plantas anuales del desierto que crecen
durante los meses del verano (sobre todo especies C4), presentan optimos
superiores a los de aquellas que crecen ahi solo durante el invierno y la
primavera (sobre todo especies C3). En general, la temperatura 6ptima para la
fotosintesis es similar a la del dia a la que crece la planta, excepto porque en
ambientes frios los optimos suelen ser superiores a la temperatura del aire; y
las temperaturas de las hojas, cuando estan expuestas al sol, casi siempre son
superiores a la temperatura del aire. Aunque hay excepciones, las plantas C4
por general presentan temperaturas optimas superiores a las plantas C3. La

diferencia se debe en gran parte a las tasa de fotorrespiracion inferior en las

plantas C4 (Salisbury y Ross, 1994).

Por otro lado, Ritcher (1982) concuerda con los autores anteriores en que si se
sobrepasa el intervalo de temperatura al que la planta esta adaptada ocurrira un
rapido descenso de la actividad fotosintética, puesto que el mecanismo se dafia

por el calor excesivo, en caso de temperaturas elevadas.



4.4.3 Temperatura del suele

La temperatura del suelo, al igual que la temperatura del aire afecta la
fotosintesis, la tasa de fijacion de CO, decrementa con las bajas temperaturas.
Las tasas bajas tasas de fotosintesis del abeto Engelmanni (Picea engelmannii)
estan directamente relacionadas a las bajas temperaturas del aire y del suelo.
Después del cese de l|as nevadas nocturnas, la baja temperatura del suelo es
el factor limitante para la fotosintesis (De Lucia y Smith, 1987). La extension de
la inhibicion de |a fotosintesis por las bajas temperaturas del suelo depende del
enfriamiento del suelo y de como las plantas puedan congelarse (Kozlowski y

Pallardy, 1994).

Temperaturas del suelo de entre 10 y 20° C no afectan la fotosintesis del abeto
Engelmanni. Sin embargo, la fotosintesis y la conductancia de la hoja declinan
agudamente cuando la temperatura del suelo es de 8° La fotosintesis y la
conductancia estomatal se reducen entre el 50 y 66% respectivamente
después de 7 dias en temperaturas del suelo de 0.7 ° C. El decline durante las
primeras horas se atribuye a un decremento en la concentracién de CO, en el
interior de la hoja. En periodos prolongados, sin embargo, la concentracién
interna de CO> es alta, y la disminucion en la fotosintesis es atribuida a la baja
eficiencia de la carboxilacion y la reduccién de la produccién de fotones (De

Lucia, 1986; citados por Kozlowski y Pallardy, 1994).
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Las altas temperaturas del suelo también pueden disminuir la fotosintesis.
Después de tres semanas la tasa de fotosintesis en plantulas de acebo (/lex
aquifolium que crecian con temperaturas en el suelo de 38 o 42° C tuvieron
una tasa de fotosintesis mas baja que las plantas que crecian en suelos con
temperaturas de 30 a 34° C (Ruter e Ingrad, 1992). La clorofila de la hoja y el
contenido de carotenoides decrementan, mientras las proteinas solubles de la
hoja incrementan cuando la temperatura del suelo es elevada. La actividad de
la Rubisco por unidad de hoja fresca incrementa su peso linealmente en
repuesta al incremento de la temperatura de la zona de la raiz, pero cuando la
actividad de la Rubisco es expresada por unidad de proteina o clorofila, hay una
reduccidn en la actividad tanto en altas temperaturas (42° C) como en bajas
temperaturas (30° C) de la raiz. Hurewitz y Janes (1987, citados por Kozlowski
y Pallardy, 1994), reportan que las altas temperaturas de la zona de la raiz

influyen en la activacion de la Rubisco en respuesta a la alteracion de |a firmeza

de la epidermis de la raiz.

4.4.4 Di6oxido de carbono

La fotosintesis de las plantas que estan bien irrigadas y estan bien iluminadas,
puede ser limitada por la concentracion de CO, del aire, la cual es
aproximadamente de 0.035% por volumen (350 ppm). La disponibilidad de CO,
para las celulas fotosintéticas esta fuertemente limitada por la resistencia para

la difusién en el interior, incluyendo un limite en la capa de aire, la cuticula, el
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estoma, y la resistencia del meséfile para la difusion del aire (Kozlowski y

Pallardy, 1997).

En la fotosintesis se consume el CO; del aire que rodea a la hoja. La
fotosintesis se detiene si no hay un suministro adecuado de CO,. La entrada
de CO; en la hoja es regulada por el estoma; cuando hay demasiado CO;
dentro de la hoja los estomas se cierran. Al ser utilizado en |a fotosintesis, baja

su concentracion y nuevamente se abren los estomas (Kozlowski y Pallardy,

1997).

La concentracion de CO; a la que la fijacién fotosintética justo equilibra la
pérdida por respiracion, se denomina punto de compensacién de CO2 El que
los puntos de compensacion de CO, sean menores en especies C4 que en
especies C3 se debe a que la liberacién fotorrespiratoria de CO, que es mucho
menor en plantas C4. La diferencia en los puntos de compensacion
esencialmente desaparece si la concentracién de O, a la que estan expuestas
las plantas disminuye del 21% normal hasta alrededor de 2%. En este caso, los
puntos de compensacion de CO: de las especies C4 quedan igual, pero los de
las especies C3 también se aproximan a cero debido a que hay una
insuficiencia de O para competir por rubisco, por lo tanto la fotorrespiracion se

torna insignificante (Salisbury y Ross, 1994).

La luz y el CO, pueden ser limitantes para plantas C3 y ambos suelen serlo a la

vez, pero no necesariamente para las mismas hojas. Las hojas de la porcidn
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superior, mas iluminadas, casi siempre responderan a incrementos de COa,
mientras que las de la parte inferior pueden estar saturadas de CO; pero
responderan a incrementos de CO,, mientras que las de la parte inferior pueden
estar saturadas de CO2 pero responder a luz adicional. Asi, el incremento de
cualquiera de estos dos factores incrementa la fijacién de CO, de una planta.
Para especies C4, es comun que la luz limite el crecimiento de las hojas que se
encuentran a la sombra, a menos que agua o temperatura también sean

factores limitantes (Salisbury y Ross, 1994).

4.4.5 Agua disponible

La fotosintesis depende mucho de la cantidad de agua en suelo, tanto de de un
decremento por sequia o de un exceso, como es la caso de las inundaciones.

El elemento agua interviene en las reacciones de hidrélisis dentro de la

fotosintesis (Kozlowski y Pallardy, 1997).

El déficit de agua reduce la fotosintesis por el cierre de los estomas,
decrementando la eficiencia de la fijacion del carbono, suprimiendo la formacién
y expansion de las hojas e induciendo la caida de las mismas. Con una alta
humedad del suelo, |a fotosintesis diaria del roble blanco tiene una media de 8.0
mg CO2 dm™? h™', y una tasa maxima de 14.0 mg CO, dm? h™". Durante una
sequia severa, la media de la fotosintesis neta maxima decrementa a menos de

1.0y 8.0 mg CO, dm™? h™', respectivamente (Dougherty y Hinckle, 1981).
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Algunos investigadores reportan que hay una disminucion en la fotosintesis
cuando se irriga un suelo seco pero solamente de forma leve. Otros autores
mencionan que la fotosintesis no decrementa de manera apreciable despues de
qgue el agua disponible en el suelo es nula. El agua que se encuentra en la hoja
depende no solamente de las tasa de absorcion sino también de la tasa de
transpiracion, de tal forma que en un ambiente donde hay una alta humedad
relativa la hoja no transpirara igual que en sitios con escasa humedad relativa

(Kozlowski y Pallardy, 1997).

4.4.6 Humedad

La exposicion a viento seco es comunmente seguida por un cierre de los
estomas en muchas especies de zonas templadas (Turner et al.,, 1984:citados
por Kozlowski y Pallardy, 1997), y en especies tropicales (Clought y Sim, 1989):
por ejemplo, los estomas de la planta del cacao, en ambiente con una alta
humedad, estan mas abiertos y se registra una fotosintesis mayor que cuando
la humedad relativa es baja (Kozlowski y Pallardy, 1997). Incrementandose la
humedad relativa del 28 al 86%, el naranjo tiene un aumento en la fotosintesis
de casi el doble (Ono et al, 1978). Los estomas de muchas gimnospermas
también cierran cuando la presion del aire en la hoja se incrementa (Whitehead
y Jarvis, 1981). La respuesta de los estomas a el cambio de humedad puede

ocurrir como algo secundario (Fanjul y Jones, 1982; citados por Kozlowski y

Pallardy, 1997).



En especies tropicales como Cecropia schreberiana, Cordero (1999) reporta un
decremento en la tasa maxima de fotosintesis, una disminucion en la eficiencia
en el uso del nitrogeno en la fotosintesis y también una reduccidn en la
respiracion, cuando estas estan expuestas al viento. El viento como se

menciono anteriormente, puede restarle humedad a las hojas.

4.4.7 Nutricion mineral

La deficiencia tanto en macronutrientes como en micronutrientes, puede
disminuir la tasa de fotosintesis. Sin embargo, la concentracion de cada
elemento puede variar sobre un rango bastante amplio en las hojas sin
significar alteraciones de la tasa fotosintética. Aunque la clorosis y la necrosis
del tejido de las hojas pueden acompanfar la disminucion de la capacidad
fotosintética por la deficiencia de minerales en la hoja, la fotosintesis
comunmente es reducida cuando tales sintomas no son evidentes (Kozlowski y

Pallardy, 1997).

Los efectos de la deficiencia de minerales sobre la fotosintesis son complejos y
pueden ser directos o indirectos. Cuando hay deficiencia de minerales en las
hojas, la fotosintesis puede ser reducida por una depresion en la sintesis de
clorofila, una disminucion de la capacidad para el transporte de electrones,
disminucion de la carboxilacion y otras enzimas, disminucién en la conductancia

estomatal y un incremento en la respiracion. Por un periodo largo, la fotosintesis

27



total es diminuida por un decremento en el area de la hoja (Kozlowski y

Pallardy, 1997).

4.5 Métodos de medicion de la fotosintesis

La tasa de fotosintesis se expresa comunmente como absorcion de CO; por
unidad de tiempo por unidad de area; es la cantidad de CO- proveniente de la
atmosfera que es tomada por las hojas, medida en una camara de intercambio
gaseoso. Esto incluye la asimilacion de CO; externo y aquel liberado en el
proceso respiratorio (respiracion y fotorrespiracion). Cambios en la fotosintesis
neta reflejan cambios en conductancia estomatica y capacidad del mesofilo

para incorporar COz (Long y Hallaren, 1988).

Salisbury y Ross (1994), sefialan que tedricamente la fotosintesis podria ser
determinada midiendo los productos resultantes del proceso (oxigeno vy
carbohidratos) o la pérdida de los reactantes (bioxido de carbono y agua). La
medicion de estos compuestos, con excepcion del agua, ofrecen informacion

cuantitativa de utilidad para |la determinacion de la fotosintesis.

Los métodos que menciona como posibles para llevar a cabo son:

1. Metodos por cambio de volumen.

2. Métodos por cambios en |a presién o métodos manométricos.



3. Métodos eléctricos o infrarrojcs.

4. Mediciones de incremento en materia seca.

Otros autores, como Sestak, Catsky y Jarvis (1971), consideraron la
estequiometria de las reacciones quimicas que se realizan en el proceso
fotosintético, partiendo por igual de la reaccion clasica de la fotosintesis,

mencionan nueve meétodos posibles de determinacion:

1. Determinacion de cambios de energia

2. Consumo de agua

3. Medicion de la evaluacion del oxigeno

4. Medicion del influjo de bioxido de carbono mediante el analizador de
gases infrarrojo

5. Acumulacion de materia seca (analisis de crecimiento)

6. Acumulacién de productos

7. Acumulacion de energia

8. Medicion de la velocidad de formacion de productos intermedios ricos en
energia

9. Cambios en las propiedades de los aparatos fotoquimicos

Los mismos autores sugieren tomar en cuenta los siguientes aspectos, debido a

las ventajas y desventajas de cada método:



1. El objetivo del estudio
2. Ladisponibilidad de equipo

3. La laboriosidad del método y mano de obra requerida.

4.6 Plasticidad fenotipica de pioneras tempranas

La plasticidad fenotipica es la variacion en la morfologia y fisiologia en
respuesta a la variacion ambiental (Abrams, 1994). De acuerdo a lo reportado
por autores como (Abrams y Mostoller, 1995) las especies sucesionales
tempranas, tales como Cecropia obtusifolia tienen una alta plasticidad, incluso
mayor a otras especies sucesionales de estados avanzados de la sucesion,
tales como las pioneras tardias. Sin embargo, es poco o que se ha investigado
sobre las respuestas fenotipicas de la planta a la interaccion de multiples
factores del estrés (Vance y Zaerr, 1991), la mayoria de los estudios
ecofisiologicos se enfocan hacia la respuesta fenotipica de un solo factor

ambiental, por ejemplo la temperatura, el agua o la luz (Kloeppel et al., 1993).

Las especies pioneras tempranas pueden ser capaces de tener un mas amplio
rango de respuestas fenotipicas que las pioneras tardias (Bazzaz, 1979): sin
embargo, es poca la evidencia empirica de este fenédmeno en especies
arbdreas (Teskey y Shrestha, 1985). Aunque son pocos los trabajos que
abarcan este tema, es sabido que las especies sucesionales tempranas

frecuentemente tienen un mas alto punto de saturaciéon de luz, una inhibicién



no estomatal de la fotosintesis, un bajo potencial osmaético y hojas mas xerdéfitas

que las especies sucesionales tardias (Kubiske y Abrams, 1994).

Lo anterior lo demuestran trabajos como el de Abrams y Mostoller (1995),
quienes realizaron mediciones con relacion a la ecofisiologia estacional en
plantulas de pioneras tempranas (Populus gradindentata y prunus serotina),
especies emergentes (Fraxinus americana y Carya tormentosa) y en especies
sucesionales tardias (Acer rubrum y Cornus florida) durante una sequia severa
en sitios abiertos y sotobosque. Encontraron que las especies sucesionales
tempranas tiene un mayor grado de aclimatacion que las especies pioneras
tardias. Las especies sucesionales tempranas y emergentes desarrollaron hojas
mas gruesas y con mayor masa por unidad de drea, tanto para los sitios
abiertos como para los sitios de sotobosque, lo cual puede contribuir a una
mayor tolerancia a la sequia. El contenido de nitrégeno en la hoja, también fue
mas alto para las especies tempranas y emergentes, e incrementd durante la
estacion de crecimiento. Un nivel mas alto de nitrégeno en las hojas de
especies tempranas que en las de especies tardias, es consistente con la
adaptacion fisiologica y morfolégica de las especies sucesionales tempranas

que tienen una alta tasa de fotosintesis y crecimiento en sitios post-disturbio.

Strauss — Debenedetti y Bazzaz, (1991), estudiaron la plasticidad y aclimatacion
de una especie de la familia cecropiace: Cecropia obtusifolia y cuatro especies
de moraceas, Ficus insipida, Poulsenia armata, Brosimum alicastrum y

Pseudolmedia oxyphyllaria. Como resultados encontraron que las pioneras
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tempranas Cecropia obtusifolia y Ficus insipida, mostraron la mas alta tasa
fotosintética y valor de conductancia en luz alta. Al trasladar individuos de
Cecropia obtusifolia y Ficus insipida que crecian en condiciones de baja
luminosidad a mas altas irradiancias, las plantulas de Cecropia obtusifolia y
Ficus insipida produjeron hojas con una tasa de fotosintesis mas alta que
aquellas plantas que estaban continuamente creciendo con niveles de alta
luminosidad, indicando que poseen un alto potencial de aclimatacion
fotosintético. En contraste las especies sucesionales tardias fueron

caracterizadas por una plasticidad fisiolégica y un potencial de aclimatacion

mas restringidos.

De acuerdo con lo reportado por los autores referidos, todas las especies
incrementaron su tasa de fotosintesis con el aumento en los niveles de luz, pero
las especies pioneras tempranas Cecropia obtusifolia y Ficus insipida fueron las
que mostraron una marcada diferencia en la curva de fotosintesis y en la tasa
maxima de fotosintesis como respuesta a la luz, cuando crecen en luz baja, luz
media y luz alta. Es importante resaltar que ni Cecropia ni Ficus mostraron
evidencia de dafo en la hoja al ser trasladadas de luz baja a luz media. Los

valores obtenidos en este experimento se muestran a continuacion.



Cuadro 3. Variables fisiologicas de Cecropia obtusifolia.

Especie | Trata- ;'Amax Conductancia : Total Clorofila | N
miento | (4 mol | (molm?s) | de clorofila | a/b | total
| m?) (mg m?) (gm?)
L 1.07 £ /0.07 £0.01 237+14 |25+01/048 +
0.2 _ . ! 0.03
Cecropia | MM 59+0.3|0.33+0.06 33420 [29+01|079 ¢
obtusifolia _ ; 0.07
HH 99+1.2 046 +0.04 207489 |[(33+£01 |090 =
0.05

LM |8.8:41.1 | 0.36£0.03 294 + 51 3.0 £0.3
LH 1136 +(0.37+0.05 352+4 3.0+0.2
. |12
' MH 94+04045+0.03 251 £23 3.3 0.1

Fuente: Strauss-Denemedetti y Bazzaz (1991). LL=tratamiento con Iuz baja,
MM=tratamiento con luz media, HH=tratamiento con luz alta, LM=tratamiento de
luz baja a luz media, LH=tratamiento de luz baja a luz alta y MH= tratamiento de

luz media a luz alta.

Cordero (1999), estudi6 el intercambio de gas y las respuestas biomecanicas
en plantulas de Cecropia schreberiana y Cecropia peltata, expuestas a dos
regimenes de viento naturales (expuestas y protegidas) en sitios de alta
elevacion en Luquillo, Puerto Rico. Los tratamientos con exposicion al viento
produjeron varias respuestas tigmo-morfo-genéticas, incluyendo la reduccion en
altura de la planta y el area de la copa, cambios en los patrones de localizacion
de la hoja y un incremento en el radio de la raiz, la abrasién de la hoja y la
epinastia. Con la exposicion al viento, decrementd la tasa de fotosintesis
maxima y la respiracion sobre un area de la base, pero no sobre la base de la
masa de la hoja. Con la exposicién al viento las hojas tienen una aparente baja

produccion de fotones y un mas alto punto de compensacion de luz que las



plantas que contaban con proteccion ante el viento. Aunque no hubo efectos
sobre la tasa de transpiracion, la conductancia estomatal y la eficiencia en el
uso del agua. El autor concluye diciendo que los cambios tigmo-morfo-

geneticos pueden representar una respuesta al estrés sufrido debido a los

vientos para esta zona.

Montealegre et al (2004) realizaron un estudio de fenologia en cuatro especies
dominantes de vegetacion secundaria: Cecropia obtusifolia, Cochlospermum
vitifolium, Trema micrantha y Heliocarpus mexicanus. Encontraron que algunas
fenofases como el brote de gemas en Cochlospermum vitifolium y Heliocarpus
mexicanus se ve afectado por las condiciones climéticas y permanece latente
hasta la época de lluvias. La gemacion de Cecropia obtusifolia no es afectada

por la temperatura vy la precipitacion.

4.7 Descripcion de la especie

Cecropia obtusifolia Bertol. pertenece a la familia Cecropiaceae; es una de las
especies arboreas pioneras mas abundantes en claros formados por la caida
de ramas y arboles dentro de la selva y en sitios perturbados en diferentes
ecosistemas, como es la selva alta perennifolia o el bosque mesofilo de
montana. La distribucion geogréfica de C. obtusifolia se extiende a lo largo de

las costas del Pacifico y el Atlantico en México, y en las selvas de

34



Centroamérica; se distribuye en un ambito altitudinal que va de 0 a 800 m

s.n.m. (Pennington y Sarukhan, 1968).

Cecropia obtusifolia es un arbol dioico, especie mirmecofila, con una altura
maxima de 20 a 35m, con un tronco monopddico y ramas de primer orden en
pisos e identicas al tronco principal con primordios florales laterales (Halle et al.,
1978). Las hojas son lanceoladas durante las primeras etapas de desarrollo de
las plantulas y hasta aproximadamente los 80 cm de altura. A partir de esta
altura, las hojas se empiezan a lobular, llegando a tener en los individuos
adultos mas de diez I6bulos por hoja (Nufiez Farfan 1985: Alvarez Buylla,

1986).

Cecropia obtusifolia crece a tasas elevadas (hasta 2 cm de incremento
diametral al afio). Las plantulas recién establecidas (0.5 a 15 cm) crecen a una
tasa de 1.5 cm mensuales. La tasa de incremento didmetrico aumenta con el
tamarfo durante las etapas juveniles y alcanza un valor maximo de 2 cm al afio

(Alvarez Buylla y Martinez Ramos, 1992).

La tasa de crecimiento en altura estimada para Cecropia obtusifolia por Santos
(2000), es de 0.05 a 2.00 m afo™”, en las selvas del Brasil, pero es bajo
comparado con el crecimiento de Cecropia obtusifolia en Costa Rica (0.7 a

12.4 m afo™) de acuerdo con lo reportado por Davis (1970).



Su éexito como especie colonizadora se debe a su capacidad para producir
frutos de manera casi ininterrumpida, que son consumidos por mamiferos
voladores (murci€lagos) y arboricolas (osos hormigueros, monos) y por diversas
especies de aves (Estrada et al, 1984). Estos frugivoros funcionan como
dispersores y distribuyen la semilla por lo menos hasta 500 m de distancia de

los arboles progenitores (Alvarez Buylla y Martinez Ramos, 1990).

4.8 Semilla

4.8.1 La semilla en las especies sucesionales

Los arboles de la selva alta perennifolia, de cualquier parte del mundo, pueden
dividirse en dos grupos bien definidos, de acuerdo con las condiciones
requeridas para su germinacion y establecimiento de las plantulas (Gémez
Pompa y Vazquez Yanes, 1974). El grupo mas extenso incluye especies de
arboles capaces de germinar y establecerse en el habitat continuo y estable de
la selva alta perennifolia, grupo al que pertenecen aparentemente la mayoria de
las especies de la selva madura; dichas especies producen semillas grandes
capaces de germinar y establecer sus plantulas bajo el dosel inalterado de la
selva. En algunas especies de arboles, las plantulas pueden crecer lentamente
bajo el dosel hasta la madurez, pero las plantulas de la mayoria permanecen
sin crecer o mueren, salvo que la repentina apertura del claro les permita recibir

mas luz para su crecimiento (Whitmore, 1975).



El otro grupo, incluye especies de arboles que germinan y producen plantulas
exitosas, unicamente en el habitat discontinuo e inestable que se origina en los
claros producidos por la caida de los arboles del dosel. A este grupo
pertenecen los arboles pioneros de crecimiento rapido, estos arboles producen
gran cantidad de semillas pequenas capaces de permanecer en latencia bajo el
dosel inalterado de la selva, las cuales germinan y se establecen solamente
cuando se forma un claro. Esta clase de arboles produce pléantulas helidfitas

muy pequenas e incapaces de vivir y crecer bajo la sombra del dosel. (Vazquez

Yanes y Orozco Segovia, 1985).

Recientemente se ha demostrado que la formacién natural de claros en el dosel
de la selva y su vegetacion cicatrizante (arboles pioneros), desempefia una
funcion importante en la dindmica de la vegetacion y en el proceso de
regeneracion interna de la selva (Vazquez Yanes y Orozco Segovia, 1985). Las
medidas de la frecuencia de formacidén de claros en las selvas de Centro-
america (Hartshorn, 1978) y del sureste de Asia (Whitmore, 1978) indican que

la probabilidad para que se forme un claro en los lugares estudiados es

alrededor de 100 afios por unidad de area.

Cuando se forma un claro se modifican las condiciones de luz (composicion
espectral), de manera que la porcion roja del espectro luminico, que llega al
piso de la comunidad se incrementa, cambiando la relacién rojo/rojo Iejano, en
una porcion que depende de la magnitud del disturbio en el dosel: también se

establece una amplia variacion de la temperatura del suelo cuya amplitud y
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duracion depende del tamaro del claro, su orientacion y estacion del afo; en
dias calidos y soleados la temperatura del suelo puede alcanzar 15 ° C o mas,

sobre la normal del suelo de |a selva (Vazquez Yanes y Orozco Segovia, 1985).

Estas nuevas condiciones de luz y temperatura indican que los factores
ambientales son favorables para el establecimiento de arboles pioneros como
Cecropia, Piper auritum, y Heliocarpus donnell-smithii (Vazquez Yafes et al.,

1982a, b).

Se ha demostrado que Cecropia obtusifolia y Piper auritum producen semillas
fotoblasticas que permanecen en latencia en el dosel inalterado de la selva
debido a la baja proporcién rojo/rojo lejano en la luz. Se sabe que cuando las
condiciones de luz son apropiadas para el establecimiento de las plantas, el

pigmento fitocromo pasa a su forma activa y se inicia la germinacién

fotorregulada (Frankland, 1976).

De acuerdo con Vazquez Yanes y Orozco Segovia (1985), las semillas de
Cecropia obtusifolia germinan mas lentamente en valores bajos de rojo/rojo
lejano, sdlo la luz roja dispara la germinacién. La cromoproteina fitocromo de
las semillas de C. obtusifolia, no soélo detecta los valores de rojo/rojo lejano en
el interior de la selva alta perennifolia, también mide el tiempo que permanece
al estimulo adecuado para la germinacion y establecimiento de ésta y otras
especies del grupo de las pioneras, al pasar de su forma activa a la inactiva y

viceversa de acuerdo al estimulo recibido, y de esta forma las semillas no
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germinan por engafios como podria ser los rayos de sol que atraviesan el dosel
en forma intermitente, o la luz que entra por claros muy pequernos que pueden
ser cubiertos rapidamente por arboles en crecimiento. Los autores referidos
concluyen que la calidad de luz y el tiempo de exposicion a ésta parecen ser

las necesidades mas importantes para la germinacion de estas especies.

Alvarez Buylla y Martinez Ramos (1990), demuestran la gran longevidad
fisiolégica de las semillas de Cecropia obtusifolia, pero no asi su longevidad
ecoldgica. En condiciones naturales, una gran parte de las semillas de Cecropia
obtusifolia es removida por hormigas (Paratrechina vividula) y ninfas de una
especie no identificada de grillo (Hygronemobius sp.); una porcién considerable
muere por ataque de bacterias y hongos, otra germina y después de un afno, las
semillas que quedan viables en el suelo son Unicamente entre 2.2 y 3.8 % de la
cantidad original, lo que da como resultado que la gran mayoria de las semillas
gue se encuentran en el suelo de la selva tengan, en un momento dado, menos
de un afio de edad. La edad promedio de una semilla en el suelo es de siete

dias (Alvarez Buylla y Garcia Barrios, 1991).

La gran mayoria de las semillas de Cecropia obtusifolia no permanecen latentes
por largos periodos de tiempo, el mecanismo que asegura la regeneracion de la
especie es la estrategia de dispersion, las infrutescencias son consumidas por
mamiferos voladores (murciélagos) y arboricolas (osos hormigueros, monos), y

por diversas especies de aves (Estrada et al.,, 1984). Estos frugivoros funcionan
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como dispersores y distribuyen la semilla por lo menos hasta 500 m de

distancia de los arboles progenitores (Alvarez Buylla y Martinez Ramos, 1990).

Mediante un modelo matematico que integra la dinamica de semillas y la
dinamica de apertura y cierre de claros, se pudo estimar que aproximadamente
98% de las plantulas que se establecen en un afo en un sitio de 5 ha de selva,
provienen de semillas con menos de un afo de haberse dispersado, mientras
que solamente el 2% provienen de semillas acumuladas en el suelo por mas de

un afo (Alvarez Buylla y Garcia Barrios, 1991).

De todas las semillas producidas en un sitio de 5 ha en un afio, solamente el
40% llega al suelo de la selva, y solo la mitad de éstas son viables. Después de
un ano, un promedio de 2.87% de las semillas permanecen viables en el suelo.
El resto se pierde por depredacion y ataque de patégenos, y el 0.53%, 2.2% vy
4.4% germinan en sitios maduros, sucesionales y claros, respectivamente

(Alvarez Buylla y Martinez Ramos, 1990).

Otros autores como Bosch y Vézquez Yanes (1985), mencionan que las
semillas de especies pioneras permanecen viables en el suelo de la selva hasta
por dos afios. De acuerdo con los autores, las semillas de C. obtusifolia son
muy resistentes al ataque de los microorganismos. Esto se puede deber a la

presencia de algun compuesto con efecto antimicrobiano que se encuentre en

la semilla.
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Segun Rice (1974), las semillas que permanecen latentes en el suelo se
descompondrian si no tuvieran un mecanismo de proteccion contra los
microorganismos, menciona ejemplos de compuestos quimicos que fueron
aislados de diferentes especies de semillas con accion antimicrobiana; entre

estos, aceites esenciales, alcaloides, compuestos fendlicos, taninos, etc.

La testa de la semilla de Cecropia obtusifolia vista por medio del microscopio
de barrido, parece ser un lugar ideal para que exista gran cantidad de esporas
de microorganismos, por ser muy rugosa y tener gran cantidad de poros. La
microflora aislada de la semilla de Cecropia obtusifolia es saprofitica, pues soélo
ataca a la semilla cuando ésta muere. Los hongos de la microflora de esta
semilla, Aspergillus sp. y Penicillum sp. son de de rapido crecimiento vy
normalmente se encuentran en la materia organica recién caida del suelo, en el

trépico calido humedo (Went y Stark, 1968).

Segun Rice (1974), deben existir fuertes presiones evolutivas operando en la
seleccion de semillas y otras estructuras reproductivas conteniendo toxinas
antimicrobianas efectivas. Esto es particularmente importante en este caso, ya
que el medio favorable para la germinacion y el establecimiento de esa especie
aparece en la comunidad de forma muy esporadica y aleatoria, por lo que la
supervivencia de semillas en el suelo parece ser un factor determinante para el

éxito de estas plantas, aunque sea por un periodo relativamente corto.
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Por otro lado, tenemos que las semillas, pueden permanecer viables en el suelo
del tropico calido humedo por un periodo de tiempo, a pesar de que existe alta
humedad. Aparentemente, esto es contradictorio a los resultados obtenidos con
almacenamiento de muchas semillas agricolas a 100% de himedad relativa, en
donde la pérdida de la viabilidad de las mismas es mas rapida y existe un
mayor acumulacion de dafios cromosémicos comparativamente con las

almacenadas en seco (Bosh y Vazquez Yanes, 1985).

Segun Villiers (1974) y Villeers y Edgumbe (1975), las semillas tiene un
mecanismo de reparacion y conservacion del material genético y de
reconstruccion de membranas que soélo funciona cuando las semillas estan
hidratadas; o sea que la humedad atmosférica alta no es suficiente para que
estos fendmenos se manifiesten, siendo necesaria la presentencia de agua de
imbibicion en el medio, permitiendo asi, que los dafios se reparen conforme van

apareciendo, evitando que se acumulen aberraciones

Otro aspecto importante de la humedad es que las semillas fotoblasticas sélo
pueden responder a los cambios en la calidad de la luz si estan hidratadas, lo
cual determina que en condiciones de alta humedad el fotoblastismo sea un
mecanismo muy eficiente y rapido de deteccion de cambio ambiental (Bosh vy

Vazquez Yanes, 1985).

El acido giberélico y las auxinas, principalmente en semillas fotoblasticas,

pueden sustituir a la luz como estimulo para germinar. Wareing et al. (1973),
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reportan casos en los que se puede ver que los niveles de algunas hormonas

pueden estar bajo el control directo del fitocromo.

Bosch y Vazquez Yanes (1985), encontraron que las semillas de Cecropia
obtusifolia fueron permeables al acido giberélico. Este indujo en la oscuridad,
la germinacion del 18% de la poblacion de semillas, sustituyendo a la luz como
estimulo. En el trépico célido humedo existe gran cantidad de microorganismos
que, por medio de exudados hormonales, podrian hacer germinar semillas
cuando las condiciones no sean las adecuadas y constituir una posible pérdida
del numero de individuos de la poblacion del banco de semillas. El falso aviso,
haria que la semilla germinara, pero por las condiciones de competencia de la

comunidad madura no sobreviviria.

4.8.2 Semilla y luz

La luz que le llega a una semilla, depende de la posicién de ésta en el suelo, si
se encuentra bajo el mantillo o bajo vegetaciéon. En estos lugares puede variar
la composicion espectral de la luz con respecto a la densidad del flujo de
fotones, a la duracion de la exposicion a la luz, y a las condiciones de la luz
para la semilla; asi mismo, la localizacion del sistema de pigmentos que percibe
la luz, también depende de las caracteristicas de absorcién de la cubierta de la

semilla y de alguna otra estructura circundante (Fenner, 2000).



En general la luz se ve fuertemente atenuada por el suelo, las semillas que se
encuentran en capas profundas del suelo estan en oscuridad constante. La luz

no penetra mas que unos pocos milimetros 6 centimetros (Tester y Morris,

1987).

El sistema fitocromo se localiza en el embrion, las propiedades opticas de esta
estructura deben de tomarse en cuenta, pues es la responsable de interpretar la
respuesta de la semilla a la luz. La cubierta de la semilla puede ser altamente
pigmentada, con lo que se reduce la densidad del flujo de fotones y altera la
composicion del espectro de la luz en la semilla (Widell y Vogelmann, 1988); |a
parte azul del espectro resulta interesante, pues puede ser fuertemente

absorbido (Fenner, 2000).

Fenner (2000), menciona que hay una amplia variedad de respuestas de la

semilla a |la luz, pero se pueden distinguir dos efectos principales:

1. Efecto de exposicién durante una corta duracion. La germinacion puede
ser estimulada o inhibida dependiendo de la longitud de onda; pero en
gran parte es independiente de la densidad de flujo de fotones cuando se
acerca a un valor umbral.

2. Efecto de exposicion de larga duracion. La estimulacion o inhibicion de la

germinacion dependera de la composicion espectral y la densidad del

flujo de fotones.
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Cuando la luz se da en una corta exposicién, la luz roja, de longitud de onda
alrededor de 660 nm, tiende a romper la inactividad en la semilla y el rojo
lejano, de longitud de onda alrededor de 730 nm tiende a imponerla (Flint y
McAllister, 1937). EI descubrimiento de estas respuestas contribuyo al
descubrimiento del fitocromo (Borthwick et al, 1954). Los efectos son
reversibles pasado un cierto periodo de tiempo. Una tasa baja de fotones, es la
dosis requerida para esta respuesta (100 y mol m"?). Esta respuesta es
conocida como respuesta a la baja-fluidez (LFR), por sus siglas en inglés.
Después de precondiciones a bajas y altas temperaturas, la sensibilidad de las
semillas a la luz puede incluso responder a una dosis de fotones
extremadamente baja (0.1 u mol m?), este fendmeno se conoce como
respuestas a muy bajas dosis de fotones (VLFR), por sus siglas en inglés (Cone

y Kendrick, 1986).

Algunas semillas no responden a exposiciones cortas de luz, y requieren
exposiciones por un largo periodo de tiempo para romper la inactividad, en tales
casos, la repeticion de exposiciones por poco tiempo, es igualmente efectiva y
la respuesta es considerada esencialmente un LFR. Sin embargo en la mayoria
de las especies la exposicion por largo tiempo a la luz, tiende a inhibir la
germinacion cuando la densidad de flujo de fotones es alta, particularmente la
baja relacion rojo/rojo lejano (Frankland, 1986). El efecto de inhibicion por
iluminacion continua (6 por interrupcién de la luz en el periodo nocturno) sobre

la germinacién es conocida como respuesta a la alta irradiancia (HIR); las



longitudes de onda de los 710-720 nm tienden a ser las mas efectivas

(Frankland, 1976).

Vazquez Yanes et al. (1996), realizaron un estudio de la germinaciéon con dos
especies pioneras Cecropia obtusifolia y Ficus, ambos géneros necesitan luz
para germinar, son fotoblasticas positivas. Las especies demuestran diferencias
en su respuesta de germinacion a la luz rojo lejano en condiciones de
laboratorio y campo. Las semillas de Cecropia obtusifolia no germinan en una
baja relacion rojo/rojo lejano o puro rojo lejano, mientras que en las semillas de
Ficus sucede lo contrario. Esto sugiere que las semillas de Ficus no se ponen

inactivas bajo las condiciones de luz: baja relacion rojo/rojo lejano, que es lo

que sucede bajo el dosel en el bosque tropical lluvioso.

4.9 Temperatura en la germinacion

Actualmente existen varios trabajos sobre el control ambiental de la
germinacion, en suma a estos trabajos existen varias contribuciones que tienen
una direccion especifica hacia aspectos ecolégicos de la germinacion (Fenner,
2000). Mientras la importancia de la temperatura es retomada en estas
publicaciones, en los Ultimos treinta afios solamente unas pocas revisiones

tienen que ver exclusivamente con la temperatura (Probert, 1992).
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Autores como Hand et al. (1982;citado por Fenner, 2000), han planteado el
fuerte sinergismo que existe entre la luz y la temperatura. En semillas frescas
las variaciones de la temperatura no sustituyen el efecto de la luz, pero si
pueden disminuir el tiempo de horas requerido para este proceso (Orozco
Segovia, 1989). Por otra parte, Hand et al. (1982; citado por Fenner, 2000)
senalaron que la germinacion de las especies pioneras esta regulada por
mecanismos enzimaticos que se activan solamente ante determinadas

fluctuaciones de la temperatura y no a valores fijos de ésta.

Roberts (1988), describio tres procesos fisiolégicos que en las semillas se ven
afectados por la temperatura: primero, la temperatura junto con la humedad,
determina la tasa de deterioro en todas las semillas; segundo, la temperatura
afecta la tasa de dormancia en semillas secas y el patron de cambios de la
dormancia en semillas humedas; tercero, en semillas sin dormancia la

temperatura afecta la tasa de germinacion.

Resultados similares fueron encontrados por Mufioz et al. (1992, citado por
Sanchez, 2000) en C. peltata, al reportar germinaciones finales de sdlo 72% a
temperatura fija de 35 °C. El bajo porcentaje de germinacién obtenido a la
temperatura de 25 °C, confirma la adaptacion de las pioneras a responder a
fluctuaciones de la temperatura como mecanismo que les permiten sobrevivir

en ambientes de altas fluctuaciones térmicas (Sanchez, 2000).
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Godoi y Takaki (2004), sometieron a diferentes regimenes de temperatura
constante y alternancia de temperaturas asociadas con el fotoperiodo semillas
de Cecropia hololeuca. De acuerdo a los resultados, las semillas no germinaron
en temperaturas constantes de 10 a 20°C y cerca de los 35°C; por otra parte,
las semillas solo germinaron en la oscuridad cuando la temperatura fue
alternada. El exponer las semillas a un régimen de alternancia de temperaturas

suprime el efecto del fotoperiodo sobre el porcentaje de germinacion.

4.10 Tamano, forma y color de la semilla y sus implicaciones

ecoldgicas

El heteromorfismo se define como la produccion de semillas de diferente
tamafio, forma o color. Si se producen dos tipos de semillas, se denomina
dimorfismo, si se producen tres tipos diferentes de semilla se conoce como

trimorfismo (Fenner, 2000).

La posicion de la semilla en diferentes 6rganos sobre la planta pueden afectar
el color de la semilla, el tamafio, la morfologia y la germinacién en muchas
especies de plantas. Incluso la posicion de la semilla dentro de una misma
capsula puede afectar la germinacion (Fenner, 2000). Baskin y Baskin (2001),
mencionan que en muchas especies, el ambiente durante el tiempo de
desarrollo causa diferencias en el tamario, color y forma de las semillas que son

producidas. Entre los factores que influyen menciona la nutricién mineral, la

48



polinizacion y el numero de semillas producidas, la posicion de la semilla en la
inflorescencia, la estacion o época del afio en la que se produce la semilla, la

humedad del suelo, la irradiancia solar, la longitud del dia, y la temperatura.

4.10.1 Tamano

Mucha de la literatura examina como la seleccidon natural sobre el tamafio de
la semilla puede ser influenciada por varios factores ambientales. Pero primero
es necesario mencionar que el tamafo de una semilla varia dentro de las

comunidades en un notable orden de magnitud (entre dos y seis) (Leishman et

al., 1995; citados por Fenner, 2000).

El tamarfio de las semillas representa la cantidad de material de inversion
materna en un individuo de su descendencia, es decir, un embrion es provisto
de cierto recurso para iniciarse en su ciclo de vida. El tamario de la semilla
representa un intercambio fundamental entre producir méas semillas pequefias
contra producir menos semillas mas grandes, con una cantidad dada de recurso
asignado a la reproduccién (Fenner, 2000). Por lo tanto hay siempre una
presion de seleccion a producir mas semillas, puesto que mas semillas

representan mas descendencia (Raven, 1999; citado por Fenner, 2000).

Muchas de las variaciones en el tamafio de la semilla estan asociadas con la

taxonomia, tales como el nimero de miembros en una familia (Lord et al., 1995;
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citados por Fenner, 2000). Algunos autores creen que la variacion esta
relacionada con la filogenia y que no debe considerarse como una interaccion

con el medio (Fenner, 2000).

El fuerte patrén de variacion en la cantidad de masa de la semilla en relacion a
los factores ambientales, se muestra en la relacion que existe entre la semilla y
los habitats sombreados. Salisbury (1975; citado por Fenner, 2000), encontré
que el tamano de la semilla incrementa conforme incrementa el sombreado del
habitat para especies britanicas. Sin embargo, este patron no es absoluto, por
ejemplo, algunas de las semillas mas pequefias (menos de 1 mg) son muy
tolerantes a la sombra en el bosque lluvioso y tienen éxito al momento de su
establecimiento sobre el mantillo de materia organica libre en cuestas o laderas

(Grubb y Metcalfe, 1996; citados por Fenner, 2000).

Por otro lado, la relaciéon entre semillas grandes y hébitats secos tiene una
limitada referencia. Baker (1972; citado por Fenner, 2000), compar6 el peso de
semillas de mas de 2, 500 taxas californianos con disponibilidad de agua en su
habitat, y encontré una correlacion positiva entre el estrés por humedad vy el

tamano de la semilla entre especies herbaceas, pero no entre arboles o

arbustos.

Para la relacién: semillas grandes-suelos con pocos nutrientes, no existe
tampoco una muy amplia gama de referencias. Las semillas grandes asociadas

con una baja fertilidad de suelos, se pueden encontrar entre especies de
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Chionochloa en Nueva Zelanda (Lee y Fenner, 1989: citados por Fenner, 2000).
Por otro lado, la adicion de ciertos nutrientes al suelo donde las plantas crecen,
puede resultar en un incremento en el tamano de la semilla, como sucede con
Desmodium uncinatum (Gibson y Humphreys, 1973; citados por Baskin vy
Baskin, 2001). Otros trabajos como el de Wright et al. (1999; citados por
Fenner, 2000), no encontraron relacion entre el tamafo de la semilla y los tipos

de suelos con diferente fertilidad.

Las plantas enfrentan diferentes riesgos durante su establecimiento, de ahi que
la seleccion natural puede operar fuertemente durante los primeros estados de
vida de las plantas (Fenner, 2000). Varios estudios muestran una relacion
donde el tamario inicial de la planta esta positivamente relacionado al tamafio
de la semilla, ambos dentro de las especies (Moegenburg, 1996; citado por

Fenner, 2000) y entre especies (Stebbins, 1976; citado por Fenner, 2000).

Thompson (1990; citados por Baskin y Baskin, 2001), encontré que la
concentracion del DNA en 131 angiospermas herbaceas estuvo positivamente
correlacionada con el tamafio de la semilla y negativamente correlacionado con
la temperatura media en la cual la semilla de una especie dada, puede
germinar. Sin embargo, bajo una temperatura de habitat natural o simulada, la
semillas grades de muchas especies germinan en un mas alto porcentaje que
las semillas pequenas. En otras especies, la germinacién es independiente del

tamano de la semilla (Baskin y Baskin, 2001).
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En especies como Atriplex triangularis la tolerancia a la sal para la germinacion
incrementa con el tamano de la semilla (Khan y Ungar, 1984, citados por Baskin
y Baskin, 2001), y en Hyptis suaveolens el requerimiento de luz decrementa con
el tamano de la semilla (Wulff, 1973; citados por Baskin y Baskin, 2001). El
tamano de la semilla es importante para determinar la profundidad del suelo a Ia
cual las plantulas pueden emerger, las plantulas que provienen de semillas
grandes son capaces de emerger de una mayor profundidad que aquellas que

provienen de semillas pequefias (Radford, 1977; citado por Baskin y Baskin,

2001).

En Nolina parviflora, hay una relacion en cuanto a tamafio de la semilla y
germinacion a diferentes temperaturas. De acuerdo con Reyes (2002), a una
temperatura de 20°C, tanto semillas grandes como pequefas logran germinar,
pero a 25°C la germinacion de semillas grandes es mayor y a 30°C |la semilla

pequefa germina en un mas alto porcentaje que la semilla grande.

van Mélken et al. (2005), se enfocaron hacia el efecto que tiene la morfologia en
la germinacién de la semilla y en el crecimiento de las plantulas, en nueve
poblaciones de Tragopogon pratensis, subsp. pratensis. Los resultados que
obtuvieron muestran que las semillas grandes producen un mas alto porcentaje
de germinacion y que la morfologia no tiene un efecto adicional sobre la
germinacion, por lo tanto la germinacion es principalmente controlada por el

tamano de la semillay no por la morfologia de la semilla.
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van UIf (2004), estudid el éxito de la germinacion asi como las causas que
provocan que la germinacion no pueda darse en once especies de arboles, que
difieren en la cantidad de masa de la semilla. El estudio se realizd en
sotobosque, registrandose los claros existentes. Encontrdé que en el
sotobosque, el éxito de la germinacion se incrementa con la masa de la semilla.
Sin embargo, conforme el tamafo del claro incrementa, la diferencia entre
especies de semillas pequefas y semillas grandes disminuye, porque el logro
de la germinacion de especies de semillas pequefias se incrementa un poco,
mientras que las especies de semillas grandes decrementan dramaticamente.
El autor sefala que el efecto negativo del tamario del claro sobre el proceso de
germinacion de las especies con semillas grandes es causado por un
incremento en el riesgo de desecacion de las semillas con el tamario del claro.
Las semillas pequenas sufren mas dafios por depredacion de insectos y son

removidas en mas altas tasas que las semillas grandes, por esta causa.

4.10.2 Ventajas de las semillas grandes sobre las semillas

pequenas

Para una seleccion natural de semillas grandes sobre semillas pequefias, no es
suficiente que las especies con semillas mas grandes tengan una mayor
sobrevivencia de plantulas. La ventaja de las semillas grandes con respecto a
las semillas pequerias puede ser en varios aspectos ecolégicos de importancia,

como presentar una mayor posibilidad para competir, para soportar condiciones



drasticas de luz 6 agua. Fenner (2000), recopila una serie de estudios que
demuestran la ventaja de semillas grandes con respecto a las pequefas o

viceversa.

4.10.2.1 Competencia

Fenner (2000), menciona diversos trabajos que sefialan como una semilla mas
grande puede estar mejor habilitada para competir por recursos, en
comparacion con una semilla pequefia. Eriksson y Eriksson (1997; citados por
Fenner, 2000), reportan que las semillas mas pequefas son mas dependientes
de sitios en disturbio, donde se reduce la competencia, a diferencia de las
semillas mas grandes. Algunos autores como Hendrix (1984; citado por Fenner,
2000), sugieren que las semillas grandes germinan frecuentemente en mayor
porcentaje que las semillas pequefias, lo que representa una enorme ventaja.
Sin embrago, las semillas pequefias pueden germinar mas rapidamente que las

semillas grandes (Howell, 1981; citado por Fenner, 2000).

De acuerdo con Fenner (2000), Black (1958) y Leishmann et al. (2000), la

supervivencia de plantulas muestra que las semillas grandes tienen ventaja

sobre las semillas pequenas.

Cordazzo (2002) menciona que el tamafio de la semilla es un importante factor

de la reproduccion biolégica de la planta, reporta que a nivel interespecifico, el
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efecto de la masa de la semilla sobre la germinacion y el crecimiento de
plantulas de Blutaparon portulacoides, Panicum racemosum, y Spartina ciliata,
tuvo efectos significativos. De acuerdo con el autor, la masa de la semilla varia
dentro de poblacion en las tres especies, encontrandose diferencias
significativas en la germinacion de la semilla entre semillas grandes y semillas
pequenas de todas las especies. Ademas de la germinacion en las tres
especies, la capacidad de elongacion de las plantulas fue mayor en plantulas

qgue provienen de semillas grandes.

4.10.2.2 Sombra

De acuerdo con Fenner (2000), entre los primeros trabajos que tomaron la
investigacion de la relacion entre la disponibilidad de luz (o cantidad de sombra)
y el tamano de la semilla, se puede mencionar a Grime y Jeffrey (1965) y
Hutchinson (1967), quienes encontraron que las plantulas provenientes de
semillas pequenas tienen una mas alta mortalidad en condiciones de sombra.
Hutchinson (1967), encontré también una correlacion entre el tamafio de la
semilla y la longevidad de la plantula, al producir plantas en la oscuridad. Mas
recientemente, algunos estudios que analizaron la mortalidad de plantas
durante los primeros estados de vida en una sombra densa, demuestran que
hay una relacion positiva entre el tamafio de la semilla y la longevidad

(Leishman y Westoby, 1994 ; citados por Fenner, 2000).

85



4.10.2.3 Humedad baja en el suelo

Buckley (1982, citado por Fenner, 2000), estudi®é cuatro especies
pertenecientes a la cima de las dunas y encontrd que las semillas grandes
tienen una menor mortalidad post-emergencia en el campo. Leishman vy
Westoby (1994; citados por Fenner, 2000) encontraron al realizar un
experimento de campo con 18 especies provenientes de las regiones semi-
aridas de Australia, que las plantulas provenientes de semillas grandes, tienen
un mas alto porcentaje de emergencia y mayor sobrevivencia que las plantulas
provenientes de semillas pequenas. Sin embargo, las condiciones fueron
particularmente dificiles durante el experimento en el campo, asi que en general
la sobrevivencia para este experimento fue baja. Repitiendo el experimento en
invernadero, usando 23 especies, las semillas mas grandes respondieron mejor

bajo un incremento en las condiciones de sequia, y la longevidad estuvo

positivamente relacionada al tamario de la semilla.

4.10.2.4 Pérdida de nutrientes

De acuerdo con Fenner (2000), algunos estudios realizados dentro de especies
(Krannitz et al, 1991) y entre especies (Jurado y Westoby, 1992) demuestran
que las plantas que provienen de semillas grandes sobreviven mas en

condiciones de deficiencia de nutrientes. Stock et al. (1990), encontraron entre
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cinco especies de Proteaceas que las plantulas sobreviven en condiciones de
deficiencia de nutrientes, sin embargo, esto no pudo ser correlacionado con el

tamano de la semilla.

4.10.2.5 Profundidad

Dado que las semillas grandes producen plantulas grandes, es de esperarse
que las plantulas provenientes de semillas grandes sean capaces de emerger
de una mayor profundidad en el suelo. Algunos experimentos realizados, como
el Vazquez Yanes y Orozco Segovia (1992), demuestran que la emergencia de
las plantulas a través del mantillo organico esta positivamente asociado con el
tamano de la semilla. Ya sea por profundidad o porque la semilla quedo
enterrada, las plantulas robustas de mayor tamafio pueden ser las que

emergieron mas exitosamente a través de la capa de mantillo orgénico (Fenner,

2000),

Moles et al. (2003), investigaron la relacion entre el tamafio de la semilla y la
supervivencia en el suelo en 67 especies provenientes de zonas aridas de
Australia. Aungue encontraron una muy débil relacion positiva entre la viabilidad
de las semillas frescas y la masa de la diaspora, después de un afio de que las
semillas permanecieran enterradas, hubo una relacion positiva altamente

significativa entre la masa de la diaspora y la viabilidad de la misma.



4.10.2.6 Herbivoria

Amstrong y Westoby (1993; citados por Fenner, 2000) demostraron que la
capacidad de sobrevivir de una plantula cuando se le ha removido el 95% de
sus cotiledones, esta positivamente asociada con el tamario de la semilla dentro
de géneros y familias, pero no para todas las especies. Bonfil (1998), removid
los cotiledones enteros de dos especies de encino: Quercus rugosa y Quercus
laurina, 'y encontré que la sobrevivencia de las plantulas fue fuertemente
afectada por el corte de los cotiledones, con un mayor impacto en Quercus
laurina. El efecto del tamafio de la semilla estuvo positivamente correlacionado
con la masa de la semilla y la sobrevivencia y el crecimiento para ambas
especies. El tamario de la semilla y la retencion de los cotiledones afectaron la
habilidad de Quercus rugosa para recuperarse de la herbivoria. Los resultados
demostraron que las plantulas originadas de semillas grandes pueden resistir
mejor la pérdida de los cotiledones y la biomasa aérea y asi estar mejor

equipados para confrontar el estrés que pueden sufrir en sus primeras etapas

de desarrollo.

En especies neotropicales, Harms y Dalling (1997; citados por Fenner, 2000)
removieron el rebrote cerca de 1 cm de la superficie del suelo, encontrando que
solamente las especies de las semillas mas grandes fueron capaces de
rebrotar, mientras las especies de semillas mas pequefias, no pudieron generar

nuevos brotes y murieron después del corte de sus rebrotes.



4.10.3 Color

La cubierta de la semilla es un 6rgano multifuncional que juega un papel
importante en la nutricibn del embrion durante el desarrollo de la semilla y
representa una proteccidon en contra de agentes perjudiciales del ambiente
(Weber et al., 1996; citados por Fenner, 2000). La cubierta de la semilla impone
una dormancia a la semilla, lo cual es parte de la estrategia de supervivencia de
muchas especies (Nelly et al., 1992; citados por Fenner, 2000). La cubierta de
la semilla ejerce una restriccion a la germinacion, la mayoria de las veces
debido a la impermeabilidad al agua 6 al oxigeno o por un mecanismo de
resistencia a la salida de la radicula. Estas caracteristicas estan positivamente
correlacionadas con el color de la semilla, debido a los componentes fendlicos

en diversas especies (Debeajun et al., 2000).

La posicion de la semilla en diferentes érganos sobre la planta madre puede
afectar el color de la semilla, la morfologia y su germinacién en muchas

especies (Fenner, 2000).

En algunas especies como Sinapis arvensis, existe una reduccién de la
dormancia en semilla de color rojo comparadas con las semillas de color negro
(Duran y Retamal, 1989). En las leguminosas, las semillas blancas se embeben
mas rapidamente que las semillas de color y germinan primero. En el trigo, la
fuerte dormancia esta asociada con una semilla de cubierta color rojo, mientras

que las lineas con cubierta blanca no son dormantes o débilmente dormantes y



por lo tanto son susceptibles a germinar en estado pre-cosecha (Mares, 1994).
Las semillas oscuras del mijo (Panicum miliaceum L.), tienen la cubierta de la
semilla mas pesada, se embebe y germina mas lentamente, y por lo tanto
persiste mayor tiempo en el suelo que la semilla de colores claros (Khan et al.,

1996).

Asi mismo, las semillas de diferentes colores pueden tener diferentes
requerimientos de germinacion. Baskin y Baskin (2001), sefiala varios trabajos,
por ejemplo las semillas cafés que maduran tempranamente de Alysicarpus
monilifer germinaron en un mas alto porcentaje que las semillas amarillas
(Maurya y Ambasht, 1973), y las semillas café maduradas tempranamente

germinaron en un mas alto porcentaje que las semillas verdes (Nan, 1992).

En Spergularia diandra (Cariofilaceae), se producen tres tipos de semillas. Las
capsulas que se desarrollan en las primeras flores, donde termina el tallo
principal, contienen semillas de color negro, las cuales tiene una menor
dormancia. Las flores sobre las ramas laterales del tallo principal, desarrollan
capsulas que contienen semillas de color café y tiene un mas alto porcentaje de
dormancia. Las ultimas semillas en madurar son aquellas que aparecen en las
capsulas cuando las plantas estan en proceso de senescencia, estas semillas
son de color amarillo y son mas ligeras que las semillas de color café y negro,
pero tiene el mas alto porcentaje de dormancia. Las semillas de color amarillo
son las que constituyen en su mayoria el banco de la semilla a largo del

tiempo (Gutterman, 1996; citado por Fenner, 2000).
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Paolini et al. (2005), reportan que Sinapsis arvensis muestra una variacion
tipica en la masa de la semilla y el color, se encuentran semillas de color café
oscuro, café oscuro mas ligero y café claro. Probaron los efectos de estas
caracteristicas sobre la germinacion de la semilla en diferentes regimenes de
luz (ciclo de 11 horas de luz y 13 de oscuridad) y condiciones de pre-
enfriamiento (pre-enfriamiento a 4°C y sin pre-enfriamiento). Encontraron que el
porcentaje de germinacion no fue alterado por la masa, en las semillas café
claro, mientras que la germinacion fue baja para las semillas café oscuro de
mayor masa. La baja germinacion de las semillas café oscuro, se cree que se
debid al grosor de la testa. Los tratamientos de pre-enfriamiento y luz tuvieron
relativamente poco efecto sobre la germinacion, aunque las semillas no

sometidas a pre-enfriamientos tuvieron una germinaciéon mas baja.

La variacion en el color de la cubierta de la semilla puede deberse en algunos a
la distribucion que tengan los pigmentos responsables de la coloracion. Tood y
Vadkin (1996), reportan que el color de la cubierta de la semilla en soja (Glycine
max) esta determinado por cuatro alelos, de los que clasicamente se
encuentran definidos como locus (inhibidos) que controlan la presencia o
ausencia de la distribucion espacial de los pigmentos (antocianinas) en la
cubierta de la semilla. Beninger ef al. (2003) mencionan que el color de la
cubierta de frijol seco (Phaseolus vulgaris) esta determinado por la presencia y

cantidad de glicosidos, flavonoides, antocianinas y taninos condensados.
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5. METODOLOGIA

5.1 Recoleccion de semilla

La colecta de semilla se llevo a cabo en las localidades conocidas como San
Antonio el Grande y Acuautla, estado de Hidalgo. La semilla se recolectd de

frutos maduros sobre las plantas, en bolsas de papel estraza, durante el mes de

noviembre de 2004.

Las infrutescencias se colectaron de diez arboles escogidos al azar.
Posteriormente se trasladaron al Laboratorio de Semillas de la Division de
Ciencias Forestales de la Universidad Autonoma Chapingo, para realizar el
secado del fruto y posteriormente extraer la semilla y hacer un limpiado de la
misma. La semilla se guardé en cajas petri etiquetadas, en un cuarto sin

refrigeracion, hasta el momento de su utilizacion.

5.2 Descripcion del sitio de recoleccién

5.2.1 Localizacion

Los lugares de colecta se encuentran en la regidén denominada “Sierra
Tepehua”, de manera especifica en el municipio de Huehuetla, perteneciente al

estado de Hidalgo, el cual se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas:
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Al norte, Latitud 20° 28 35" y por el Oeste, Longitud de 98° 05 36",

encontrandose a una altitud sobre el nivel del mar de 520 metros (INEGI, 1997).

5.2.2 Clima

El clima de esta region es célido con lluvias en verano y semicalido himedo con
abundantes lluvias en verano, A (fm) y A C (fm) respectivamente, registrandose
una temperatura media anual de 21° C y una precipitacion media anual de 2,

422 mm (INEGI, 1992; Anonimo, 1988).

5.2.3 Orografia

Todo el territorio del municipio es muy accidentado, pues forma parte de la
Sierra Madre Oriental, que comprende la franja desde la Sierra de Puebla,
Acaxochitlan, la Sierra de Tenango, Molango, Tlahuiltepa, Tepehuacan de
Guerrero, Chapulhuacan, Pisaflores, hasta limitar con la Sierra de Querétaro.
Esta franja tiene las mismas caracteristicas en su relieve, vegetacion, fauna,
etc., Huehuetla forma parte de la Sierra de Tenango, llamada asi porque

Tenango es la poblacién mas importante de la region y cabecera del distrito.

Como parte de su relieve, estan los cerros de Nanjuai (2, 700 m s. n. m.) el

cerro del Chamisal (1, 300 m s.n.m.), el cerro de Chapingo y el de la Luna 1



100 m s.n.m.). A medida que se avanza en Huehuetla hacia San Lorenzo
Achiotepec, va disminuyendo la altura, asi tenemos que la Esperanza 2 y

Juntas Chicas, alcanzan una altura de 300 ms.n.m.".

El municipio pertenece a la provincia fisiografica de la llanura costera del Golfo
norte y la subprovincia del carso huasteco, donde dominan las rocas calizas, los

suelos del tipo feozem (INEGI, 1992).

5.2.4 Suelos

El suelo del municipio es variado, en las partes altas es de tipo Chernosem, de
textura tipo migajon, con éptimas condiciones fisico-quimicas para el desarrollo
de la vegetacion (Andonimo, 1988). También se encuentran suelos de tipo
feozem haplico, regosol eutrico y luvisol cromico de textura fina (INEGI, 1992).
En las partes mas bajas su suelo es amarillo y rojo lateritico, siendo propio este

tipo de suelo para los agostaderos (Anénimo, 1988).

5.2.5 Vegetacién

Selva alta perennifolia y pastizal cultivado. En las partes mas altas (1,000 — 1,
400 m s.n.m.) se encuentra el bosque mesdfilo de montafia, afectado por

actividades de pastoreo, agricultura y tala (INEGI, 1992).

" http://www.hidal £0.gob.mx/estado/informacion_general/geografia.asp. 10-10-2003.
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5.2.6 Hidrografia

El municipio pertenece a la region hidrolégica RH27, regién hidroldgica Tuxpan-
Nautla (INEGI, 1992). Cuenta con rios de escaso caudal y que se alimentan de
pequefos arroyos que bajan las montafnas; el mas importante es el rio Chiflon,

que sirve de limite entre el estado de Veracruz y el municipio®.

5.3 Analisis de la semilla de Cecropia obtusifolia

El andlisis de la semilla de C. obtusifolia se hizo siguiendo las normas de ISTA

(Internacional Seed Association), referidas por Bonner (1974).

5.3.1 Morfologia de la semilla

La descripcion morfologica se realizé de acuerdo a lo propuesto por Niembro
(1985), describiendo la morfologia externa de la semilla de C. obtusifolia vy
también describiendo las caracteristicas internas de la cubierta seminal, para lo
cual se realizaron cortes de 13 um a la semilla y se sometieron a tincion,
mediante la disolucion de safranina al 1% en alcohol del 50% y de verde rapido

en alcohol etilico del 96%.

“ hitpy//www. hidaleo gob mv/estado/inforinacion general/gcosrafia.asp. 10-10-2003.
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5.4 Caracteristicas fisicas

5.4.1 Pureza

El analisis de pureza determina que proporcidn de la muestra de trabajo es
semilla pura de la especie designada, y que proporcion pertenece a otros

materiales. La muestra de trabajo se divide en cuatro componentes:

a) Semilla pura de la especie de interés
b) Semillas de otras especies forestales
c) Semillas de malezas

d) Material inerte

Cada componente es expresado como porcentaje de peso, en relacion a la

muestra de trabajo original:

Porcentaje = Peso del componente 100

Peso total de la muestra

5.4.2 Peso

El peso de la semilla es un valor Util para el célculo de la cantidad de ésta a
utilizar en la siembra del semillero, o en la siembra directa. Este valor se ve

afectado por el tamario de la semilla, asi como por su contenido de humedad, y
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por la proporcién de semillas no vanas. Normalmente el peso se expresa como
el de 1, 000 semillas. Para este caso se tomaron 1, 000 semillas y se registro el
peso de esta muestra en una balanza analitica, posteriormente por una regla de

tres se obtuvo el numero de semillas por kilogramo.

5.4.3 Contenido de humedad

El contenido de humedad se determiné a partir de una muestra de 0.50 g, de la
muestra para el analisis de semilla. La muestra de semilla se deshidraté en un
horno a temperatura constante de 85°C, y se registro el peso de la semilla
durante los dias siguientes hasta que éste fue constante. La formula para
obtener el contenido de humedad con base al peso anhidro de la muestra fue la
siguiente:

CH=PF-PS x 100

PS

Donde:
C H= Contenido de humedad
P F= Peso fresco de la muestra

P S= Peso seco de la muestra
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5.4.4 Viabilidad

Para obtener la viabilidad de la semilla, ésta se remojo en agua destilada por 24
horas. Posteriormente se realizaron cortes y remojaron en sales de tetrazolio
(cloruro de 2,3,5 trifeniltetrazolio, al 0.1%, Cs¢ His N4 Cl); estos cortes se
colocaron en cajas petri y envolvieron en papel aluminio. Las cajas se
introdujeron a las camaras de ambiente controlado a 30° C, después de 24
horas se contabilizaron las semillas tefiidas de color rosa, lo que indica

viabilidad. El tiempo en agua destilada y en sales de tetrazolio es de 24 horas

para ambos.

5.4.5 Vigor

El vigor se refiere a |la capacidad de la semilla de germinar en condiciones no
adecuadas, la rapidez con la que pueda germinar, la resistencia que presente a
ciertos patégenos. Este término aun no ha sido definido satisfactoriamente, sin
embargo existen varias formas de medirlo. Uno de ellos es elaborar una gréfica
donde se ilustre la germinacion acumulada con respecto al tiempo. A menor
tiempo, se considera que la semilla tiene un mayor vigor. El vigor puede variar
entre lotes de semillas, o incluso dentro de un mismo lote, para este caso se

haran pruebas para estimar la variacion de vigor entre los tratamientos definidos

(Bonner, 1974).
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5.4.6 Velocidad de germinacién

La velocidad de germinacion ¢ energia germinativa se ha definido y medido de
varias maneras, pero la definicion mas comun corresponde al porcentaje de
germinacion en la tasa pico de germinacion. Esta definicion puede traer consigo
ciertas desventajas, por ejemplo, puede involucrar periodos de tiempo distintos.
Otra definicion de tasa pico de germinacion que ha sido utilizada, es el nimero
de dias requeridos para que ocurra determinada proporcion de la germinacion

total (ejemplo, 70%, 90%).

5.4.7 Germinacién

La prueba de germinacion se realizé tomando en cuenta las diferencias en color
y tamafno de la semilla. Se hizo uso de una camara de ambiente controlado
marca Conviron, de el Laboratorio de Semillas Forestales de la Divisién de
Ciencias Forestales; las semillas se colocaron en papel filtro dentro de cajas
petri, 20 semillas dentro de cada caja (unidad experimental), las semillas fueron

regadas diariamente con agua destilada y captan (3 g L") para evitar

infecciones.

El disefio empleado fue bloques al azar. Se realizaron dos pruebas de
germinacion de semillas, una de ellas considerando que la informacion

dasometrica de los arboles de los que se colecto la semilla podria influenciar la
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germinacion de la misma. Para esta prueba los tratamientos fueron diez,
correspondientes a cada uno de los arboles de donde se obtuvo semilla (diez
arboles en total), la unidad experimental correspondié a una caja petri con un
contenido de 20 semillas, el numero de blogues (repeticiones) fue igual a cinco,

teniendo en total de 1,000 semillas.

La segunda prueba se realizé considerando que probablemente las variaciones
en tamafo y color de la semilla implicarian una variacién en el porcentaje de
germinacion. El numero de tratamientos fue igual a seis, considerando tres tipos
de colores: café claro, café oscuro y negro; y dos tamarios: chico (<1.5 cm de
longitud de la semilla) y grande (>1.5 cm de longitud de la semilla). Los
tratamientos resultantes fueron entonces: chico café claro (ch cc), chico café
oscuro (cg co), chico negro (ch n), grande café claro (g cc), grande café oscuro

(g co) y grande negro (g n). El nimero de bloques y repeticiones fue igual a

cinco, teniendo un nimero de B00 semillas en total.

Estas pruebas fueron realizadas cada una en dos ocasiones para probar dos
regimenes de temperatura y asi anidar los bloques en el factor temperatura. La
primera de ellas fue en un régimen de 30°C en el dia y 25°C en la noche, la
segunda fue en un régimen de 25° C en el dia y de 20° C |la noche. En ambos
casos, el fotoperiodo fue de 12 h, y se utilizé tanto luz incandescente como luz
fluorescente (RFA= 124.666 u moles m? s medida con IRGA. sistema portable

LCi, marca Bio Scientific Ltd.). Las cajas se revisaron diariamente para registrar

las semillas que germinaban.
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5.5 Produccion de plantas

La produccion de la plantas para la fase de fotosintesis se Illevé a cabo en el
invernadero de la Division de Ciencias Forestales de la Universidad Autonoma

Chapingo.

Cecropia obtusifolia, se puede reproducir por semilla o vegetativamente. Para
este trabajo la reproduccion se hizo mediante semilla. Del excedente de la
semilla que se habia limpiado para la prueba con semillas se usé un total de
3.70 g, que se colocaron al boleo en un semillero que tenia por sustrato tierra
de monte y arena de rio desinfectados, en una proporcion de 7:3. Un mes
después de la siembra, cuando la plantula tenia las primeras hojas

desarrolladas se realizé el transplante a bolsa forestal de tamario de 10x20 cm.

5.6 Medicion de fotosintesis en plantulas de C. obtusifolia

Las plantas fueron cultivadas en luz y en sombra, con una radiacién de 200 p
mol m? s para el cultivo de sol, y 49.083 p mol m? s para el cultivo de
sombra. La sombra se logré empleando malla plastica de sombra con un calibre
de 70%. El disefio empleado consistidé fue completamente al azar, con dos
tratamientos de luz: con luz y sin luz, que fue instalado dentro del invernadero
de entomologia de la Division de Ciencias Forestales, de la Universidad

Autonoma Chapingo. La variables evaluadas fueron la tasa de fotosintesis
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neta, la tasa de transpiracion, conductancia del CO; y nivel de CO;
subestomatal, mediante un analizador de gasas infrarrojo (IRGA), sistema
portable LCi, marca Bio Scientific Ltd.. Las mediciones fueron realizadas al
exterior del invernadero, donde la radiacidon fotosintéticamente activa fue de
1268.457 a 1242.150 y mol m? s para la condicién de sol y 259.450 a
277.286 u mol m™? s”'para la condicion de sombra. Posteriormente se hizo otra
prueba de fotosintesis dentro de una camara de ambiente controlado ubicada
en el Laboratorio de Semillas Forestales de la Division de Ciencias Forestales,
esto con el fin de tomar datos de |a tasa fotosintética a diferentes temperaturas
en condiciones de sol y sombra. Las temperaturas a las que se programo la
camara y en las que se tomaron las lecturas fueron 20°C,35°C y40°C. Las
tasas de fotosintesis, transpiracion, conductancia del CO, y nivel de de CO:;
registradas en estas temperaturas fueron comparadas entre si para conocer si
habia algun efecto de la temperatura en la actividad fotosintética. La radiacion

fotosintéticamente activa dentro de la camara fue igual a 124.666 p moles m™

s,

5.6.1 Analisis anatomico

Se realizaron cortes de hoja para verificar si existian diferencias en el tejido
fotosintético. Los cortes se realizaron a 13 y 14 micras mediante un microtomo.
Posteriormente se sometieron a tincién en safranina 1% diluida en alcohol del

50% y en verde rapido diluido en alcohol del 96%. El andlisis anatomico se
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realizd a través de un microscopio electronico, por medio del cual se ubicaron
las células que conforman en tejido fotosintético de la hoja, es decir, el tejido en
empalizada y el parénquima esponjoso, asi como las células de la epidermis y
de la subepidermis. Se compararon el grosor aparente de éstas células entre

las hojas de sol y sombra, asi como el numero de capas de células existentes

en el tejido en empalizada.

5.7 Analisis estadistico

Para el analisis estadistico, se utilizd el procedimiento mixto (Proc Mixed) del

programa SAS, v. 8.1. También se aplicé la prueba de diferencia minima

significativa (a=0.05).

El modelo usado para la primera prueba fue:

Yiki = M+ @i +Qi(B]) + vk + (Qy)ik+ Ei

Donde:

M = media general,
a;= efecto del i-ésimo nivel del factor temperatura

ai(B)) = efecto del j-ésimo bloque anidado dentro del i-ésimo nivel del factor

temperatura



vk = efecto del k-ésimo arbol
(ay)ik= efecto de la interaccion entre el i-esimo nivel del factor temperatura y del
k-ésimo arbol

Ej= error experimental

Todos los factores fueron considerados con efectos fijos. Los bloques fueron

con efectos aleatorios.

Para la segunda prueba, el modelo fue:

Yikim = M + Qi Qi(B) + vk + Oy + (ay)ik + (ad)i + (ayd)ikim + Eijkim

Donde:

M = media general

a;= efecto del i-ésimo nivel del factor temperatura

ai(Bj) = efecto del j-ésimo bloque anidado dentro del i-ésimo nivel del factor
temperatura

Yk = efecto del k-ésimo nivel del factor tamario de semilla

0, = efecto del I-€simo nivel del factor color de la semilla

Ejkm= error experimental

Las combinaciones de letras representan interacciones. Todos los tratamientos

y sus interacciones se consideraron con efectos fijos. Los bloques fueron

considerados con efectos aleatorios.

74



En el caso de la fotosintesis, se compard mediante la prueba de t en plantas

cultivadas bajo sol y bajo sombra.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Morfologia de las semillas

6.1.1 Caracteristicas externas

La semilla de Cecropia obtusifolia es de forma oblonga-ovoide, de tamafio
variable entre 1.1 mm hasta 2 mm, con hilo bien diferenciado (Figura 1),
conspicuo, rodeado de mucilago, el micropilo se encuentra en el area del hilo,
finaliza de forma aguda. La parte opuesta al hilo es triangular-redondeada 6
eliptica. La superficie de la cubierta seminal es estriada-reticulada, de
consistencia coriacea lefiosa, color café claro, café oscuro o negro, brillante

(Figura 2).

Figura 1. Hilo en la semilla de Cecropia obtusifolia.
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Figura 2. Semillas de Cecropia obtusifolia. A) Semilla de color café claro, B)

Semilla de color café oscuro, C) Semilla de color negro

6.1.2 Caracteristicas de la cubierta seminal

La cubierta de la semilla esta reducida a una membrana, con dos capas de
células. Las células de la primera capa longitudinalmente alargadas, muy
pequenas, delgadas y en conjunto, de 2 - 8 um de espesor; las células de la
segunda capa son transversalmente elongadas, mas grandes, de 2 - 14 ym de

espesor (Figura 3).
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Figura 3. Corte transversal de la semilla de Cecropia obtusifolia. A) Primera
capa de celulas de la cubierta seminal, B) Segunda capa de células de la

cubierta seminal, END) Endospermo.

El endospermo es de tipo entero, la superficie es completamente lisa, con
posicion externa, rodeando completamente el embrién y de consistencia
carnosa, formado por células de paredes gruesas. El endospermo contiene
cuerpos de proteinas, pequefios granos de almidén y aceite (Figura 4). El
embrion es linear (Figura 5). La figura 6, muestra un corte transversal de la

semilla.
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Figura 4. Endospermo y estructuras circundantes. END) Endospermo, CS)
Cubierta seminal, A) Granos de almidén, B) Cuerpos de proteinas (aumento

100X).

Cotiledones

Figura 5. Embrién de Cecropia obtusifolia, aumento 10X.
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Figura 6. Corte transversal de la semilla de Cecropia obtusifolia, mostrando la

cubierta seminal (A), el endospermo (B) y el embrién (C).

6.1.3 Caracteristicas fisicas

6.1.3.1 Pureza

La pureza de la semilla colectada fue igual a 99%; las impurezas incluyeron

semillas rotas, restos del fruto y ramillas principalmente

6.1.3.2 Peso

El peso de mil semillas correspondié a 0.71 g, correspondiente a 1,408,451

semillas por kilogramo.
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6.1.3.3 Contenido de humedad

El contenido de humedad de la semilla fue del 12%, con base anhidra.

6.1.3.4 Viabilidad

La viabilidad de la semilla fue de 53.53%, por el método de tincidn con

tetrazolio.

6.1.4 Prueba de germinacion considerando la fuente de la semilla

(arbol)

Resulté significativo el factor arbol (p=<0.0001), pero la interaccion temperatura

y arbol no fue significativa (p=0.3489) (Cuadro 4).

Cuadro 4. Significancia de factores individuales e interaccién en la germinacion

de la semilla de C. obtusifolia.

Fuente de variacion F P
A 23.20 <0.0001
Temp*A 1.14 0.3489

Donde: A= arbol y Temp=Temperatura (°C)

Las semillas germinaron con un porcentaje semejante en ambos regimenes de

temperatura, con 43.7% en promedio para el régimen 30/25 y 47.3% para el
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régimen 25/20 (Figura 7). Para ambos casos los arboles que mas alto

porcentaje de germinacion presentan son los arboles ocho, cinco y seis.
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Figura 7. Porcentaje de germinacion por numero de arbol de Cecropia

obtusifolia correspondiente a los regimenes de temperatura 30/25 (A) y 25/20
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Por otro lado, buscando una relacion entre el porcentaje de germinacion y los
datos dasometricos registrados para cada arbol (altura, diametro normal,
diametro de copa), sblo se encontrd correlacion entre la germinacion con el
diametro normal de los arboles mediante una correlacion de tipo polinomial (de
orden 2), con una R? de 0.70; para las restantes caracteristicas dasométricas
(diametro de copa y altura) no hubo correlacién, el modelo obtenido se muestra
en la figura 8. Para el régimen de temperatura 25/20, se encontré nuevamente
una correlacion de tipo polinomial (de orden dos) entre la germinacion con el
diametro normal de los arboles, con una R? de 0.73, muy similar a la obtenida

en la primera prueba (Figura 9).

y =0.2061 X - 12.462x + 208.09
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Figura 8. Porcentaje de germinacién de la semilla de Cecropia obtusifolia por

categoria diamétrica, para el régimen 30/25.
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Relacion DN porcentaje de germinacion
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Figura 9. Porcentaje de germinacion de la semilla de Cecropia obtusifolia por

categoria diamétrica, para el régimen 25/20.

En ambos casos, los arboles con una categoria diamétrica entre 15 y 20 cm
tienen un regular a un alto porcentaje de germinacion; la germinacion es baja
para arboles de 25 a 30 cm de diametro normal (DN) y es regular para las

categorias de mas de 35 y 40 cm de diametro normal.

La relacion hallada entre DN del arbol del cual se colectaron las semillas y el
porcentaje de germinacion, que fue semejante en los dos regimenes de

temperatura probados, podria explicarse de la siguiente forma:

Cuando los arboles son jovenes, con DN entre 12.5y 17.5 cm, producen semilla

con alta germinacion. Posteriormente (DN de 25 a 30 cm) se destina mas
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energia a crecer (aunque para el presente trabajo no se cuenta con informacion
de la cuantia de la semilla producida a diferentes tamanos y edades de los
arboles), reduciéndose el porcentaje de germinacion. Al estar mas maduro el
arbol, en torno a 35 cm de DN, se vuelve a incrementar el porcentaje de
germinacion, el arbol podria estar invirtiendo nuevamente mas energia a la

reproduccion, probablemente para aprovechar claros que se puedan formar en

la selva.

6.1.5 Prueba de germinacion considerando el tamano de la semilla y

su color y la temperatura

Resultaron significativos los factores tamaro de la semilla (p=0.0001), color
(p=0.0001), la interaccion temperatura y color (p=0.0480), la interacciéon tamario
y color (p=0.0047), y la interaccion entre los tres factores, temperatura, tamano
y color (p=0.0001) (Cuadro 5). Dado que las interacciones implican que los

efectos de los factores individuales no son los mismos a distintos niveles de

otros factores, para el presente andlisis se tom6 en cuenta solamente a la

ultima interaccion.

85



Cuadro 5. Significancia de factores individuales e interaccion en la germinacion

de la semilla de C. obtusifolia.

Fuente de variacion F P

Tam 18.12 0.0001
Col 23.69 <.0001
Tem 0.02 0.8764
Tem*Tam 1.65 0.2062
Tem*Col 3.29 0.0480
Tam*Col 6.21 0.0047
Tem*Tam*Col 12.94 <.0001

Donde: Tam= tamarfio de la semilla, Col= color de la semilla, Tem= temperatura,
Tem*Tam= interaccion entre el temperatura y el tamano de la semilla,
Tem*Col= interaccidn entre la temperatura y el color de la semilla, Tam*Col=
interaccion entre el tamafo y el color de la semilla, Tem*Tam*Col= interaccion

entre |la temperatura el tamario y el color de la semilla.

Las semillas germinaron con valores muy semejantes en ambos regimenes de
temperatura, con 33.5% en promedio para el régimen 30/25 y 31.3% para el
régimen 25/20. En ambos regimenes de temperatura, las semillas grandes
germinaron aproximadamente el doble que las semillas pequefas (Figura 10),
pues cuentan con mas reservas y un embrién mas vigoroso, sin embargo,
respecto al color, se hallé que en ambos casos las semillas café oscuro tuvieron

los maximos valores de germinacion (Figura 11).

Los colores de la semilla estudiados, pueden corresponder a mejores aptitudes

para la germinar a diferentes temperaturas, es decir, se puede tratar de una
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estrategia adaptativa entre las variaciones en temperatura en diferentes anos.
Primero, es conocido que la especie coloniza areas perturbadas, requiere de
radiacion solar directa. Segundo, los colores oscuros absorben mas radiacion
infrarroja, se calientan mas, por lo que en este sentido se esperaria que a
temperaturas menores (siempre dentro del intervalo de germinacion de las
temperaturas adecuadas para la semillas de |la especie), las semilla oscuras

tuviesen una mayor germinacion, y las claras una menor germinacion, y

viceversa.

Dicha tendencia se comprobd en el presente trabajo, pues en el régimen 25/20
(el de menor temperatura), las semillas negras tuvieron casi el doble de
germinacion que en el réegimen 30/25. En cambio, las semillas café claro
germinaron casi el doble en el régimen mas calido que en el régimen mas
fresco. Por su parte, las semillas de color intermedio, café oscuro, germinaron
igual en ambos regimenes sin diferencias estadisticamente significativas, son
las semillas més plasticas ante las dos temperaturas probadas y las mas
abundantes. Dentro de un claro las partes méas frescas pueden ser los bordes
donde se encuentra vegetacion que proporcione cierta sombra, Walter (1994)
mostro que la germinacion de Cecropia schreberiana era favorecida por la
formacion de manchones de helechos, sin embargo, estos efectos desaparecen

a largo plazo, por lo que no siempre se requiere de luz para que germinen las

semillas de Cecropia.
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Figura 10. Efecto de la interaccion tamario de semilla y temperatura en la
germinacion de Cecropia obtusifolia correspondiente a los regimenes de
temperatura 30/25 (A) y 25/20 (B). g=semilla grande, ch=semilla chica. Las

barras de error representan diferencia minima significativa.
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La masa de la semilla es un importante factor biologico porque afecta la
germinacion, la elongacién de las plantulas y el crecimiento (Cordazzo, 2002).
El tamafio también esta positivamente relacionado con el tamano inicial de la
planta dentro de una especie (Moegenburg, 1996; citado por Fenner, 2000), de
tal forma que una semilla grande daré como resultado una plantula mas grande
y con mayores probabilidades de sobrevivir que una plantula pequefia. Black
(1958) y Leishmann et al. (2000), reportaron que la supervivencia de plantulas

esta directamente relacionada con el tamarfio de la semilla.

De acuerdo con Hendrix (1984) las semillas grandes frecuentemente tienen
mayor porcentaje de germinacién o emergencia que las semillas pequenas,
fendmeno que sucede en Cecropia obtusifolia, pues como muestra la figura 11,
la semilla de tamafio grande germina casi el doble que la pequefa, esto para
los dos rangos de temperatura ensayada. Resultados semejantes fueron
encontrados por Cordazzo (2002), quien realizé pruebas a nivel interespecifico,
del efecto de la masa de la semilla sobre la germinacién y el crecimiento de
plantulas de Blutaparon portulacoides, Panicum racemosum, y Spartina ciliata,
el cual tuvo efectos significativos, ademas en todas las especies, la capacidad
de elongacion de las plantulas fue mayor en plantulas de semillas grandes. Es
importante sefalar que en cuanto al tamario inicial de la plantula, éste puede

persistir hasta la madurez (Weis, 1982) o iniciar a ser imperceptible con el

tiempo (Zimmerman y Weis, 1983).
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En Nolina parviflora, hay una relacion en cuanto a tamano de la semilla y
germinacion a diferentes temperaturas, de acuerdo con Reyes (2002); a una
temperatura de 20°C, tanto semilla grandes como pequefias logran germinar,
pero a 25°C la germinacion de semillas grandes es mayor y a 30°C la semilla
pequefa germina en un mas alto porcentaje que la semilla grande. Para
Cecropia obtusifolia la germinacion se vio favorecida por el tamafo de la
semilla, existiendo relacidon entre tamafio de semilla y temperatura de
germinacion; probablemente también se favorezca el crecimiento de la plantula

con el tamario de la semilla, como sucede con las especies anteriores.

En cuanto a factores adversos, por ejemplo, la profundidad del suelo a las que
las plantulas pueden emerger, las plantulas provenientes de una semilla grande
pueden emerger de una mayor profundidad que aquellas que provienen de
semillas pequefas (Radford, 1977; citado por Baskin y Baskin, 2001). En
condiciones de deficiencia de nutrientes, una pléantula proveniente de una
semilla grande tiene més posibilidad de sobrevivir que una plantula proveniente
de una semilla pequefia, debido a que tiene una mas alta cantidad de reservas,
esto de acuerdo a los trabajos realizados por Jurado y Westoby (1992; citados
por Fenner, 2000). Otro factor importante es la herbivoria, las plantulas
pueden sufrir dafos por remocion de hojas en sus primeras etapas de vida; en
el caso de Cecropia obtusifolia |la colonizacion por hormigas que fungen como
una defensa en contra de depredadores no se da hasta que las plantas tienen
una altura de unos 80 cm. En este caso, la capacidad de una plantula para

sobrevivir cuando se le ha removido parte de sus hojas esta positivamente
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asociada con el tamario de la semilla, tal como lo demuestran los trabajos de

Amstrong y Westoby (1993; citados por Fenner, 2000) y el de Bonfil (1998).

La variacion en el tamafio de la semilla de Cecropia obtusifolia se puede
relacionar con la posicién de la semilla en la infrutescencia; las semillas de la
parte inferior y lateral de la infrutescencia son mas pequefnas que las del centro,
la causa por la cual las semillas distales son mas pequefias que aquellas en
otras posiciones es porque los évulos distales no son fertilizados sino hasta que
aquellos en las otras partes de la fruta, por ejemplo el centro, han sido
fertilizados. Asi, las semillas distales no tienen mucho tiempo para desarrollarse

como las otras (Mazer et al., 1986).
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Figura 11. Efecto de la interacciéon color de la semilla y temperatura en la
germinacion de Cecropia obtusifolia, correspondiente a los regimenes de
temperatura 30/5 (A) y 25/20 (B). co=semilla color café oscuro, cc=semilla café

claro, n=semilla negra. Las barras de error representan diferencia minima

significativa.

El color de la testa es una caracteristica muy importante ya que esta
positivamente correlacionada con una restriccion a la germinacion, debido a los
componentes fendlicos que se encuentran en la cubierta de la semilla en

diversas especies (Debeajun et al., 2000).

En algunas especies como Sinapis arvensis, existe una reduccién de la

dormancia en semillas de color rojo, comparadas con semillas de color negro



(Duran y Retamal, 1989). En las leguminosas, las semillas blancas se embeben
mas rapidamente que las semillas de color y germinan primero. En el trigo, la
fuerte dormancia esta asociada con una semilla de cubierta color rojo, mientras
que las lineas con cubierta blanca no son dormantes o débilmente dormantes
(Mares, 1994). Las semillas oscuras del mijo (Panicum miliaceum L.), tienen la
cubierta de la semilla mas pesada, se embeben y germinan mas lentamente, y

por lo tanto persisten mayor tiempo en el suelo que las semillas de colores

claros (Khan et al., 1996).

La variacién en el color de la semilla se puede deber al contenido de pigmentos
como las antocianinas; asi el contenido y la distribucion de antocianinas
provocan cambios en el color de la cubierta de la semilla de soja (Glycine max)
(Tood y Vadkin, 1996). En semillas de frijol, el color de la cubierta esta
determinado por la presencia y cantidad de glicésidos, flavonoides, antocianinas
y taninos condensados. Estos Ultimos se encuentran presentes en la cubierta
de la semilla de Cecropia obtusa, Cecropia palmata y Cecropia sciadophylla
(Lobova et al., 2003). La cantidad y distribucion de los flavonoides puede estar
afectando el color de la cubierta de Cecropia obtusifolia, como sucede con las
otras especies. La variacion en color de |la cubierta de la semilla se interpreta
como una estrategia de la planta para producir semillas que pueden germinar

en un mas amplio rango de condiciones ambientales.
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Figura 12. Efecto de la interaccion tamafio de semilla, color y temperatura en la
germinacion de Cecropia obtusifolia correspondiente a los regimenes de
temperatura 30/25 (A) y 25/20 (B). g=semilla grande, ch=semilla chica,

cc=café claro, co=café oscuro, n=negro. Las barras de error representan

diferencia minima significativa.
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Respecto a la interaccion de los tres factores (Figura 12), los tratamientos
grande café claro (g cc) y chico café oscuro (ch co), no tuvieron diferencias
entre si; y el tratamiento grande café oscuro (g co) es igual a el tratamiento
chico café oscuro (ch co), y los tratamientos grande negro (g n), chico negro (ch
n) y chico café claro (ch cc), son diferentes a los primeros. El mas alto
porcentaje de germinacion corresponde al tratamiento grande café claro, con un
76% de germinacion, seguido del tratamiento chico café oscuro y grande café
oscuro, para los cuales no hubo diferencias significativas y tuvieron una
germinacion de 55 y 45%, respectivamente. Para los tratamientos grande
negro, chico negro y chico café claro, se tuvo una germinacién muy baja y nula,

de apenas 16, 9 y 0%, respectivamente.

En general, se observa una mas alta germinacion para las semillas de tamario
grande (tratamientos: grande café claro, grande café oscuro, grande negro)
que para las semillas mas pequefias (chico café oscuro, chico negro) con
excepcion del chico café oscuro, que también tiene un alto porcentaje de
germinacion. Varios trabajos sefialan que las semillas mas grandes tienden a
germinar mas que las semillas pequefias (van Mélken et al, 2005),
probablemente porque las semillas mas grandes tienen mas reservas para

proporcionar al embrién en el proceso de germinacién y establecimiento que las

semillas pequenas.

Al cambiar el régimen de temperatura a 30/25 °C, sélo el tratamiento grande

café oscuro, muestra diferencias estadisticamente significativas al resto de los
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tratamientos (chico café oscuro, grande negro, grande café claro, chico negro,
chico café claro) y es que el mas alto valor de germinacién presenta (69%).
Para esta condicion de un ambiente mas fresco, todas las semillas germinan,
incluso el tratamiento chico café claro, tiene un porcentaje de 17%, que no
difiere estadisticamente de los tratamientos chico café oscuro (36% de
germinacion), grande negro, (25% de germinacion), grande café claro, (24% de
germinacion), chico negro, (17% de germinacion), a diferencia de la prueba
anterior, que se apega mas a las condiciones que se tienen en un bosque,
como el mesofilo de montafia. En algunos casos las semillas de diferentes
colores oscuros germinan en un mas alto porcentaje que aquellas de colores
mas claros, como sucede en Alysicarpus monilifer, donde las semillas cafés
germinan en un mas alto porcentaje que las semillas de color amarillo y verde,
también presentes en la especie (Nan, 1992). Lo anterior como una estrategia

de las especies para producir semillas que puedan germinar en ambientes con

diferentes condiciones.
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6.1.6 Velocidad de germinacion para un intervalo de temperatura

de 30° C y 25° C y un fotoperiodo de 12 horas

i O s SO
'O o
© e
S 80 P i
= /_./
3 70
g 55 // —+—(QgcCc
= / #- ch co
@ / .
E 50 — 7 7 gco
@ 40 ” & . gn
o &
@ 7 #- chn
- 30
8 20 ’ At
& / o
O]
© 10 T i
8 /.__gg-" e RPN 15 PURRI. s b e e Benennn 245 e

0 ‘—4:1" Erropnd g’ B

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Dias después de la siembra

Figura 13. Germinacion acumulada de la semilla de Cecropia obtusifolia para un

régimen de temperatura de 30° C (dia) y 25° C (noche) y un fotoperiodo de 12

horas.

Como se puede apreciar en la figura 13, el maximo en la germinacion para los
tratamientos grande café claro y grande café oscuro, se alcanza a los 21 dias
después de llevada a cabo la siembra. Sin embargo, las semillas del tratamiento
grande café claro, inician mas prontamente la germinacién. Las semillas café
oscuras tamafno grande, son las mas abundantes y de las que mas tiempo

requirieron para iniciar la germinacion, por lo que probablemente sean las que
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constituyan en su mayor parte el banco de semillas, como en el caso de

Spergularia diandra, donde las semillas que presenta un mas alto porcentaje de

dormancia (semillas de color amarillo), son las que constituyen en su mayor

parte el banco de semillas a lo largo del tiempo (Gutterman, 1996), si bien

Cecropia obtusifolia no muestra mecanismo de dormancia alguno.

6.1.7 Velocidad de germinacion para un intervalo de temperatura de

25° C y 20° C y un fotoperiodo de 12 horas
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Figura 14. Germinacion acumulada de la semilla de Cecropia obtusifolia para un

rango de temperatura de 25° C (dia) y 20° C (noche) y un fotoperiodo de 12

horas.

Para esta condicion “mas fresca”, el nimero de dias requeridos para iniciarse la

germinacion es similar a la prueba anterior, condicién “normal”. La germinacion
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se inicia en el dia siete después de la siembra, la semilla grande café oscuro, y
chico café oscuro, tiene un comportamiento similar en la velocidad de
germinacion (Figura 14), siendo mayor el porcentaje de germinacion para la
semilla grande café oscuro. Howell (1981), menciona que las semillas pequerias
pueden germinar mas rapidamente que las semillas grandes, lo cual representa
una ventaja en el momento de competir por recursos, pues las semillas grandes

generalmente germinan en mayor porcentaje que las pequenas.

6.2 Respuesta fotosintética de plantulas de Cecropia obtusifolia

Bertol al crecimiento en distintos niveles de luz

6.2.1 Tasa de fotosintesis

Los resultados obtenidos de la medicidn de fotosintesis en plantas de Cecropia
obtusifolia cultivadas en sol y en sombra, analizados mediante una prueba de t,
no mostraron diferencias significativas, ni cuando se miden en sol (p = 0.7724),
ni al ser medidas en sombra (p = 0.7782) (Figura 15). Sin embargo, cuando se
comparan los valores de las plantas cultivadas en sol, en condiciones de sol y
sombra, si se encuentran diferencias significativas (p = 0.0173), lo mismo

sucede con las plantas cultivadas en sombra (p = 0.0422).
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Figura 15. Valores de fotosintesis (A, en u mol m? s™") para plantas de Cecropia
obtusifolia cultivadas en sol y en sombra, en diferentes condiciones. Las barras

de error representan diferencia minima significativa.

Observando las hojas de plantas de C. obtusifolia cultivadas en sombra y las
hojas de plantas cultivadas en sol, se aprecian las siguientes diferencias
morfologicas: un color verde oscuro en las hojas de sombra y un verde mas
claro en las hojas de sol, las hojas de sol también fueron mas hirsutas que las
hojas de sombra. Abrams y Mostoller (1995), mencionan las siguientes
diferencias entre hojas de sol y sombra de Populus grandidentata, Prunus
serotina, Fraxinus americana, Carya tomentosa, Acer rubrum y Cornus florida:
las hojas de sol fueron mas gruesas y con una mayor masa por area y
contenido de nitrégeno que las hojas de sombra, mientras que Weiser et al.

(2003) mencionan que las hojas de sol tienen una baja area especifica de la
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hoja, asi como un bajo contenido de pigmentos y una mayor capacidad del

sistema antioxidativo que las hojas de sombra.

Cuadro 6. Valores promedio en las variables fisioldgicas medidas para las

plantas cultivadas en sol y en sombra en plantulas de Cecropia obtusifolia

Bertol en diferentes condiciones.

Condicién | Tipode | A E Ci gs
planta |(umolm?s™) (mmolm?s | (vpm= | (molm?s™)
b g mol
| mol )
de | 1.585 1.079 253.600 | 0.025
en sol sol
de 1.473 1.495 245,050 (0022 |
sombra
de sol 0.829 1 0.867 276.057 | 0.017
| en | de 0.761 0.960 276.150 | 0.014
sombra sombra |

Donde: A= tasa fotosihiética, E= tasa de transpiracién, Ci= CO, subestomatal,

gs= conductancia estomatica.

Se considera que el comportamiento de plantas cultivadas en sol y en sombra

fue similar debido a que no fueron suficientes las diferencias en la radiacion

fotosintéticamente activa que recibian las hojas de las plantas (206 p mol m? s

para las plantas de sol y 50.143 p mol m? s™ para las plantas de sombra, en

promedio).
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Se observaron tendencias en los valores de las variables fisiologicas
analizadas, sin llegar a ser estadisticamente significativas. Estas diferencias se
encuentran en los valores minimos y maximos para los tipos de plantas

cultivadas y para las condiciones ensayadas (Cuadro 7).

Cuadro 7. Valores minimos y maximos en las variables fisiolégicas medidas en

plantas de sol y sombra de Cecropia obtusifolia Bertol.

| Condicion

Plantas de sol

A TEMP RFA E Ci gs
(M molm? | (°C) (4 mol (mmol | (vpm=p | (mol m?
s7) ‘m?sT) | m? s’) | molmol |s
1y
Minima | 0.11 20.5 936 0.33 55 0.00
Maxima | 6.47 38.4 1444 2.58 355 0.09
Plantas de sombra
Minima | 0.20 216 | 977 0.23 145 0.00 .
Maxima | 4.86 382 | 1449 4.66 382 010 |
Condicién
Plantas de sol o
Minima 0.09 20 79 0.15 149 0.00
Maxima 3.30 386 388 2.34 394 0.05
i Plantas de sombra ;
Minima | 0.1 25.3 | 64 0.25 | 176 0.00
Maxima 3.91 38.2 351 2.51 439 0.05 ‘

Donde: A= tasa fotosintética, TEMP= temperatura en ° C, RFA = radiacion

fotosintéticamente activa, E= tasa de transpiracion, Ci= CO, subestomatal, gs=

conductancia estomatica.
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Los valores de fotosintesis para condicion de sombra oscilaron entre 0.76 y
0.82 p mol m? s, Strauss-Debenedetti y Bazzaz (1991), reportan valores de
fotosintesis iguales a 1.7 u mol m? s™' en plantas de C. obtusifolia creciendo
niveles de luz baja (68 u mol m? s') a una temperatura de 27 °C y una
humedad relativa de 75%. Los valores obtenidos son mas bajos a los
mencionados por los autores a pesar de que las plantas recibieron mayor RFA
(200 p mol m? s7). Para condiciones de sol, los valores promedio de
fotosintesis van de 1.473 u mol m? s™, en plantas de sombra y 1.585 y mol m™
s para plantas de sol, para niveles de luz altos (1, 600 u mol m? s™) la tasa
fotosintética de C. obtusifolia en condiciones alta radiacion, se reporta de 9.9 u
mol m? s (Strauss-Debenedetti y Bazzaz ,1991). Nuevamente se encuentran
valores bajos en la tasa fotosintética, por lo que se piensa existe algun factor
que puede influir de forma negativa en la capacidad fotosintética de las plantas

cultivadas, como se sabe la fotosintesis depende de varios factores, como la

temperatura, entre otros.

6.2.2 Tasa de transpiracion y conductancia estomatal

La tasa de transpiracién se comporta semejante a la tasa de fotosintesis, es
menor en condiciones de sombra, tanta para plantas cultivadas en sol como en

sombra (Figura 16).
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Al comparar las plantas de sol contra las plantas de sombra la tasa
transpiracion no es distinta (p= 0.1195) para condiciones de sol, en condiciones
de sombra tampoco hay diferencias (p= 0.5239). Al comparar plantas de sol
contra plantas en distintas condiciones (sol y sombra) las diferencias son
notables (p=0.0476), los mismo sucede al comparar plantas de sombra en
condiciones de sol y sombra, la diferencia nuevamente significativa (p= 0.0615).
El aumento de radiacion en las plantas provoca una mayor tasa de

transpiracion, puesto que la planta tiene que regular su temperatura con el

ambiente.

1.8
1.6
1.4

1.2
1 T [ i - OCondicion sol

- s
08 Condicion sombra

0.4
0.2

Plantas de sol Plantas de sombra
Tipo de planta

Figura 16. Valores de transpiracién (E, m mol m™ s para plantas de Cecropia
obtusifolia cultivadas en sol y en sombra, en diferentes condiciones. Las barras

de error representan diferencia minima significativa.
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Figura 17. Valores de concentracion de CO> (Ci, vom= 4 mol mol™') para plantas
de Cecropia obtusifolia cultivadas en sol y en sombra, en diferentes

condiciones. Las barras de error representan diferencia minima significativa.

Contrario a la tasa de fotosintesis, la tasa transpiratoria y la conductancia de
COg, la concentracion de CO, sub-estomatal incrementan en condiciones de
sombra y disminuyen en condiciones de sol (Figura 17). El aumento de la

concentracion de CO sub-estomatal se da debido a la reduccion en la actividad

fotosintética.

El nivel de CO; sub-estomatal en plantas de sol contra plantas de sombra en
condiciones de sol, las diferencias no son significativas (p= 0.7952); en

condiciones de sombra tampoco hay diferencias (p = 0.9955). En plantas de sol
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contra plantas de sol la diferencia no es significativa (p= 0.1281), en plantas de
sombra contra plantas de sombra tampoco hubo ninguna diferencia (p=

0.1602).

9% 004
0.035 -
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005 s

i e .

Plantas de sol Plantas de

sombra
Tipo de planta

i : ) . O Condicién sol
Condicién sombra

Figura 18. Valores de conductancia estomatal (gs, mol m? s™') para plantas de
Cecropia obtusifolia cultivadas en sol y en sombra, en diferentes condiciones.

Las barras de error representan diferencia minima significativa.

Harley et al. (1996) reporta que la conductancia estomatal disminuye con la
sombra. Para el presente experimento se encontré que la conductancia
estomatica aumenta en condiciones de sol y disminuye en condiciones de
sombra para ambos tipos de plantas (de sol y sombra) (Figura 18). El aumento
en la conductancia del CO, estéd positivamente relacionado al aumento en la
tasa de fotosintesis, por lo que la especie no presenta limitaciones estomaticas

para el intercambio gaseoso (Lépez et al., 2001). C. obtusifolia, es una especie
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para la cual se reportan valores de conductancia de 0.01 hasta 0.07 mol m?s™,
aunque se encontraron en ocasiones valores de 0.00 mol m? s’ también se
registraron valores altos, con un maximo de 0.10 mol m? s, para plantas de
sombra medidas en sol, lo que indica que las plantas cultivadas en sombra

tienen una alta plasticidad fotosintética para adaptarse a condiciones de sol.

Las plantas de sol contra las plantas de sombra en condiciones de sol no
muestran diferencias significativas (p= 0.5496), las plantas de sol contra las
plantas de sombra en condiciones de sombra tampoco muestran diferencias
significativas (p= 0.3231). Al comparar las plantas de sol en condicidén de sol
contra las plantas de sol en condicion de sombra se tuvo que el valor de p para
la prueba de t es significativo (p= 0.0478), al comparar las plantas de sombra en
condiciones de sol contra las plantas de sombra en condiciones de sombra, la
diferencia no es significativa (p= 0.1797). Por lo tanto el valor de gs no parece

estar siendo afectado por los niveles de luz, manejados en el presente trabajo.

6.2.3 Tasa fotosintética a distintas temperaturas

La tasa fotosintética a diferentes temperaturas no mostré diferencias mediante
una prueba de t, ni para plantas cultivadas en sol, ni para plantas cultivadas en
sombra. Tampoco al comparar las tasas fotosintéticas a 20°C contra las tasas
fotosintéticas a 40°C, en plantas de sol contra plantas de sol (p= 0.3514) y

plantas de sombra contra plantas de sombra (p=0.7774). Las pruebas de T
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tampoco muestran que haya diferencias entre plantas a 35° C, contra tasa de
fotosintesis a 40° C, en plantas de sol contra plantas de sol (p= 0.3890) y
plantas de sombra contra plantas de sombra (p=0.9285). Una comparacion
entre fotosintesis a 20°C y fotosintesis a 35°C, resulta en que no hay
diferencias, en plantas de sol contra plantas de sol (p=0.1627) y plantas de

sombra contra plantas de sombra (p=0.7223).

Las pruebas de t, tampoco muestran que exista diferencia entre plantas de sol
contra plantas de sombra a una temperatura de 20°C (p=0.4779), ni a una
temperatura de 35° (p=0.4781), ni a una temperatura de 40°C (p=7923). En
general bajo las condiciones de estudio, los cambios en temperatura no
afectaron la tasa fotosintética, ni en plantas cultivadas en sol (Figura 19), ni en

plantas cultivadas en sombra (Figura 20).

B s st R ST

35
3
256
2 .
1.5'1
1
0.5
0

0 Condicion sol

8 Condicion sombra

Temperatura °C

Figura 19. Tasa de fotosintesis (A, u mol m? s™') a diferentes temperaturas para
plantas de Cecropia obtusifolia de sol en condiciones de sol y sombra. Las

barras de error representan diferencia minima significativa.
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Figura 20. Tasa de fotosintesis (A, u mol m? s™) a diferentes temperaturas para
plantas de Cecropia obtusifolia de sombra en condiciones de sol y sombra. Las

barras de error representan diferencia minima significativa.

6.2.4 Transpiracion y conductancia estomatica

Las distintas temperaturas afectaron la tasa de transpiracion, que en plantas de
sol medidas a 20°C resultan diferentes de las tasas de transpiraciéon medidas a
40° C, para las mismas plantas (p=0.0366). En condiciones de sombra, esta
tendencia se mantiene (p= 0.0473). Es de esperarse que a una mayor
temperatura las plantas transpiren en mayor cantidad. Incluso cuando se
comparan las tasas de transpiracion en plantas de sol a 20°C y a 35°C, se
encuentran diferencias (p=0.0706), sin embargo, en condiciones de sombra

esta diferencia se reduce hasta no ser significativa (p= 0.1791) (Figura 21).
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Para plantas cultivadas en sombra, la tasa de transpiracion no resulta diferente
para 20° C contra 40°C, en condiciones de sol (p= 0.1335). En condiciones de
sombra estas diferencias son marcadas (p=0.05). La tasa de transpiracion a
20°C comparada con la tasa de transpiracion a 35°C, en condiciones de sol
resulta en tasas diferentes (p= 0.0888), lo mismo para condiciones de sombra

(p= 0.009) (Figura 22).

En la mayoria de los casos, la tasa de transpiracion tiene una diferencia
marcada a 20°C con respecto a 40°C, incluso existe diferencias con solamente
5° C mas. Es de esperarse que a mayores temperaturas las plantas transpiren
mas para establecer un equilibrio térmico con el ambiente. En condiciones de
sombra y en estas mismas temperaturas se atenda un poco esta diferencia,

pues la sombra puede aminorar la tasa transpiratoria, aun a temperaturas

elevadas (40°C).
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Temperatura °C

Figura 21. Tasa de transpiracion (E, m mol m? s') para las plantas de
Cecropia obtusifolia de sol en diferentes condiciones. Las barras de error

representan diferencia minima significativa.
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Figura 22. Tasa de transpiraciéon (E m mol m? s™) para las plantas de Cecropia
obtusifolia de sombra en diferentes condiciones. Las barras de error

representan diferencia minima significativa.

Las altas temperaturas provocan una mayor tasa de transpiracion en las
plantas, la sombra disminuye el efecto de la temperatura en la transpiracion y

por tanto los resultados son similares (Lambers et al., 1998).

La concentracion de CO, sub-estomatal para plantas cultivadas en sol a 20°C
contra 40°C, en condiciones de sol resulta significativa (p= 0.0033). En
condiciones de sombra sigue siendo significativo (p= 0.0169). Comparando los
valores obtenidos a 20°C y 35°C para plantas de sol, en condiciones de sol las
diferencias son significativas aun (p=0.0398) y en condiciones de sombra la

diferencia continua (p= 0.0566) (figura 23).
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El nivel de CO. subestomatal en plantas cultivadas en sombra en condiciones
de sol, con temperaturas de 20° C y 40°C, mostré diferencia significativa
(p=0.004); en condiciones de sombra esta diferencia no fue significativa
(p=0.7393). Al comparar los datos de 20°C contra 35°C en condiciones de sol,
la diferencia fue significativa (p=0.0025); en condicién de sombra esta diferencia
se reduce y no es significativa (p=0.4408). La temperatura afectd el nivel de
CO. subestomatal (figura 24). De acuerdo con Flexas y Medrano (2002), la
concentracion del CO, sub-estomatal decremento conforme la conductancia
estomatal inicia a ser menor; Raven et al. (2003) sefala que el sombreado
aumenta las concentraciones de CO; en el cloroplasto, por un incremento en la
conductancia, al menos para arboles de citricos jovenes. Para el presente
experimento, la sombra no parece aumentar el valor de la concentracion de
CO,, aunque la sombra solo tiene un efecto positivo en la conductancia a
temperaturas altas (40° C), donde si aumenta la conductancia, pero no la
concentracion de CO. sub-estomatal. Apple et al. (2000), menciona que la
conductancia estomatal y la transpiracion en aciculas de Pseudotsuga menziesii
(cultivadas en camaras de ambiente controlado, con altas elevaciones de CO; y
a una temperatura 4° arriba de la del ambiente) incrementa con temperaturas
elevadas. Por otro lado, una disminucién en temperatura puede no afectar el
flujo de CO2, Aalto (1998), probd un modelo para el intercambio de diéxido de
carbono en brotes de pino Scots (Pinus sylvestris), el cual sugeria que a bajas

temperaturas existe un bajo flujo de CO, pero las lecturas no mostraron ningun

decremento.
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Figura 23. CO; sub-estomatal (Ci, vpm= u mol mol™') para plantas de Cecropia
obtusifolia de sol en diferentes temperatura y condiciones. Las barras de error

representan diferencia minima significativa.
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Figura 24. CO2 sub-estomatal (Ci, vom= u mol mol™) para plantas de Cecropia
obtusifolia de sombra en diferentes temperatura y condiciones. Las barras de

error representan diferencia minima significativa.
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Finamente, la conductancia del CO; para plantas cultivadas en sol comparando
20°C y 40°C, en condiciones de sol, resulta significativa (p=0.0516), y en
condiciones de sombra esta diferencia se reduce y no es significativa
(p=0.7184). Al comparar los datos de 20°C y 35°C, la diferencia sigue siendo
significativa (p=0.0179), pero en condiciones de sombra nuevamente se reduce

(p=0.2731) (Figura 25).

En el caso de plantas cultivadas en sombra, la conductancia del CO, para 20°C
contra 40°C, en condiciones de sol, resulta significativa (p=0.03), y en
condiciones de sombra la diferencia se mantiene (p=0.0453); al comparar los
datos de 20°C y 35°C en condiciones de sol la diferencia se reduce (p=0.1783),
y en condiciones de sombra la diferencia tampoco es significativa (p=1.0000)

(Figura 26).
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Figura 25. Conductancia estomatica (gs, mol m? s™') para plantas de Cecropia
obtusifolia de sol en diferentes condiciones de temperatura y luz. Las barras de

error representan diferencia minima significativa.
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Figura 26. Conductancia estomatica (gs, mol m? s™) para plantas de Cecropia
obtusifolia de sombra en diferentes condiciones de temperatura y luz. Las

barras de error representan diferencia minima significativa.

El efecto de la temperatura en la conductancia del CO, no parece estar claro,
en ocasiones se ve afectada por la temperatura, como es el primer caso para
plantas de sombra, sin embargo, para plantas de sol no parece alterar este
valor. En el cuadro 8, se muestra un resumen de los datos promedio obtenidos

para las plantas de sol y en sombra en diferentes condiciones y temperaturas.
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Cuadro 8. Valores promedio en las variables fisiolégicas medidas en plantas de

sol y sombra de Cecropia obtusifolia Bertol., en distintos rangos de temperatura.

1

Condicion | TEMP | Tipo A RFA E Ci gs
(°C) |de (M (M (m (vpm= | (mol
planta | molm? | mol m? | mol pmol |m?s
g7) s) m?s [mol™) |)
)
En sol 20 Sol 2274 140.229 | 0.666 | 689.143 | 0.026
Sombra | 1.903 131.250 | 0.413 |726.250 | 0.018
En 20 Sol 2287 27.286 | 0694 |611.0000.017
sombra Sombra | 2.838 25750 |0.458 |195.750
' En sol 35 Sol 1.586 125.714 | 0.424 | 444.857 | 0.013
Sombra | 2.225 128 0.673 |347.75 | 0.01
En 35 Sol L1 26.286 |0.984 |384.143  0.011
sombra Sombra | 1.883 25750 |0.748 | 324.500 | 0.008
En sol 40 Sol 1.949 123.714 | 1.247 | 314.286 | 0.014
Sombra | 2.385 122,78 | 0718 | 4375 0.007
En 40 Sol 2.741 25.286 |0.423 |362.2860.019
sombra Sombra | 4.443 25.000 |1.160 |431.250 | 0.035
Donde: Donde: A=I tasa fotosintética, TEMP= temperatura en ° C, RFA =

radiacion fotosintéticamente activa, E= tasa de transpiracion, Ci= CO,

subestomatal, gs= conductancia estomatica.
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6.2.5 Anatomia de las hojas

La anatomia de las hojas de sol, mostré una sola capa de células del
parénquima, mas desarrollado que el de las hojas de sombra (Figura 27 y 28).
Las hojas de sol fueron mas gruesas (710.90 u m de grosor) que las hojas de
sombra (451.0007 y m de grosor) debido a una longitud mayor de las células
del parénquima: 297.24 y m para las hojas de sol y 166.658 u m para las hojas
de sombra. Las células de la cuticula también fueron mas gruesas en las hojas
de sol (221.19 y m) que en las hojas de sombra (135.38 p m); Combs et al.
(1985), menciona que las hojas que se encuentran recibiendo una mayor
cantidad de luz, son dos o tres veces mas gruesas que aquellas que estan
sombreadas; asi mismo, tienen mas de una capa de células en el parénquima
en empalizada. De encontrarse mas diferencias en el tejido fotosintético
probablemente sea a nivel de cloroplasto, como en el caso de Chenopodium
album, el cual después de haber sido expuesto a dos régimen de radiacion
fotosinteticamente activa (60 y 360 u mol m? s™) sus hojas no desarrollaron
diferencias en el tejido en empalizada, pero si se encontraron diferencias en el
grana de los cloroplastos (Yano y Terashima, 2001). Los cloroplastos de las
hojas de sol suelen tener un grana delgado, y las hojas de sombra un grana

grueso. Estas estructuras no pudieron se visualizadas en los cortes de hojas

realizados.
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Figura 27. Corte transversal de hoja de sol de Cecropia obtusifolia. Aumento
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Figura 28. Corte transversal de hoja de sombra Cecropia obtusifolia. Aumento
10 X.
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7. Conclusiones

7.1. Semilla

Cecropia obtusifolia Bertol, es una especie que presenta heteromorfismo en su
semilla, produciendo semilla de tamafos y colores diferentes. La produccion de
diferentes tipos de semillas es una estrategia de la especie para tener un mas
amplio rango de cobertura en el ambiente. Las semillas con color negro
germinan en mayor proporcion en un ambiente con temperatura un poco fresco
(25/20° C) que en un ambiente con una temperatura mas alta (30/25° C); por el
contrario, las semilla de color café claro germinan mejor en ambientes mas
calidos. Las semillas de color café oscuro son las mas abundantes y las mas
plasticas en términos de germinacion, por lo que es de esperarse que sean las

que constituyan preponderantemente el banco de semillas de la especie.

La variacion en el tamarfio de la semilla se debe principalmente a la posicion
que ocupa esta en el fruto, la semilla del centro es més grande, mientras que la
semilla de los lados es mas pequefia. Un tamafio mayor de la semilla dara
como resultado mejores aptitudes para competir por recursos o para sobrevivir
en caso de que exista alguna limitante en éstos, o en disponibilidad de luz, asi
como lograr plantulas que puedan emerger de una mayor profundidad. El
tamano predominante en la semilla de Cecropia obtusifolia es grande, por lo

que la planta esta produciendo semilla que tenga mayores posibilidades de

sobrevivir en ambientes competitivos.
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7.2 Fotosintesis

Las diferencias en el tejido fotosintético entre hojas de sol y sombra radican
principalmente en el numero de capas de células del tejido en empalizada que
puedan presentar, asi como el desarrollo del parénquima esponjoso. Las
diferencias en las hojas cultivadas en sol y sombra de Cecropia obtusifolia
correspondieron a una mayor longitud de las células del parénquima y un mayor
grosor de las células de la cuticula en las hoja de sol. Al medir la fotosintesis en
condiciones de sol y sombra no hubo diferencias. Las restantes variables
fisioldgicas: tasa de transpiracién, concentracién de CO, subestomatal vy
conductancia tampoco difirieron entre plantas cultivadas en sol y en sombra, se
cree que el comportamiento de plantas cultivadas en sol y en sombra fue similar
debido a que no fueron suficientes las diferencias en la radiacién

fotosinteticamente activa que recibian las hojas de las plantas.
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