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GERMINACION DE SEMILLAS Y SOBREVIVENCIA DE PLANTULAS DE TRES
ESPECIES DE Tillandsia Y DOS DE Hechtia

Violeta Elizalde Castillo M.C.
Colegio de Postgraduados, 2014

Las bromelias (Bromelia spp.) tienen valor ornamental mundialmente y su explotacion
comercial en México y América va en aumento; sin embargo, su diversidad esta amenazada por
la deforestacion de bosques y selvas, por la extraccion ilegal de especimenes, entre otras causas.
El objetivo de este estudio es evaluar algunas condiciones que permitan obtener plantas a partir
de semillas recolectadas de poblaciones naturales de Hechtia myriantha, H. perotensis, Tillandsia
limbata, T. botterii y T. multicaulis. Se postula que existe una combinacion adecuada de factores
ambientales, que permiten que las semillas germinen adecuadamente y las plantulas tengan
supervivencia estable. Se realiz6 la prueba de tetrazolio y germinacién de semillas de H.
perotensis; se evalud la germinacion de semillas y sobrevivencia de plantulas de bromelia
(Tillandsia spp.) en funcion de la especie, temperatura y fertilizacion; la germinacion de semillas
de H. myriantha y sobrevivencia de plantulas de H. myriantha y T. limbata en funcién del tipo de
sustrato; la sobrevivencia de plantulas de T. limbata. T. botterii y Hechtia myriantha en funcion
del género, la especie y la intensidad luminosa. En todos los casos se utilizd un disefio
experimental completamente al azar, el analisis de los resultados incluy6 pruebas de comparacion
de medias de Tukey con a= 0.05. El protocolo de la prueba topogréafica de tetrazolio aplicada a
las semillas de H. perotensis fue adecuado; la fibra de coco y vermiculita en proporcion 3:1, para
la supervivencia de las plantulas de T. limbata tuvo efectos positivos. La temperatura 6ptima para
la sobrevivencia de las plantulas de T. limbata. T. botterii y H. myriantha esta entre 15y 25 °C.
El uso de solucion Steiner al 100 % en plantulas de T. limbata y T. botterii (con 80 d de

sobrevivencia 0 menos) no es recomendable.
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SEED GERMINATION AND SEEDLING SURVIVAL FOR THREE SPECIES OF Tillandsia
AND TWO OF Hechtia
Violeta Elizalde Castillo M.C.
Colegio de Postgraduados, 2014

Bromeliads (Bromelia spp.) has ornamental value worldwide and their market is increasing on
Mexico and America. However, Bromeliads diversity is in danger by the increasing deforest of
jungles and forest, illegal market of plants, among other reasons. The aim of this research was to
evaluate some environmental conditions that allow obtain plants from seeds recollected from
natural populations of Hechtia myriantha, H. perotensis, Tillandsia limbata, T. botterii y T.
multicaulis. The hypothesis was that there is one combination of environmental factors that allow
seed germination and a steady seedling survival. It was assessed: germination and the tetrazolium
viability test of seed of H. perotensis, seed germination and seedling survival for Tillandsia spp.
affected by specie, temperature and fertilization. Also, seed germination of H. myriantha and
seedling survival of H. myriantha and T. limbata affected by the type of substrate and the
seedling survival of T. limbata, T. botterii and Hechtia myriantha affected by genera, specie and
light intensity. In each experiment was used a completely randomized design and the Tukey test
(o= 0.05). The concentration of 0.5 tetrazolium salt was enough to develop the test for H.
perotensis seeds. The coconut fiber and vermiculite (3:1) was positive for the survival of T.
limbata. The adequate temperature for the survival of seedlings of T. limbata. T. botterii and H.
myriantha was between 15 and 25 °C. The use of Steiner solution (100%) was not successful on
plants of T. limbata and T. botterii in seedlings with 80 days of survival.

Keywords: survival, germination, seedling, seed, tetrazolim.
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CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

Las plantas denominadas bromelias (Bromelia spp.), orquideas (Orchidaceae), helechos
(Pteridium spp.) y las de la familia Gesneriaceae constituyen el componente epifito vascular
principal y representan la diversidad bidtica en formaciones vegetales tropicales numerosas
(Gentry y Dodson, 1987).

Numerosas especies de bromelias tienen valor ornamental mundialmente. Debido a la
belleza de su follaje, flores, facilidad de su cultivo y resistencia a numerosas plagas. Sin
embargo, en México las especies nativas que se aprovechan con este fin son pocas (Mondragon
etal., 2011).

La explotacién comercial de las bromelias en México y América va en aumento. En
México, del grupo de las bromelias, el cultivo de pifia (Annanas comosus) y pita (Aechmea
magdalenae), para produccién de fibra es de importancia agroindustrial (Edouard, 2003). En
relacion con las bromelias ornamentales, en la region del bosque de montafia tropical del centro
de Veracruz, México, los artesanos locales cosechan varias especies de Tillandsia
(Bromeliaceae) y Dasylirion acrotriche Schiede (Nolinaceae) para la elaboracion de adornos
religiosos (arcos florales), que se colocan en las iglesias y capillas (Espejo et al., 1994). Hechtia
montana se aprovecha para consumo humano en Sonora (Felger y Yetman, 2000) y Tillandsia
usneoides L. se utiliza en S&o Paulo, Brasil, como bioindicador de la contaminacion atmosférica
(Figueiredo et al., 2003).

Algunas especies de la familia Bromeliaceae estan en riesgo de extincion en México,
como consecuencia de la perdida de la vegetacion, ya que mas de un tercio de los bosques y
selvas ha sido deforestados (Ricker et al., 2007), y por la extraccion ilegal de especimenes de su
habitat (Flores-Palacios y Valencia-Diaz 2007), entre otras causas.

En la norma oficial mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 se enlistan 21 especies de
bromelias en las categorias “amenazadas y sujetas a proteccion especial”, 17 de ellas son
Tillandsias (www.profepa.gob.mx). Las especies de Hechtia se encuentran representadas
escasamente en las colecciones institucionales mexicanas y extranjeras, debido principalmente a
la dificultad para su recoleccion, por lo agresivo de las hojas espinosas, el tamafio grande de las

plantas y su periodo de floracion corto; ademas, las plantas son dioicas y los ejemplares



recolectados generalmente corresponden a un solo sexo (Espejo et al., 2004). Debido a lo
anterior es necesario incrementar el conocimiento de las formas diversas de conservacion de las
bromelias y del aprovechamiento redituable de esta familia, ya que su importancia comercial va
aumentando.

Las bromelias son clasificadas en dependencia de su forma de reproduccion en:

xendgamas obligadas por ser dioicas, como Hechtia schotti Baker (Ramirez et al., 2008),
hermafroditas pero autoincompatibles, como Tillandsia streptophylla (Ramirez et al., 2009), y
Xenogamia y autogamia que presentan varios sistemas de polinizacion, como Tillandsia
desyliriifolia (Ramirez et al., 2004). En general la dispersion de las semillas es por zoocoria y
anemocoria. En algunos casos, en los géneros Hechtia y Pitcairnia, las semillas no tienen
apéndices conspicuos o los tienen muy reducidos, por lo que tienen capacidad limitada de
dispersion (Ramirez et al., 2004).
Asi, como muchas plantas se originan a partir de semillas, varias especies de la familia como B.
serra y B. balansae, producen estolones que les permiten crecer y formar colonias en poco
tiempo; otras producen rosetas o hijuelos axilares o basales que forman macollos de varias
rosetas, como en muchas epifitas de Tillandsia (Mondragon et al., 2011). Estas caracteristicas
reproductivas y las de diseminacion que presenta la familia Bromeliaceae crean dificultades
durante la polinizacion, germinacion y sobrevivencia. Esto, a la vez, genera pérdida de la
diversidad genética de las especies y por la reproduccion asexual minima el riesgo de
multiplicacion de las bromelias solamente por clones incrementa. Lo anterior se agrava por la
sobreexplotacidn de las poblaciones naturales.

El presente estudio se desarroll6 para evaluar algunas condiciones que permitan obtener
plantas a partir de semillas recolectadas de poblaciones naturales de Hechtia myriantha,
Tillandsia limbata, T. botterii y T. multicaulis. Esta informacion sera complementaria a la de la
literatura especializada que incluye aspectos relacionados de la germinacion, la distribucién, la
diversidad, la polinizacion, los usos y algunos otros aspectos de la familia Bromeliaceae; pero,
pocos se enfocan a las condiciones Optimas para la sobrevivencia de las plantulas obtenidas por
semilla. La hipotesis fue que existe una combinacidn adecuada de factores ambientales, como
temperatura, luz y sustrato, que permiten que las semillas germinen adecuadamente y las

plantulas tengan supervivencia estable.



1.1 LITERATURA CITADA

Edouard, F. 2003. ElI mercado de la fibra pita (Aechmea magdalenae) en México. United
Nations Environment Programme, World Conservation Monitoring Centre. 30 p.

Espejo, S.A.; Lépez, F.A.R.; Ramirez, M.1.; Holst, B K.; Luther, H.E.; Till, W. 2004. Checklist
of Mexican Bromeliaceae with notes on species distribution and levels of endemism.
Selbyana. 86 p.

Espejo, S.A.; Ramirez, I.; Cuevas, N. 1994. Diccionario Mitico-magico del Estado de Veracruz.
Gobierno del Estado de Veracruz-Llave, Xalapa, Mexico. 20 p.

Felger, S.R.; Yetman, D. 2000. Roasting the Hechtia out of it: The use of Hechtia montana
(Bromeliaceae) as food plant in Sonora, México. Economic Botany 54(2):229-233.
Figueiredo, A.M.G.; Alcala, A.L.; Ticianelli, R.B.; Domingo, M.; Saiki, M. 2003. The use of
Tillandsia usneoides L. as bioindicator of air pollution in Sdo Paulo, Brazil. Journal of

Radio analytical and Nuclear Chemistry 259(1):59-63.

Flores, P.A.; Valencia, D.S. 2007. Local illegal trade reveals unknown diversity and involves a
high species richness of wild vascular epiphytes. Biology Conservation 136(1):372-387.

Gentry, A.H.; Dodson C.H. 1987. Diversity and biogeography of neotropical vascular epiphytes.
Annals of the Missouri Botanical Garden 74(1):205-233.

Mondragén, Ch.D.M.; Ramirez. M.L.M.; Flores, C.M.; Garcia, F.J.G. 2011. La familia
bromeliaceae en México. Universidad Autonoma Chapingo. Texcoco, México. 98 p.

Ramirez, M.I.M.; Chi-May, F.; Carnevali, G.; May- Pat F. 2009. It takes two to tango: self-
incompatibility in the bromeliad Tillandsia streptophylla (Bromeliaceae) in Mexico.
Biologia Tropical 57(3):761-770.

Ramirez, M.1.M.; Fernandez C. G. C.; May-Pat F. 2008. Reproductive biology of Hechtia schotti
Baker, a dioecious Bromeliaceae. Biologia Tropical 56(1):279- 289.

Ramirez, M.I.M.; Fernandez C.G.C.; Chi- May, F. 2004. Portraits of Bromeliaceae from the
Mexican Yucatan Peninsula: Tillandsia dasyliriifolia Baker: Taxonomy and reproductive
biology. Journal Bromeliacea Society 54(3):112-121.

Ricker, M.; Ramirez, K.L.; Ibarra, M G., Martinez, E.; Ramos, C.; Gonzéalez, M.G., Gomez,
R.G.; Palacio,P. P.J L.; Hernandez, H.M. 2007. Optimizing conservation of forest


http://www.unep.org/Documents.Multilingual/default.asp?DocumentID=296&ArticleID=3504&l=en

diversity: a country-wide approach in Mexico. Biodiversity Conservation 16(1):1927-
1957.

Fuentes electronicas

Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 Disponible en:
www.profepa.gob.mx/innovaportal/file/435/1/NOM_059 SEMARNAT_2010.pdf Consultado el
19/08/2013.



CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Distribucion

Se han descrito alrededor de 3,000 especies de la familia de las bromelias, la mayoria se localiza
en zonas tropicales y subtropicales (Luther, 2004). A la fecha, 342 especies se han identificado
en México (Espejo et al., 2004).

De acuerdo con Arellano (2002) la mayor diversidad de bromelias en el pais se localiza
en el estado de Oaxaca; se encuentran registradas 161 especies de 19 géneros. Segin Espejo et
al. (2004) existen 135 especies y 15 géneros en 171 de los 570 municipios oaxaquefios. Hay
diferencias entre las fuentes bibliograficas y no se cuenta con un inventario completo; las
bromelias de Oaxaca son una porcion amplia de la riqueza floristica de México, pues 30 especies
endémicas de este estado estan reportadas y 73 en el territorio mexicano completo (Espejo et al.,
2004).

En los géneros Tillandsia, Hechtias, Piticaria y Catopsis se encuentran concentradas
poco mas de 80 % de las especies de bromelias reportadas para Oaxaca. Tillandsia es el méas
diverso y més ampliamente distribuido; muchas de sus especies tienen inflorescencias vistosas y
crecen sobre los arboles, algunas se desarrollan sobre rocas y otras en el suelo (Miranda et al.,
2007).

En Oaxaca se encuentran 12 especies de Hechtia; son terrestres o rupicolas y poseen
bordes aserrados en sus hojas como adaptacion a condiciones de sequia, se distribuyen en selvas
y bosques de encino de los distritos de Cuicatld, Teotitlan, Etla, Centro, Tlacolula, Yautepec,
Tehuantepec y Juchitan (Miranda et al., 2007).

Tillandsia limbata Schltdl. esta localizada en bosques tropicales caducifolios y en
encinares himedos del noreste de Querétaro (400 a 900 msnm); florece entre marzo y mayo; es
endemica de San Luis Potosi, Querétaro, Hidalgo, Puebla y Veracruz. Se considera en peligro de
desaparecer (Espejo et al., 2010).

Del género Catopsis se han registrado 11 especies; son comunes en los bosques de
encino, de pino y mesofilos de las sierras del estado, principalmente en Miahuatlan,
Tehuantepec, Juchitan, Ixtlan y Tuxtepec; ademas, 11 especies de Pitcairnia se han identificado

porque se desarrollan en las condiciones himedas y sombrias de las selvas y de bosques



mesofilos de los distritos de Tuxtepec, Juchitan y Pochutla, Oaxaca, en estos sitios también se ha
documentado la presencia de los géneros Werauhia y Bromelia (Miranda et al., 2007).

2.2 Generalidades de las bromelias

Las bromelias se encuentran en tipos diversos de vegetacion del pais: pinares, encinares, bosques
himedos, matorrales y selvas. Las bromelias de hojas verdes crecen en lugares humedos,
mientras que las de hojas grises se localizan en sitios mas secos y su desarrollo se favorece por
ventilacién adecuada (Miranda et al., 2007).

Las bromelias establecen relaciones con algunos animales, principalmente con los
insectos, las ranas y los reptiles que viven en sus hojas y cuyos desechos también son fuente de
nutrientes para ellos. En el caso de Tillandsia butzii Mez la relacion de ayuda mutua es con las
hormigas (Camponotus spp. y Solenopsis spp.) que habitan en las camaras internas del
pseudobulbo de las bromelias (Miranda et al., 2007).

Las epifitas vasculares son importantes en los ecosistemas porque capturan agua Yy
minerales del ambiente, participan activamente en el ciclo de nutrientes y la productividad de los
bosques. Uno de los grupos de plantas de epifitas vasculares mas importantes es la familia
Bromeliaceae (Bogh, 1992), cuyas especies poseen hojas con vainas que se sobrelapan entre si y
permiten la creacion de una estructura equivalente a un tanque, denominado fitotelmata, en la
que se retienen fluidos; ademas, producen hojarasca que se transforma en el recurso hidrico
principal y de nutrientes para los organismos asociados a ellas (Thorne et al., 1996).

Las bromelias tipo tanque mantienen reservas de agua durante todo el afio, por lo que
pueden sostener cadenas troficas complejas que involucran varios tipos de organismos, como
bacterias, algas, musgos, otras plantas vasculares, protozoos, hongos, invertebrados y algunos
vertebrados (Laessle, 1961). Las bromelias se benefician de esta asociacion bidtica porque
pueden asimilar nutrientes provenientes de la descomposicién de la hojarasca acumulada o de la
muerte de los organismos asociados, mientras que los animales asociados usan la planta como
refugio y el detritus acumulado representa su fuente de nutrientes (Benzing, 1990).

Las bromelias fitotelmatas pueden tener nutricion del tipo dendrofila o anemofila, segin
el origen de los nutrientes que absorben. Las bromelias dendrofilas toman los nutrientes
lixiviados de los arboles y de organismos descomponedores, como oligoquetos (Annelida) y
escirtidos o helddidos (Coleoptera). Las bromelias anemdfilas absorben los nutrientes



transportados por el viento y compiten con las algas por los mismos, por esto contienen
organismos invasivos de algas, como ostracodos (Crustacea) y quironémidos (Diptera) (Frank,
1983).

2.3 Género Hechtia

Las plantas de este género son terrestres, en su mayoria con pétalos de color blanco, mas
raramente con pétalos azulados, lila, verde, rojo o amarillo (Ramirez et al., 2008); son plantas
arrosetadas, con hojas verdes a grisaceas, a veces con tintes rojizos o amarillentos, tienen
margenes espinosos a serrados, &pice pungente, inflorescencia terminal o lateral, paniculada a
racemosa, a veces con las ramas reducidas y capituliformes, flores polisticas, unisexuales,
raramente perfectas y unisexuales en el mismo individuo (H. gayorum), usualmente fragantes; es
uno de los taxa con representacion escasa e incompleta menor de la familia en las colecciones de
herbario debido su dioecia. Del género Hechtia se han registrado 53 como endémicas de México
de las 56 especies que comprende el género; siete de ellas estan presentes en el bajio y regiones
adyacentes, como Aguascalientes, San Luis Potosi, Guanajuato, Querétaro e Hidalgo (Espejo et
al., 2010).

2.4 Hechtia perotensis

Las plantas de Hechtia perotensis son hierbas arrosetadas, terrestres, en floracién pueden
alcanzar 2 m de altura. Las rosetas son globosas, compactas, desde 50 cm de altura, 40 cm de
diametro, pueden formar grupos de 50 rosetas 0 mas en una colonia; tienen hojas numerosas,
rigidas, erectas a ascendentes, pardas, anchamente ovadas a subcuadradas, de 3.5 a 5.5 cm de
longitud, de 3.5 a 5.5 cm de anchura, espinosas en el margen. Las inflorescencias son terminales,

pero en las rosetas maduras aparentan ser laterales (Espejo et al., 2007).

2.5 Género Tillandsia

Las plantas del género Tillandsia son herbaceas arrosetadas, hermafroditas, generalmente epifitas
con tallos cortos, inconspicuos, raramente alargados; sus hojas estdn dispuestas en una roseta
basal o en fasciculos, o distribuidas a lo largo del tallo, son verdes a verdes grisiceas; la
inflorescencia es terminal, raramente lateral, pedunculada. Este género lo forman cerca de 560
especies (Luther, 2006), todas americanas. De las 200 registradas en México, 31 estan presentes

en el Bajio (Espejo et al., 2004).



2.6 Tillandsia limbata Schltdl

Los nombres comunes de Tillandsia limbata son: ajskle, ehtiil k> ok om wits, gallitos, pifia,
tencho. Las plantas de esta especie son epifita, arrosetada, la flor pueden alcanzar 75 a 100 cm
de altura, las rosetas de tipo tanque, de hasta 70 cm de diametro en su parte mas ancha, son
solitarias; las hojas son numerosas, las vainas son pardas a pardas claras en ambas superficies,
las ldaminas son verdes; la inflorescencia es terminal, con tres a nueve espigas, pedunculo de
color magenta a rosado, cilindrico, robusto, de 30 a 60 cm de largo, de 4.5 a 7 mm de diametro,
cubierto parcial o totalmente por las vainas de las brécteas; las bracteas del peddnculo son
folidceas, las bracteas florales son de color magenta oscuro a color vino o casi negras, verdes
hacia el apice (Espejo et al., 2010). Tillandsia limbata se confunde frecuentemente con T.
makoyana, sobre todo en material herborizado; sin embargo, se distingue por presentar las
bracteas de la inflorescencia de color magenta a rosado y los pétalos blancos, en tanto que T.
makoyana presenta las bracteas de color escarlata y los pétalos violaceos a violaceos palidos
(Espejo et al., 2010).



2.7 LITERATURA CITADA

Arellano, M. 2002. Las Bromeliaceae del estado de Oaxaca. Riqueza Floristica y potencial
ornamental. Tesis de licenciatura. Centro Regional Universitario del Sureste de la
Universidad Autonoma Chapingo, Oaxaca. pp.135.

Benzing, D.H. 1990. Vascular epiphytes. General biology and related biota. Cambrige University
Press, Cambridge. 345 p.

Bogh, A. 1992. Composicion and distribution of the vasculary epiphyte floral of an Ecuatorian
montane rain forest. Selbyana 13: 25-34.

Espejo, S. A.; Lopez, F. A. R.; Ramirez M.1.; Holst, B.K.; Luther, H.E.; Till, W. 2004. Checklist
of Mexican Bromeliaceae with notes on species distribution and levels of endemism.
Selbyana 25(1):86.

Espejo, S. A.; Lopez, F. A. R.; Ramirez M.; Martinez, C.N. 2007. Dos nuevas especies de
Hechtia (Bromeliaceae) de México. Acta Botanica Mexicana 78(1):97-109

Espejo, S. A.; Lépez F.A.R.; Ramirez, M. I. 2010. Flora del Bajio y de regiones adyacentes.
Universidad Autonoma Metropolitana Iztapalapa, Departamento de Biologia,
Herbario Metropolitano, México, D.F. y Centro de Investigaciones Cientificas de
Yucatan , A.C. Herbario CICY, Mérida Yucatan. 142 p.

Frank, J.H, 1983. Bromeliar phytitelmata and their biota, especially mosquitos. En Frank, H.;
Lounibos, P.L. (Ed.) Phytotemlata: terrestrial plants as hosts of aquatic insects
communities. New Jersey. pp.101 -128

Laessle, A.M. 1961. A micro- limnological study of jamaica bromeliad. Ecology 42:499-517.
Luther, H. 2004. An Alphabetical list of Bromeliad binomials, Sarasota, Estados
Unidos, Bromelias Society International, 9° edicion. 144 p.

Luther, H. 2004. An Alphabetical list of Bromeliad binomials, 9% edicion, Bromelias Society
International. Sarasota, Florida, USA. 110 p.

Luther H., 2006. An alphabetical list of bromeliad binomials. 10a edicion. Bromeliad Society
International. Sarasota, Florida, USA. 123 p.

Miranda, J.M.E.; Arellano, M.J.J.; Salazar, A.B.Z.; Hernandez, M.F.; Quero, C.R.; Pérez, S.L.
2007. Bases para el manejo comunitario de Bromelias ornamentales. Grupo

Auténomo para la Investigacion A.C. Oaxaca, México. 112 p.



Ramirez, M.I.LM.; Chi-May, F.; Fernandez C.G.C.; May, P.F. 2008. Reproductive biology of
Hechtia schottii a dioeicous Bromeliaceae, in México. Revista de Biologia Tropical
56(1):279-289

Thorne, B.L.; Haverty, M.L.; Benzing D. H. 1996. Associations between termites and
bromeliads in two dry tropical habitats. Biotropica 28(1):781 — 785.

10



CAPITULO IlIl. GERMINACION DE SEMILLAS Y SOBREVIVENCIA DE
PLANTULAS DE Hechtia myriantha, Tillandsia limbata, T. botterii, T. multicaulis

3.1 RESUMEN

Las bromelias son importantes en los ecosistemas; sin embargo, su diversidad esta amenazada
porque mas de la tercera parte de los bosques y selvas han sido deforestados y por la extraccion
ilegal de especimenes, entre otras causas. Por lo tanto, es importante la evaluacion de la
germinacién de las semillas y sobrevivencia de las plantulas, para valorar la factibilidad de su
cultivo ex situ. El objetivo de estudio fue establecer el porcentaje de germinacién de las semillas
de H. myriantha, Tillandsia limbata, T. botterii y T. multicaulis, la sobrevivencia y describir
algunas de sus caracteristicas morfoldgicas. Se postula que las semillas tienen capacidad de
germinacién y supervivencia de plantulas ex situ. Se realizé una prueba de germinacion de las
semillas y se calculd el porcentaje diario, durante 15 d; las plantulas se trasplantaron sobre un
sustrato de fibra de coco y vermiculita (3:1) con una capa de tul, para la evaluacién de
sobrevivencia durante 44 d. Se utiliz6 un disefio completamente al azar, con cuatro tratamientos
y cuatro repeticiones. Hechtia myriantha tuvo diferencias minimas significativas en
sobrevivencia, presentd 82 % de sobrevivencia, hasta los 36 d. Las semillas de T. limbata, T.
botterii y H. myriantha germinaron homogéneamente, mientras que las semillas de T. multicaulis
no germinaron. Las semillas de T. limbata, T. botterii y H. myriantha tienen porcentaje de
germinacion adecuado para la evaluacion de sobrevivencia y sus caracteristicas morfoldgicas

facilitan su manejo, pero las plantulas no sobrevivieron durante el estudio.

Palabras clave: germinacion, sobrevivencia, semillas, plantulas.
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SEED GERMINATION AND SEEDLING SURVIVAL FOR H. myriantha, T. limbata,
T.botterii and T. multicaulis.
ABSTRACT

Bromeliads are very important in the ecosystems. However, bromeliads diversity is threatened,
because, more than a third of the forests has been cleared (Ricker et al., 2007) and the illegal
logging (Flores -Palacios and Valencia -Diaz 2007; Mondragon, 2009).

Therefore, seed germination and seedlings survival must be evaluated to assess ex situ plant
production. The aim of this study was assessed the following: seed germination of H. myriantha,
Tillandsia limbata, T. botterii and T. multicaulis, the seedling survival and describe some seed
morphological characteristics. The hypothesis was that the seeds can germinate and the seedlings
will survive on ex situ conditions. A germination test was performed and the daily germination
was registered during 15 days. Seedlings were grown on a substrate of coconut fiber and
vermiculite (3:1) on a layer of white tulle fabric, for a period of 44 d. A completely randomized
design was used, four treatments and four replicates. Seed germination of T. limbata, T. botterii
and H. myriantha was homogeneous. In contrast T. multicaulis did not germinate. The best
survival results obtained was for Hechtia myriantha seedlings, which were 82% up to 36 d. Seed
germination was very homogenous for T. limbata, T. botterii and H. myriantha while for T.
multicaulis germination was nil. Seed germination was good for T. limbata, T. botterii and H.

myriantha but not the seedling survival.

Keywords: germination, survival, seeds, seedlings
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3.2 INTRODUCCION

Segun Bewley y Black (1978) la germinacion ocurre cuando una semilla viable embebe agua,
incrementa la respiracion, inicia la sintesis de proteinas y otras actividades metabdlicas.
Posteriormente, la radicula emerge de la semilla y se dice que la semilla ha germinado. Varios
requisitos deben ser satisfechos antes de que estos eventos puedan ocurrir; en la mayoria de los
casos debe haber suficiente oxigeno para permitir la respiracion, la temperatura debe ser
adecuada y algunas semillas requieren luz para germinar.

Matilla (2003) definié la germinacion como el conjunto de procesos metabdlicos y
morfogenéticos que resultan en la transformacion de un embrion en una plantula
fotosintéticamente competente. La germinacion de una semilla es uno de los procesos mas
vulnerables por los que atraviesa el ciclo vital de una planta, pues de ella depende el inicio del
desarrollo de la nueva generacion. Una vez germinadas las semillas es necesario evaluar su
sobrevivencia en diversos sustratos para cuantificar su éxito bajo diferentes condiciones
ambientales y de esta manera desarrollar un protocolo que asegure la sobrevivencia de las
especies.

Dado que la apariencia externa no permite determinar si una semilla es viable o no,
existen pruebas especificas para evaluar el estado fisioldgico y capacidad germinativa.
Esencialmente hay dos tipos de pruebas, las pruebas de germinacion que miden la proporcion de
semillas viables y las pruebas que evaltan el estado de viabilidad, como la prueba de corte, uso
de rayos X, conductividad eléctrica del medio de re-suspension, prueba de tetrazolio, tincion de
tejidos y extraccion de embriones, que permiten clasificar a las semillas como viables 0 muertas
(Gosling, 2004). Estas pruebas permiten estimar la calidad de las semillas, pero, la mayoria son
pruebas destructivas (Masetto et al., 2007) o inadecuadas para semillas pequenas.

Las especies con porcentaje mayor de semillas con estructuras completas presentan los
porcentajes mayores de germinacion. Todas las especies de Tillandsia iniciaron su germinacion
(exposicion del hipocotilo) 3 d despues de la siembra, y la mayoria de las especies alcanzaron la
germinacion total después de 19 d, excepto en T. fasciculta y T. violacea que la alcanzaron
después de 7 d (Machado y Cicero, 2003).

Sosa et al. (2010) utilizaron rayos X para determinar la viabilidad de las semillas, con las

imagenes radiograficas observaron que en promedio una proporcion alta de las semillas de T.
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violacea (31.6 %) no presentaba las estructuras internas completamente desarrolladas. Los
autores concluyeron que las semillas recolectadas en campo presentaron viabilidad baja. Al
respecto, Scatena y Segecin (2006) indicaron que las condiciones micro-ambientales en las que
se desarrolla la planta madre de Tillandsia afectan el desarrollo 0 maduracién de las semillas. Es
el caso del apéndice plumoso, caracteristico del género, que puede variar en longitud, y el
cotiledon puede no desarrollarse. Esta respuesta de las semillas al ambiente también es comdn en
arboles de dispersion anemocora (Schmidt, 2007).

Machado y Cicero (2003) evaluaron las semillas de T. prodigiosa, T. carlos-hankii, T.
bourgaei, T. makoyana y T. fasciculata y no detectaron diferencias significativas en el porcentaje
de semillas completas, parcialmente desarrolladas y vanas. En estas especies, la suma de semillas
con estructuras completas y con desarrollo parcial fue superior a 80 %, y, por tanto, con
posibilidad amplia de originar plantulas normales.

Duarte et al. (2010) indicaron que la germinacion de Dyckia goehringii inicio alos 4 d y
la germinacion maxima se obtuvo a los 14 d. En Aechmea bracteata los mismos eventos
ocurrieron a los 5y 20 d (Goode y Allen, 2009).

Sosa et al. (2012) con sus resultados de rayos X y germinacion sefialaron que la
capacidad germinativa estd determinada por la madurez del embrion y la presencia de cotiledon y
de apéndices plumosos, entre otros aspectos relacionados con el desarrollo completo de las
estructuras de la semilla. Las plantas epifitas de Tillandsisa generalmente se desarrollan en
condiciones de disponibilidad limitada de agua y nutrimentos; ademas, la abundancia de
polinizadores también es reducida (Carranza y Estévez, 2008; Zotz y Asshoff, 2010).

La luz es un factor importante para la germinacion de las semillas de las bromelias
(\Vadillo et al., 2004), pues existe efecto positivo de este factor en la germinacion de las semillas
de P. raimondii ya que los porcentajes de germinacion e indice de Velocidad de Germinacion
(IVG) de los tratamientos con luz superaron a los tratamientos en oscuridad. Resultados similares
fueron obtenidos por Suni et al. (2001). Por lo anterior, las semillas de esta especie, clasificadas
como fotoblasticas positivas segun Berrie (1990), indicaron que la radiacion ciclica o continua
promueve la germinacion en numerosas bromelias y tiene efecto en la velocidad de la
germinacion.

Como en numerosas especies, la temperatura también es un factor que afecta la

germinacion de las semillas de bromelias. Klekailo et al. (2012) observaron que con 15y 20 °C
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no hubo germinacion, aun después de 80 d de la siembra 'y a 20 y 30 °C hubo porcentaje bajo de
germinacion; la respuesta fue similar a la de las subfamilias Pitcairnioideae y Tillandsioideae, en
las que la germinacion estuvo favorecida con temperaturas entre 20 y 30 °C, en las especies
Pitcairnia albiflos, Dyckia goehringii, Alcantarea imperialis, Pitcairnia flammea, Vriesea
heterostachys y V. penduliflora (Duarte et al., 2010). En el intervalo de 20 a 30 °C la
germinacion fue lenta, se inici6 a los 14 d y se extendié hasta los 72 d.

La germinacion de las semillas de bromelias también es afectada por la humedad y es el
factor mas importante para la germinacion de las semillas sin latencia, es el caso de la mayoria
de las bromelias epifitas (Benzing, 2000).

Por la importancia del proceso de germinacion, en este estudio se determiné el porcentaje
de germinacién de semillas de Tillandsia limbata schltdl, Tillandsia botterii E. Mowen ex Baker,
Tillandsia multicaulis Steud. y Hechtia myriantha Mez., las caracteristicas morfoldgicas de las
semillas y la sobrevivencia de las plantulas en el sustrato de fibra de coco y vermiculita (3:1). La
hip6tesis fue que las semillas tienen capacidad de germinacion y supervivencia de plantulas ex

situ.
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3.3 MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en camaras con ambiente controlado en el Postgrado de Boténica del
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. Las semillas utilizadas en el estudio fueron de
T. limbata Schltdl, T. botterii E. Mowen ex Baker, T. multicaulis Steud. y Hechtia myriantha
Mez.

Las semillas de T. limbata y T. botterii se recolectaron en el estado de Veracruz en el
libramiento Coatepec-Xico, km. 1.2 la Ordufa (19° 28° 14.03” LN, 96° 55° 53.14” LO, altitud de
1,184 m). Tillandsia multicaulis Steud. se recolectd en el estado de Veracruz en el Ejido de
Aglita Fria, municipio de San Andrés Tlalnehuayocan (19° 33° 26.78” LN, 96° 59 12.98” LO,
altitud de 1,197 m). Las coordenadas se tomaron con un GPS Garmin etrex 10 exploracion.

Las semillas de H. myriantha Mez se recolectdé en Monte Oscuro, Veracruz, en,
municipio de Emiliano Zapata (19° 22 51.3” LN, 96° 47 27.8” LO, altitud de 779 m). Las
coordenadas fueron geolocalizadas con un equipo GPS Garmin Nuvi 200, Navegador portatil y
corroboradas en Google Earth®.

El establecimiento del estudio se basd en la metodologia descrita por la International
Seed Testing Association (1987), también de Zotz y Norman Reuter (2009) y se realizaron
algunas modificaciones. El proceso comenzd con la desinfeccion del sustrato (papel filtro), las
cajas petri y las charolas, con una mezcla de agua destilada e hipoclorito de sodio comercial, al 1
%. Las semillas no fueron desinfectadas. Se coloco algodon en la base de la caja petri y papel
filtro, ambos se humedecieron con 15 mL de agua destilada.

Las semillas se colocaron sobre el papel filtro en 16 cajas petri (cuatro cajas por cada
especie y 25 semillas por caja petri) y en una camara de germinacion a 25 °C, intensidad
luminosa de 12 pmol m? sy fotoperiodo neutro (12 h luz, 12 h oscuridad). El papel se
humedecio hasta el trasplante de las plantulas (a las dos semanas de embeber las semillas). Se
considerd a una semilla germinada cuando se observd la emergencia del hipocétilo (Figura 3.2).
Las semillas geminadas se contabilizaron diariamente. Una vez obtenido el maximo porcentaje
de germinacion (a los 15 d de embeber las semillas) el trasplante se realizd colocando cada
plantula en una charola plastica de 11 por 12 cm de longitud y anchura y 4.5 cm de profundidad,

con 600 g de una mezcla de fibra de coco y vermiculita (3:1) sobre una tela de tul. Las plantulas
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se regaron cada tercer d con agua destilada atomizada, durante 57 d. las plantas vivas se

contabilizaron diariamente para obtener el porcentaje de sobrevivencia.

a b

Figura 3.1. (a) Semilla germinada a los 8 d y (b) plantula de 42 d de edad de T. limbata.

3.3.1 Disefio experimental
Se utilizd6 un disefio completamente al azar, con cuatro especies de bromelias y cuatro
repeticiones con 25 semillas cada una. La germinacion de las semillas y la sobrevivencia de las
plantulas se registraron diariamente y con esos datos se calculo el porcentaje de germinacion y
de sobrevivencia.

La comparacion de medias de Tukey (a= 0.05) se realizo con los datos de germinacién
obtenidos a los 15 d de iniciado el experimento y la comparacion de la sobrevivencia de las
plantulas se realiz6 a los 11 d después del trasplante. La sobrevivencia al momento del trasplante

se consider6 el 100 %.
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3.4 RESULTADOS

3.4.1 Dimensiones de las semillas

Las semillas de T. multicaulis tuvieron de 4 mm de longitud media y 0.5 mm de didmetro medio,
la coma tuvo 13 mm de longitud media y la de su capsula fue de 45 a 50 mm y su diametro fue
de 15 a 20 mm (Figura 3.2 a).

Las semillas de T. limbata tuvieron de 4 mm de longitud media y 0.5 mm de diametro
medio, su coma tuvo una longitud de 30 a 33 mm. Las cépsulas tuvieron de 40 a 45 mm de
longitud y de 40 a 45 mm de diametro (Figura 3.2 b).

Las semillas T. botterii tuvieron de 4 mm de longitud media y 0.5 mm de diametro
medio, su coma tuvo una longitud de 10 a 12 mm y su capsula tuvo de 35 a 40 mm de longitud y
20 a 25 mm de didmetro (Figura 3.2 ).

Las semillas de H. myriantha tuvieron de 5 mm de longitud media y 0.6 mm de diametro
medio, su capsula tuvo de 5a 6 mm de longitud y 0.4 a 0.7 mm de didametro (Figura 3.2 d).

Debido a las dimensiones y la presencia de plumas, el manejo de las semillas de T.
limbata, T. botterii y T. multicaulis es dificil, ya que las plumas se enredan unas con otras; con
practica el manejo se facilita. Las semillas de H. myriantha no tiene pluma, lo que hace menos

dificil su manejo.

Figura 3.2. Semillas y capsulas de: Tillandsia multicaulis (a); T. limbata (b); T. botterii (¢c) y H.
myriantha (d).
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3.4.2 Germinacion y sobrevivencia

Las semillas de T. limbata, T. botterii y H. myriantha tuvieron germinacion promedio de 80 a
100 %; en contraste, las de T. multicaulis no germinaron (Figura 3.3).

120

100

80

60

Germinacion (%)

40 -

20 A

0 . .
T. limbata T. botterii T. multicaulis H. myriantha

Bromelias (Bromelia spp.)

Figura 1.3. Porcentaje de germinacion de semillas de Tillandsia limbata, T. botterii, T.
multiculis y H. myriantha, después de 15 d a 25 °C y fotoperiodo neutro con irradiancia de 12

pmol m?s™,

La sobrevivencia de las plantulas decayo de 100 a 0 % en tiempo variable entre las
especies. Durante los primeros 24 d, la sobrevivencia de las plantulas de H. myriantha
permanecio constante y luego comenz6 a descender (Figura 3.4).

La sobrevivencia de H. myriantha fue la mayor entre las tres especies, pues las plantulas
permanecieron vivas hasta 42 d y la de T. limbata y T. botterii fue de 15 d y 12 d
respectivamente. Las plantulas de Hechtia parecen haber presentado vigor significativamente
mayor que las de Tillandsia, ya que existieron diferencias significativas (p<0.05) entre la
sobrevivencia de las plantulas de H. myriantha y las de Tillandsia.
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Figura 3.2. Sobrevivencia de plantulas de: T. limbata (E1), T. botterii (E2), H. myriantha (E3)
, las plantulas se obtuvieron por germinacion de las semillas a 25 °C e intensidad luminosa de 12
pumol m? s . Las barras sobre los valores representan el error estandar, n= 16 unidades

experimentales.

20



3.5 DISCUSION

El vigor de una semilla es la suma de todas las caracteristicas que determinan el nivel de
actividad metabdlico y desempefio de la semilla o lote semillero durante la germinacion, la
emergencia y los primeros dias de las plantulas. Las semillas que se desempefian bien son
catalogadas como de alto vigor y las que se desempefian pobremente son llamadas semillas con
bajo vigor; se diferencian por su actividad enzimatica y respiratoria, tasa y uniformidad de la
germinacion de la semilla, crecimiento de la plantula y habilidad para la emergencia de las
plantulas bajo condiciones ambientales no favorables (International Seed Testing Association,
1987).

La germinacion de las semillas y sobrevivencia de las plantulas de H. myriantha reflejo
su vigor. Sin embargo, el vigor no se determin6 formalmente, ni las condiciones en las que la
planta madre, antes de la recoleccion de las semillas (ambiente, nutricion, polinizacion,
maduracion de la semilla, entre otras), se desarrolld, y que podrian usarse para determinar el
vigor real de las semillas.

A pesar de que las semillas de T. limbata, T. botterii y H. myriantha provienen de una
planta de ambiente silvestre, germinaron uniformemente y no se detecto latencia; en contraste, en

los tres casos las plantulas que se obtuvieron de esas semillas tuvieron crecimiento heterogéneo.

3.6 CONCLUSION

Las semillas de H. myriantha, T. Limbata y T. botterii presentaron porcentaje de germinacion

alto, esto permiti6 evaluar la sobrevivencia de las plantulas y su inestabilidad.
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CAPITULO IV. PRUEBA TOPOGRAFICA DE TETRAZOLIO Y GERMINACION DE
SEMILLAS DE Hechtia perotensis
4.1 RESUMEN

La prueba topografica de tetrazolio se aplica para evaluar los tejidos vivos de las semillas y
decidir si es necesario aplicar algun tratamiento pre-germinativo. Estos tratamientos permiten
conocer la homogeneidad del lote de semilla y de las plantulas que pudieran obtenerse. Los
objetivos de este estudio fueron determinar el protocolo adecuado para aplicar la prueba
topogréfica de tetrazolio en semillas de H. perotensis, determinar el porcentaje de esas semillas
sin embriones y con embriones viables, con viabilidad baja y sin viabilidad y conocer el efecto
de tratamientos pre-germinativos. La hipdtesis fue que la prueba topografica de tetrazolio es
adecuada para las semillas de Hechtia perotensis. Un disefio completamente al azar se utilizo,
con tres concentraciones de tetrazolio (0.2, 0.5y 1.0 % en agua destila) y seis repeticiones. Las
semillas se imbibieron con agua a 20 °C, por 16 h; luego, en un lado de de cada una se realiz6 un
corte, para asegurar la entrada del tetrazolio, y se mantuvieron por 16 h a 30 °C. Los embriones
se extrajeron, se lavaron y se observaron con ayuda de un microscopio estereoscépico. La prueba
pre-germinativa se realiz6 a 25 °C, con fotoperiodo neutro (12 h luz, 12 h oscuridad) e intensidad
luminosa de 12 pmol m? s™. Para esta evaluacion se utilizé un disefio completamente al azar con
los promotores de la germinacion KNO3 (0.2 %) y AG3 (500 ppm) y un testigo, cada uno con seis
repeticiones y se evaluaron plantulas normales, anormales y semillas no germinadas. La
concentracion de tetrazolio apropiada para la evaluacién de los embriones fue 0.5 % vy el
protocolo permitié determinar 36, 7, 24 y 33 % de semillas con embriones viables, con viabilidad
baja, no viables y sin embriones, respectivamente. El porcentaje de germinacion fue insuficiente
para evaluar la sobrevivencia de plantulas y los promotores de la germinacion no tuvieron

efecto en las semillas de H. perotensis.

Palabras clave: vigor, latencia, protocolo, semilla, tetrazolio
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TETRAZOLIUM TOPOGRAPHIC TEST AND SEED GERMINATION OF Hechtia perotensis

ABSTRACT

The tetrazolium topographic test evaluate the living tissues of the seeds and if the seeds need a
pretreatment. The aim of this study was to evaluate the best concentration of tetrazolium to use
the viability test for H. perotensis. Also to classify seeds with and without embryo, viable
embryos, and embryo with low viability. A completely randomized design was used with three
treatments of tetrazolium concentrations (0.2, 0.5 and 1.0 %) each with six replicates. Firstly, the
seeds were imbibed at 20 ° C for 16 h. It was made a cut on the side of a seed, to allow the
tetrazolium to penetrate tissues for 16 hours at 30 ° C. The embryos were washed to proceed to
the evaluation of the viability with the aid of a stream microscope. The seed germination
treatment was made at photoperiod with 12 h light and 12 h obscurity and light intensity of 12
pmol m? s, It was used a completely randomized design with the promoters of germination
potassium nitrate (0.2 %) and gibberellic acid (500 ppm) and a blank treatment with water. Seeds
of Hechtia perotensis were used. Normal, abnormal seedlings and no germinated seeds were
evaluated. The best tetrazolium concentration was 0.5 % because the staining allowed to classify
36, 7, 24 and 33% of seeds with viable embryos, with low viability, embryo not viable and
without embryos respectively. Seed germination was not increased with the chemical promoters

in seeds of H. perotensis.

Keywords: vigour, latency, protocol, seed, tetrazolium
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4.2 INTRODUCCION

La prueba topografica de tetrazolio tiene como objetivo evaluar la viabilidad de las semillas,
permite estimar la condicion bioldgica de ellas; ademas, es Util para la identificacion de semillas
latentes (Moreno, 1984). Pero, es una prueba que depende de la experiencia del evaluador para
detectar la viabilidad de las semillas. Un protocolo especifico para evaluar la viabilidad de las
semillas de las bromelias no ha sido documentado; éste parece necesario debido a que las
dimensiones de las semillas de bromelias son notablemente pequefias (similares a las de H.
myriantha: longitud de 4 a5 mm y diametro entre 0.5 y 0.6 mm; Capitulo Il de esta tesis).

El &cido giberélico (AGs) aplicado exdgenamente ha sido identificado como efectivo en
el control y promocién de la germinacién de semillas debido su habilidad de interrumpir estados
de latencia y reemplazar estimulos ambientales como los de la luz o la temperatura; por esto,
incrementa los porcentajes de germinacion y disminuye el tiempo para la germinacion en
especies como Carica papaya L. (Bhattacharya y Khuspe, 2001). El nitrato de potasio (KNO3) es
usado para disminuir la latencia y promover la germinacion de las semillas (Siadat et al., 2011).
Copeland y McDonald (2001) recomiendan el uso de soluciones acuosas de este compuesto con
diferentes concentraciones en pruebas de rutina de germinacion, para semillas de especies
diversas. A pesar de que el efecto promotor de la germinacion de las semillas por compuestos
nitrogenados fue reconocido hace varias décadas, su mecanismo de accion aun se desconoce
parcialmente (Giba et al. , 2007; Siadat et al. , 2011).

El objetivo de esta investigacion fue realizar un protocolo de la prueba topogréafica de
tetrazolio que permitiera evaluar la necesidad de aplicar tratamientos pre-germinativos en
semillas de H. perotensis. Para esto se evaluaron concentraciones diferentes de tetrazolio y se
cuantificaron las semillas con embriones viables, no viables y sin embrién. Otro objetivo del
estudio fue determinar el efecto de los tratamientos pre-germinativos de las semillas de H.

perotens.

26



4.3 MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en el laboratorio de semillas, del Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo. Semillas de H. perotensis fueron recolectadas en el estado de Veracruz, México, a un
costado de la autopista Perote-Puebla, antes de la caseta de Cuapiaxtla (19° 29’ LN 97° 9’ LO,
2,000 a 2,010 m de altitud), en septiembre de 2011. Las coordenadas fueron geolocalizadas con

un equipo GPS (Garmin Nuvi 200-Navegador) portétil y corroboradas en Google Earth®.

4.3.1 Establecimiento de la prueba topogréfica de tetrazolio

Las semillas se colocaron sobre papel humedecido a 20 °C durante 16 h, para permitir que las
semillas embebieran y se ablandara la testa. Después, para propiciar la penetracion de la solucién
de tetrazolio, se le realiz6 un corte horizontal en las semillas con un bisturi con filo recto, arriba
del embrién (Figura 4.1). Al realizar el corte, se cuid6 no dafar el embridn, y para esto se utilizé

un microscopio estereoscopico.

Figura 4.1. Corte horizontal encima del embrion de una semilla de Hechtia perotensis.

Después del corte, las semillas se sumergieron en la solucion acuosa de tetrazolio (0.2,
0.5 0 1.0 %), durante 16 h a 30 °C. Al finalizar este tiempo, las semillas se enjuagaron con agua
destilada y los embriones se separaron raspando delicadamente la parte opuesta al corte
horizontal que se realiz6 antes y empujandolo cuidadosamente con la punta del bisturi; asi, se
obtuvieron los embriones completos (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Embrion, de Hechtia perotensis extraido de una semilla.

Después, los embriones se evaluaron y clasificaron. De acuerdo con la International Seed Testing
Association (2010) el tetrazolio interactia con los procesos de reduccién y oxidaciéon de las
células vivas en la semilla, las formas hidrogenadas cambian de color y permiten distinguir las
zonas con células vivas, que corresponden a las &reas coloreadas, de las muertas, las incoloras.
La reaccion ocurre dentro de las células, el pigmento rojo es insoluble y delimita las zonas
muertas que mantienen su color original. Asi, con la tincion adecuada de los embriones es
posible clasificarlos como viables, con viabilidad baja e inviables (Figura 4.3). Ademas, las

semillas sin embrion pueden contabilizarse durante la extraccion del embrién.

a b c d

Figura 4.3. Embriones de Hechtia perotensis (a) con viabilidad baja; (b) con viabilidad méaxima;

(c y d) inviables o no viables.
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4.3.2 Disefo experimental

Un disefio completamente al azar fue usado con tres concentraciones, o tratamientos, de
tetrazolio (0.2, 0.5 y 1.0 %). Cada tratamiento incluyd seis repeticiones y cada repeticion se
conformd con 25 semillas; asi, el total de semillas evaluadas fue 150 por tratamiento. Se realizd
una comparacion de medias de Tukey con a= 0.05 con los datos de las semillas con embriones

viables, no viables, con vigor bajo y sin embrién.

4.3.3 Establecimiento de la prueba de germinacion con nitrato de potasio y acido giberélico
En 18 cajas petri, con papel filtro en su base interna, se sembraron 1800 semillas de H.
perotensis, 100 por caja. Las semillas de seis cajas se embebieron con agua destilada, las de
otras seis con una solucion acuosa de KNOs al 0.2 % Yy las otras seis con una solucién con 500
ppm de AGs. Las cajas se colocaron en una camara con ambiente controlado a 25 °C, con
intensidad luminosa de 12 pmol m? s™y fotoperiodo neutro.

Las semillas se revisaron a los 8 d de establecido el ensayo y a los 15 d se contabilizaron
las semillas germinadas con plantulas normales (Figura 4.1) y anormales (con plantulas que

presentaban deformaciones en primera hoja) y las no germinadas.

a
=N

Figura 4.4. Plantulas normales de Hechtia perotensis.

4.3.4 Diseio experimental

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar, con tres tratamientos, KNO3z, AG3z y
un testigo, cada uno con seis repeticiones y cada repeticion con 100 semillas. Se realizaron
comparaciones de medias entre los tratamientos, con la prueba de Tukey (a= 0.05).
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4.4 RESULTADOS

El porcentaje promedio de las variables evaluadas en la prueba topografica de tetrazolio indico

que las semillas de H. perotensis tuvieron viabilidad cercana a 40 % (Figura 4.5).

60 -

40 A

Semillas (%)

20 A

SEBV SEV

SSE SENV
Semillas de H. perotensis

Figura 4.5. Porcentaje de semillas sin embrion (SSE), con embriones no viables (SENV), con
embriones de viabilidad baja (SEBV) y con embriones viables (SEV) en los tratamientos: T1=
tetrazolio 0.2 %, T2= tetrazolio 0.5 % y T3= tetrazolio 1.0%. Cada columna es el promedio de
seis repeticiones, con 100 semillas cada una, las barras sobre las columnas representan el error

estandar, n= 18 unidades experimentales.
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Los porcentajes de plantulas normales y anormales y de semillas no germinadas indican

que no existieron diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05) (Figura 4.6).
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Tratamientos pre germinativos
Figura 4.6. Porcentaje de plantulas normales (PN), plantulas anormales (PAN) y semillas no
germinadas (S) obtenidos después de 15 d de germinacion a 25 °C, con intensidad luminosa de
12 pmol m? s, fotoperiodo neutro y con agua (testigo), KNO3 al 0.2 % o 500 ppm de AGs en
soluciones acuosas. Cada columna representa el promedio de seis repeticiones, con 100 semillas
cada una, y las barras sobre las columnas representan el error estandar, n= 18 unidades
experimentales.
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4.5 DISCUSION

Los resultados de la prueba de germinacion estandar indicaron que 77 % de las semillas de la
recolecta de H. perotensis no germinaron durante los primeros 15 d, en las condiciones éptimas o
estandar de temperatura, luz y humedad para este proceso (Figura 4.6); sin embargo, esta prueba
no permite discriminar entre las semillas que no germinaron por ser latentes, abortadas, o tener
embrion dafiado. En contraste, la prueba con tetrazolio, independientemente de la concentracion
usada (0.2 a 1.0 %), permitid conocer que en promedio 33 % de las semillas de la muestra
estudiada no contenian embrion, 26 % de ellas si tenian embrion, pero no era viable, y 9 %
contenia embrién con viabilidad baja (Figura 4.5). Estos resultados indican que en promedio 68
% de las semillas de la muestra no tenian posibilidad de germinar o sélo algunas (6 %), aquellas
con viabilidad baja en su embridn, podrian haber germinado. Los resultados, también permiten
suponer que la muestra contenia alrededor de 18 % de semillas latentes, ya que del 40 %
cuantificado, con la prueba de tetrazolio, como semillas viables, Unicamente germiné 22 %
(Figura 4.6).

Los resultados de la germinacion con los promotores germinativos no fueron
significativamente diferentes a los obtenidos sin ellos y Gnicamente hubo un incremento pequefio
(< 2 %) de semillas germinadas en KNO3 y AG3 que originaron plantulas anormales (Figura 4.6).
Por lo que, el analisis previo de la proporciéon de semillas latentes en la muestra analizada se
confirmd con el uso de ambos compuestos.

Los resultados de este estudio difirieron con los de Andrade et al. (2008), estos autores
observaron que el porcentaje de emergencia de plantulas a partir de semillas de papaya (Carica
papaya L.) fue modificado significativamente (p< 0.05) por los tratamientos con AGs; y KNOs,
ya que ambos compuestos promovieron la emergencia de plantulas, de 82 % a 100%, y la
exposicion de hojas, de 2.06 a 2.26, en comparacion con las semillas no tratadas, que generaron
80 % de plantulas con 2.03 hojas, y que el efecto mayor se obtuvo AG3 1.0 mM. También
Magnitskiy y Ligarreto (2007) obtuvieron incremento de 32 % de germinacion de semillas de
agraz (Vaccinium meridionale Swartz) a los 35 d con la imbibicién de las semillas en soluciones
acuosas de KNOsy AGs.
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La falta de efecto de AGsy KNOg3en las semillas de H. perotensis pudo deberse a que las
concentraciones seleccionadas no fueron adecuadas. El desarrollo de quiescencia metabdlica o
latencia en semillas debida a la desecacion fue demostrado por Magill et al. (1994) en semillas
de papaya (Carica papaya L.), ademas ese proceso ocasiona que la germinacion sea lenta y se
obtengan porcentajes de emergencia bajos. Los efectos positivos en el incremento de la
germinacién y emergencia y en la sincronia de estos eventos se han logrado con la imbibicion de
las semillas con 200 mgL™ (Navarrete 1996) a 600 mgL™ de AG; (Furatani y Nagoa 1987).
Lima et al. (1985) mencionan que al aplicar acido giberélico (1.0 mM) se inhibe la quiescencia
de las semillas de papaya (Carica papaya L.) eliminando el efecto de las sustancias lipoproteicas
que retardan o inhiben la germinacion.

Debido a que el efecto de las tres concentraciones de tetrazolio evaluadas no mostraron
diferencia significativa (p > 0.05) en la tincion de los embriones y todas permitieron cuantificar
proporciones significativamente similares de cada clase de semillas, con embrién viable, sin él
0 vigor bajo, puede sefialarse para H. perotensis puede usarse cualquier concentracion de este
compuesto entre 0.2 y 1.0 %. Estos resultados coinciden con los de Craviotto et al. (2011), ya
que con solucion de tetrazolio al 0.1 y 0.5 %, a 30 °C por 3 h obtuvieron en semillas de soya
resultados adecuados para discernir matices diferentes indicativos de su estado fisiologico.
Aunque no hubo diferencias significativas entre los tratamientos en el estudio presente (Figura
4.6), debe indicarse que con tetrazolio al 0.2 % hubo cierta dificultad para diferenciar entre los
embriones viables y uno no viable.

Victoria et al. (2006) reportaron que en semillas de Calendula officinalis la solucién de
tetrazolio al 0.5%, por tiempos y temperaturas diferentes, solo se logré la tincion de los
cotiledones, debido a que son unas de las estructuras con mayor actividad metabolica una vez
iniciada la imbibicion de la semilla. En semillas de Anethum graveolens se logré la tincion
adecuada del embridn con tetrazolio al 1% y tetrazolio al 0.5 % se logré la tincion completa de la
semilla. Esto indica que para las semillas de cada género y especie es necesario un estudio
detallado que incluya tiempos, temperaturas y concentraciones del colorante, para establecer los
modelos o patrones topoldgicos que permitan la evaluacion confiable de la viabilidad en las

semillas.

33



4.6 CONCLUSIONES

El protocolo de la prueba topografica de tetrazolio es adecuado para evaluar la calidad de los
embriones en semillas de H. perotensis; la concentracion dptima de tetrazolio fue 0.5 %. La
cantidad de embriones viables en semillas de H. perotensis no superd la cantidad de embriones

con viabilidad baja, no viables, ni de semillas sin embrién.
El uso de KNO3zy AG3 no estimula la geminacion de H. perotensis. La muestra analizada

mostrd la heterogeneidad natural del potencial de germinacion de las semillas de H. perotensis.
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CAPITULO V. GERMINACION DE SEMILLAS Y SOBREVIVENCIA DE PLANTULAS
DE BROMELIA (Tillandsia spp.) EN FUNCION DE LA ESPECIE, TEMPERATURA Y
FERTILIZACION

5.1 RESUMEN

La temperatura es un factor importante y especifico para la germinacion de las semillas y
sobrevivencia de las plantulas de Tillandsia spp. El efecto de la fertilizacion en la sobrevivencia
de sus plantulas se desconoce. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la temperatura
y la aplicacion de solucion Steiner en la germinacion de las semillas en cajas petri y la
sobrevivencia de las plantulas de T. limbata y T. botterii suspendidas en tul y con fotoperiodo
neutro (12 h luz, 12 h oscuridad) e intensidad luminosa de 12 pmol m? s™. Se postula que la
temperatura Optima para la germinacion de las semillas y sobrevivencia de las plantulas de T.
limbata y T. botterii es 25 °C y que la solucion Steiner a las plantulas afecta positivamente la
sobrevivencia de ellas. Después de la germinacion, las plantulas se regaron cada 8 d con solucién
Steiner al 100% y cada 2 semanas se evaluo la altura y didmetro de la roseta de las plantas. Se
utilizé un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones y ocho tratamientos, temperatura
(15y 25 °C), especie (T. limbata y T. botterii) y riego con solucion nutritiva (sin y con solucion
Steiner). La germinacion de las semillas de T. limbata y la sobrevivencia de sus plantulas en
cajas petri a 25 °C fue estadisticamente superior a T. botterii (p < 0.05) y sin la solucién nutritiva
sus pléantulas, a 15 y 25 °C, mantuvieron 100% de viabilidad a los 24 d; estas plantulas a 25 °C
con solucidn nutritiva tuvieron alturas y diametros de 2.7 a 3.5 mm mayores que con agua. La
sobrevivencia de las plantulas suspendidas en tul de ambas especies fue estadisticamente
superior a 15 °C (p<0.05) que a 25 °C.

Palabras clave: germinacion, sobrevivencia, temperatura, efecto
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SEED GERMINATION AND SEEDLING SURVIVAL OF BROMELIA (Tillandsias pp.) AS
A FUNTION OF SPECIE, TEMPERATURE AND FERTILIZATION.

ABSTRACT

The temperature is an important factor and specific of seed germination and seedling survival of
Tillandsia spp. The fertilization effect on seedling survival is unknown. The aim of this study
was to assess the effect of the temperature and the Steiner solution on the germination of seeds in
petri dishes and the seedling survival of T.limbata and T. botterii on a growing system in which
the seedlings were put on a fabric tulle and hanging on the growing chamber. The photoperiod
was 12h light and 12 h obscurity. The light intensity was of 12 umol m™ s™. The hypothesis was
hat 25 °C is a suitable temperature for seed germination. Also, that the Steiner solution increase
the survival time. After seed germination, the seedlings were watering every 8 d with Steiner
solution (100%) and every two weeks was evaluated the diameter and length of the plant. A
complete randomized design was used. Four replicates and eight treatments were assessed. The
treatments were: temperature (15 and 25 °C), specie (T.limbata and T. botterii) and watering
with and without nutritive solution of Steiner. Seed germination of T. limbata and seedling
survival in petri dishes at 25 °C was higher to T. botterii (p < 0.05) and seedlings watering
without nutritive solution, seedlings survival at 15 and 25 °C keep 100% viability at 24 d;
seedlings growing at 25 °C with nutritive solution had 2.7 and 3.5 mm high and diameter bigger
than the seedlings watering with water. Seedling survival hanging on fabric tulle of both species
was bigger at 15 °C (p<0.05).

Key words: germination, survival, temperature, effect.
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5.2 INTRODUCCION

Las etapas del ciclo de vida de las plantas, como la germinacion, el crecimiento y la floracion y
otras pueden ser afectadas por las temperaturas; cada proceso fisioldgico tiene un Optimo
particular y no es posible definir una temperatura éptima para la planta; por lo que, con
frecuencia se establece un intervalo (Urbano, 2001). La sensibilidad de las plantas a la
temperatura es variable, segin la especie, la edad, la historia previa y las condiciones
ambientales. En general, las plantulas jévenes son sensibles a temperaturas menores que cero
(Sung et al., 2003) y el desarrollo vegetativo, con el crecimiento, de las plantulas es afectado por
la temperatura y por la nutricion antes y después del trasplante (Weston y Zandstra, 1989;
Armenta, 1998).

En contraste, algunos procesos fisiologicos son favorecidos con temperaturas
relativamente altas; es el caso de la germinacién de algunas especies, que al debilitar las
cubiertas protectoras de las semillas (Keeley, 1991) o al eliminar del suelo sustancias inhibidoras
de la germinacion (McPherson y Muller, 1969) la promueven. Al respecto, Smith y Downs
(1974) observaron que P. berteroniana tiene un porcentaje bueno de germinacion a 15 °C y que
va disminuyendo con el aumento de la temperatura hasta los 25 °C. También, Suni et al. (2001),
basados en ensayos preliminares indicaron que la temperatura baja podria ser un factor
condicionante para la germinacion posterior.

La nutricion apropiada a partir de la siembra es uno de los factores mas importantes en la
produccion de las plantulas (Marschner, 1995) y contribuye, en gran medida, al desarrollo de
plantulas vigorosas (Kratky y Mishima, 1981), especialmente en las etapas tempranas de
crecimiento (Steiner, 1973). El estado nutrimental de las plantulas en el momento del trasplante
influye en su establecimiento y promueve la produccion temprana (Schultheis y Dufault, 1994).
El objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto de dos temperaturas y la aplicacién de
solucién nutritiva en la germinacion de semillas, y la sobrevivencia y crecimiento inicial de las
plantulas de T. limbata y T. botterii.

Se postula que las semillas germinan sincrénicamente en la temperatura adecuada y la
aplicacion de solucién Steiner afectara positivamente la sobrevivencia y su tamafio de las

plantulas de T. limbata y T. botterii.
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5.3. MATERIALES Y METODOS

5.3.1 Materiales

El estudio fue desarrollado en cémaras de germinacién con ambiente controlado, en el
Laboratorio de Analisis de Semillas del Posgrado de Semillas, Colegio de Postgraduados,
Campus Montecillo.

Semillas de T. limbata Schitdl y T. botterii E. Mowen ex Baker fueron recolectadas en el
estado de Veracruz, en el libramiento Coatepec- Xico, km. 1.2 la Ordufia (19° 28” 14.03” LN,
96° 55’ 53.14” LO, altitud de 1,184 m). Las coordenadas se obtuvieron con un GPS Garmin
etrex 10 exploracion.

5.3.2 Métodos

Veinticinco semillas de cada especie se sembraron, en 10 caja petri (0 unidades experimentales)
de 14 cm de didmetro sobre un trozo de tul (blanco), de 12 por 10 cm, colocado sobre una capa
de algodon de aproximadamente 5 mm de espesor; el contenido de la caja fue humedecido con
150 mL de agua destilada y se coloco en la germinadora (Figura 5.1). La geminacion se registrd
cada 8 d durante 24 d y la sobrevivencia se registré cada 8 d durante 80 d. El total de semillas

germinadas en cada charola fue considerado 100 % de plantulas vivas.
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Figura 5.1. Tratamientos, repeticiones y arreglo de las unidades experimentales para la
cuantificacion de la germinacion de semillas de T. limbata y T. botterii dentro de la germinadora.
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Las plantulas se trasplantaron en ocho cajas petri con algodén y papel filtro después de 80 d del
inicio del experimento (Figura 1). Luego, se colocé plastico negro con perforaciones debajo de
cada plantula, para disminuir los riesgos de contaminacion y la pérdida de humedad (Figura
5.2). Cuatro cajas de cada especie se colocaron en camaras a 15 °C y 25 °C, con intensidad
luminosa de 12 pmol m?s™. Las plantulas se regaron 8 d con solucién Steiner sin diluir (100 %).
La altura y didametro de la roseta se evalué al momento del trasplante y después de 24 d (Figura
5.1).

Figura 5.2. Medicion y trasplante de plantulas de Tillandsia limbata con 80 d de sobrevivencia,
mantenidas en cajas petri.

La sobrevivencia de las plantulas suspendidas en tul se realizd en cadmaras con ambiente
controlado, en el Postgrado de Boténica del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. Las
semillas de T. limbata y T. botterii se germinaron sobre segmentos de tul, de 5 por 10 cm, sobre
algodon, en charolas plasticas. Cinco charolas fueron preparadas con cuatro trozos de tul, cada
uno con 20 semillas; es decir, 200 semillas de cada especie fueron evaluadas. Las charolas se
colocaron dentro de la camara con 25 °C y fotoperiodo neutro e intensidad luminosa de 12 pumol
m? s, Las semillas se regaron con 5 mL de agua destilada cada tercer dia durante 15 d
(momento en el que se obtiene el mayor porcentaje de semillas geminadas (entre 72y 74 %).

Las plantulas sobre el tul se cubrieron con bolsas pléasticas, para evitar la pérdida de humedad
(Figura 5.3). Catorce plantulas de cada especie, en cinco trozos de tul, se mantuvieron en la
camara con 25 °C y otras tantas fueron transferidas a una cAmara con temperatura ambiente de
15 °C con iluminacién similar a la otra camara. Las plantulas se regaron con agua destilada, con
un atomizador manual, durante 8 d. Después el riego se hizo una solucion acuosa de Bayfolan (6
mL por L de agua). Las plantulas se contabilizaron cada 8 d y se calcul6 el porcentaje de

sobrevivencia por semana.
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Figura 5.3. Plantulas de Tillandsia limbata colocadas en con tul suspendido y cubiertas con una
bolsa pléstica transparente, a 15 °C, fotoperiodo neutro e intensidad luminosa de 12 pmol m? s
1

5.3.2 Disefio experimental
Para la germinacion de semilla se utiliz6 un disefio completamente al azar con cuatro
tratamientos generados por la combinacion de las especies (T. limbata y T. botterii) y la
temperatura (15 y 25 °C). La unida experimental fue una caja petri con 25 semillas por caja y se
evaluaron cinco repeticiones. Para la evaluacion de sobrevivencia de las plantulas en las cajas de
Petri se utiliz6 un disefio completamente al azar, con cuatro tratamientos derivados de la
combinacion de la especies (T. limbata y T. botterii) y la temperatura (15 y 25 °C), cinco
repeticiones fueron incluidas por tratamiento (20 semillas por caja). Se efectuaron pruebas de
comparacion de medias de Tukey a=0.05, con los datos de germinacion a los 24 d y de
sobrevivencia a los 80 d.

Para la evaluacion del efecto de la temperatura, especie y tipo de riego con agua y
solucion Steiner, se utilizo un disefio completamente al azar con ocho tratamientos (T):
T1: T. botterii con riego con agua a 15 °C
T2: igual que T1 son solucién Steiner
T3: T. limbata con riego con agua 15 °C
T4: igual a T3 con solucion Steiner
T5: T. botterii riego con agua a 25 °C
T6: igual a T5 con solucion Steiner
T7:T. limbata riego con agua a 25 °C
T8: igual a T7 con solucion Steiner
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Cuatro repeticiones de cada tratamiento, con 10 plantulas cada uno, fueron evaluados. Se
midieron las variables respuesta: niumero de plantulas vivas, altura y didmetro, obtenidos a los
24 d, a los datos se aplic6 ANDEVA (anélisis de varianza) y pruebas de comparacion de medias
de Tukey (0=0.05).

Para evaluar la sobrevivencia de plantulas suspendidas sobre tul se utilizé un disefio
completamente al azar con cuatro tratamientos (dos especies en dos temperaturas) y cinco
repeticiones, cada una con 14 plantulas. A los datos obtenidos a los 42 d se aplicO ANDEVA 'y se

realizaron comparaciones de medias de Tukey (0=0.05).
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5.4 RESULTADOS

La temperatura tuvo poco efecto en la germinacion de ambas especies y todos los tratamientos
tuvieron germinacion entre 85 y 100 %. Aunque, las diferencias fueron relativamente bajas,
amabas especies tuvieron la germinacion mayor (p <0.05) con 25 que con 15 °C a los 24 dias, y
con ambas temperaturas las semillas de T. limbata tuvieron germinacién mayor que T. botterii.
La temperatura tuvo efecto mayor en la velocidad de germinacion en ambas especies, ya que

alcanzaron la germinacion maxima 7 o 14 d antes con la temperatura mayor (Figura 5.4).
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Figura 5.4 Germinacién de semillas de Tillandsia limbata (E1) y T. botterii (E2), a 15 °C (a) y

25 °C (b) con fotoperiodo neutro e intensidad luminosa de 12 umol m? s™. Las barras sobre los
puntos representan el error estandar, n= 20 unidades experimentales.
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La temperatura si afectd significativamente (p<0.05) la sobrevivencia de las plantulas de

ambas especies. Con 15 °C todas las plantulas de T. botterii permanecieron vivas hasta 35 d y

después inicio la mortandad que alcanzo6 en promedio 13 % en los siguientes 35 d. En contraste

las plantulas de T. limbata fueron mas tolerantes a la temperatura baja, pues la muerte inicié

después de 49 d y fue menor que 5 % (Figura 5.5 a). El efecto positivo de la temperatura mayor

en la sobrevivencia de las plantulas de ambas especies fue evidente, ya que hasta los 72 d las

plantulas permanecieron vivas (5.5 b).
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Figura 5.5. Sobrevivencia de plantulas de Tillandsia limbata (E1) y T. botterii (E2), a 15 °C (a)
y 25 °C (b) con fotoperiodo neutro e intensidad luminosa de 12 pmol m? s™. Las barras sobre
los puntos representan el error estandar, n= 20 unidades experimentales.
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La solucion nutritiva afectd negativamente la sobrevivencia de ambas especies
independientemente de la temperatura. Las plantulas con 80 d de edad aceleraron su senescencia
después de los primeros 10 d del inicio de la aplicacion de solucion Steiner. Asi, los
tratamientos mejores para el mantenimiento de las plantulas (p < 0.05) correspondieron a T.
limbata sin solucion Steiner a amabas temperaturas evaluadas, 15y 25 °C (T3, T5y T7) (Figura
5.6).
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Figura 5.6. Sobrevivencia de plantas con 80 d de edad en los tratamientos (T): Tillandsia botterii
a 15 °C regadas con agua (T1) con solucién de Steiner (T2) (a); T. limbata a 15 °C regadas con
agua (T3) con solucién de Steiner (T4) (a); T. botterii a 25 °C regadas con agua (T5) con
solucion de Steiner (T6)(b); T. limbata a 25 °C regadas con agua (T7) con solucion de Steiner
(T8) (b). Las barras sobre los puntos representan el error estandar, n= 32 unidades
experimentales.
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La altura (A) y el didmetro (D) de las plantulas de las especies de Tillandsia
incrementaron, significativamente (p < 0.05) entre los 80 y 104 d de edad; aunque los
incrementos estuvieron en el orden de las décimas de mm, fueron dependientes de la temperatura

y la aplicacion de solucidon nutritiva (Figura 5.7 y 5.8)
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Figura 5.7. Altura (A1) y didmetro (D1) de plantulas de Tillandsia botterii de 80 d de edad y
altura (A2) y diametro (D2) de las plantulas de 104 d de edad: mantenidas a 15 °C y riego con
agua (a) con solucidn Steiner (b), a 25 °C y riego con agua (c) solucion Steiner (d). Las barras
sobre las columnas representan el error estandar, n= 32 unidades experimentales.

47



La altura y el diametro de las plantulas de T. botterii fueron dependientes de la edad,
temperatura de crecimiento y condicidn de nutricion. Ademas del incrementaron de la altura y el
diametro estadisticamente significativo (p<0.05) entre los 80 y 104 d de edad, el crecimiento fue
significativamente mayor en el ambiente mas célido (25 °C; Figura 5.7 ¢ y d), respecto al menos
calido (15 °C; Figura 5.7 ay b) y la combinacion de la temperatura célida y el medio enriquecido
con nutrimentos propicid el crecimiento mayor de las plantulas respecto a los otros tres

tratamientos (Figura 5.7 d).

Altura y didmetro (mm)
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Altura y diametro al inicio y al final de la prueba

Figura 5.8. Altura (Al) y didmetro (D1) de plantulas de Tillandsia limbata de 80 d de edad y
altura (A2) y didmetro (D2) de plantulas de 104 d de edad: mantenidas a 15 °C y riego con agua
(@) o a 15 °C con solucién (b), a 25 °C con riego con agua (c) o con solucion Steiner(d). Las
barras sobre las columnas representan el error estandar, n= 32 unidades experimentales.

48



En contraste con T. botterii, los cambios de la altura y el diametro de las plantulas de T.
limbata fueron menos evidentes, pues incrementaron de la altura y el didmetro de las plantulas
mantenidas a 15 °C con riego con agua (Figura 5.8 a) y de la altura de las mantenidas en la
misma condicion a 25 °C (Figura 5.8 c) no fue significativo (p>0.05) entre los 80 y 104 d. Las
plantulas de estas especie respondieron positivamente al riego con la solucion nutritiva, pues
independientemente de la temperatura incrementaron significativamente su crecimiento (Figura

5.8 ¢ y d) respecto a los otros tres tratamientos (Figura 5.7 d).

La temperatura de 15 °C tuvo un efecto significativo en la sobrevivencia de plantulas de
Tillandsia limbata (p<0.05) suspendidas en tul. Manteniendo el porcentaje de plantulas vivas
estable. Mientras que a 25 °C la sobrevivencia de plantulas de Tillandsia limbata y T. botterii

tuvo una decaida marcada (Figura 5.9).
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Figura 5.9. Sobrevivencia de plantulas de T. botterii (E1) y T. limbatai (E2),a 15°C (a) y 25
°C (b) con fotoperiodo neutro e intensidad luminosa de 12 pmol m? s . Cada punto es el
promedio de cinco repeticiones, las barras sobre los puntos representan el error estandar, n= 20
unidades experimentales.
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El tiempo medio de sobrevivencia no refleja diferencias minimas significativas (p>0.05), debido
a que en todos los tratamientos, las plantulas llegaron al 50 % de plantulas vivas de los 33 a los
41 d (Figura 5.10).
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Figura 5.10. Tiempo medio de sobrevivencia de plantulas de : T. Limbata y T. botterii a 25
°C (a) y 15 °C (b), con fotoperiodo neutro e intensidad luminosa de 12 pmol m? s™. Cada
columna representa el promedio de cinco repeticiones. Las barras sobre las columnas representan
el error estandar, n= 20 unidades experimentales.
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5.5 DISCUSION

Vadillo et al. (2004) observaron que las temperaturas mayores que 21 °C disminuyeron entre 10
y 40 % la germinacion de semillas de Puya raimondii. Las semillas de Pitcairnia flamea
disminuyen su germinacion 17 % cuando la temperatura aumenta de 15 a 25 °C (Mercier y
Guerreiro, 1990). Esto indica que temperaturas menores que 21 °C pueden ser mas adecuadas
para la germinacion de esas dos especies y que a pesar de pertenecer a la misma familia, el efecto
de la temperatura en la germinacion es especifico. Esto coincide con lo observado en las semillas
de T. limbata en cajas petri, en las que a 25 °C la germinacién de las semillas fue uniforme a
partir de los 8 d, mientras que T. botterii no mostrd diferencias significativas (p > 0.05).

Preciado et al. (2002) concluyeron que con el suministro de soluciones nutritivas se
obtienen plantulas de melén (Cucumis melo L.) mas grandes. Esto coincide con lo observado en
las plantulas de T. limbata, ya que con solucion Steiner presentaron tamafio mayor (altura de 4
mm y diametro de 3.5 mm) al de las plantulas de los demas tratamientos pero fenecieron
rapidamente (30 d de sobrevivencia).

Lara (1999) indicé que la temperatura influye en la absorcion de agua y nutrimentos; por
ejemplo, la temperatura Optima para la mayoria de las variedades de tomate (Physalis ixocarpa
Brot. Ex Hornem) es aproximadamente 22 °C, con la disminucién de la temperatura también
disminuye la absorcion y asimilacion de los nutrimentos y este efecto se ve reflejado en el
tamafo de la plantula. Lo anterior coincide con lo ocurrido en las plantulas de T. limbata, a 25
°C en cajas petri, en las que hubo diferencias significativa (p <0.05) en el tamafio de las plantulas
fertilizadas con solucion Steiner, al final del estudio. Sin embargo, Adams (1994) report6 que la
temperatura de la solucion nutritiva tiene efecto mayor en la absorcion de P que de N y agua en
temperaturas menores que 15 °C. Lo anterior no se ha evaluado en T. limbata ni T. botterii por lo
que podria ser parte de estudios nuevos de estas especies.

La germinacion y sobrevivencia de plantulas de Kageneckia angustifolia se vio afectada
por las temperaturas de 0 a 2 °C; la sobrevivencia de las plantulas después del periodo de
invierno fue de 98.7 % bajo los arboles (0 °C a 2 °C) y 84.4 % fuera de los arboles (0°C); las
semillas germinaron tardiamente, hasta 20 %, fuera del arbol y 60% bajo él; ademas, se registro
la sobrevivencia de las plantulas en espacios abiertos, en los que las temperaturas son menores

que 0 °C (Pefialoza et al., 2003). Similar a las plantulas de K. angustifolia, las plantulas de T.
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limbata y T. botterii, suspendidas en tul, mantuvieron su sobrevivencia con la temperatura menor
(15 °C), pero menos extrema que las que evaluadas por Pefialoza et al. (2003).

Segun Germino y Smith (2001), en muchas de las plantas que habitan zonas de montafia
alta el proceso fotosintético es altamente eficiente a temperaturas bajas y con una irradiancia alta,
lo que permite su crecimiento y desarrollo. Asi, podria ser que las plantulas de T. limbata y T.
botterii suspendidas en tul mejorara el proceso fotosintético a 15 °C con lo que su sobrevivencia
hasta 42 d fue adecuada.

Las plantas s6lo pueden desarrollarse entre sus umbrales térmicos, temperaturas minimas y
maximas, variando segun la especie, y se maximiza cuando se presentan temperaturas optimas
(Ortiz, 1987). Es muy aventurado decir que el buen desarrollo de la plantulas de T. limbata 'y T.
botterii suspendidas en tul a 15 °C es debido a que es la temperatura Optima para la

sobrevivencia de estas planta como lo menciona Ortiz (1987); sin embargo, si es posible asegurar
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5.6 CONCLUSIONES

Las temperaturas utilizadas en este estudio no afectan significativamente (p>0.05) a la
germinacion de semillas, ni a la sobrevivencia de plantulas de T. botterii colocadas en cajas petri.
La germinacion de semillas de T. limbata es adecuada a 15 y 25°C, la sobrevivencia de
plantulas de T. limbata no es influenciada por la temperatura.

La aplicacion de la solucion de Steiner al 100% coincidio con la muerte de las plantulas de
Tillandsia limbata y T. botterii. Sin embargo, es necesario investigar si fue debido a la aplicacién
de solucion u otro factor confundido. En contraste, la solucion incrementé el tamafio de las
plantulas de T. limbata a 25 °C.

La temperatura de 15°C incrementa (p<0.05) la sobrevivencia de plantulas de Tillandsia limbata

suspendidas en tul.
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CAPITULO VI. GERMINACION DE SEMILLAS DE Hechtia  myriantha Y
SOBREVIVENCIA DE PLANTULAS DE H. myriantha Y Tillandsia limbata EN
FUNCION DEL TIPO DE SUSTRATO

6.1 RESUMEN

El sustrato es el soporte para la vida de una planta y tiene un efecto directo sobre el micro clima
que se genera en el sitio donde se desarrolla la misma. Los sustratos son un factor importante en
la adaptacion y sobrevivencia e incluso la germinacion de muchas especies vegetales. El objetivo
de este estudio es determinar el efecto en la germinacion de semillas y sobrevivencia de plantulas
de Hechtia myriantha y Tillandsia limbata. En este estudio surgieron las preguntas de
investigacion siguientes: ¢Tiene ventajas utilizar el suelo de origen calizo en el cual crece
Hechtia myriantha de manera natural? o si se puede sustituir por otros mas accesibles, que no
afecten significativamente, ni la germinacién, ni la sobrevivencia de esta especie? ¢La
sobrevivencia de plantulas de T. limbata es afectada por el tipo de sustrato? En este estudio de
germinacion y sobrevivencia de H. myriantha se evaluaron los siguientes tratamientos (T): T1=
fibra de coco y vermiculita (1:3); T2 = suelo de origen calizo; T3= fibra de coco y suelo de
origen calizo (1:1); T4= fibra de coco y suelo de origen calizo (3:7); T5= fibra de coco y suelo
de origen calizo (1:4). Las semillas se germinaron directamente en los sustratos de estudio en una
camara de ambiente controlado a 25 °C, fotoperiodo neutro (12 h luz, 12 h oscuridad) y una
intensidad luminosa de 12 pmol m? s'. Se utilizé un disefio completamente al azar con 5
tratamientos y 4 repeticiones, se hicieron pruebas de comparacion de medias de Tukey a=0.05,
con los datos de germinacion a los 15 d y sobrevivencia a los 40 d después de tomar los datos de
germinacion. No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05); es
decir que es posible utilizar cualquiera de los sustratos. En otro experimento, para la germinacion
de semillas y la sobrevivencia de plantulas los tratamientos (T) para T. limbata fueron los
siguientes: T1= Cipres, T2= fibra de coco y vermiculita (1:3) y T3= fibra de coco y vermiculita
(3:1). Las semillas se germinaron en cajas petri, en una camara con ambiente controlado a 25° C,
fotoperiodo neutro e intensidad luminosa de 12 pmol m™ s™. Una vez germinadas las semillas,
las plantulas se trasplantaron en charolas de plastico, cuatro charolas por sustrato con 25

plantulas cada charola. Se utiliz6 un disefio completamente al azar con tres tratamientos y cuatro
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repeticiones. Con las observaciones obtenidas de sobrevivencia a los 24 d. Se determiné que, el
mejor tratamiento en el que se utilizo fibra de coco y vermiculita (3:1) (p<0.05) ya que
sobrevividé mayor tiempo. El tipo de sustrato afecta directamente la sobrevivencia de plantulas de

Tillandsia limbata.

Palabras clave: sustrato, germinacion, sobrevivencia, sustrato de origen, vermiculita, fibra de

coco, ciprés.
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SEED GERMINATION OF Hechtia myriantha AND SURVIVAL OF SEEDLINGS OF H.
myriantha AND Tillandsia limbata AS A FUNCTION OF THE SUSTRATE.

ABSTRACT

The substrate is the support for plant life and has a direct effect on the micro climate that is
generated at the site in which the plant growth. The substrate is an important factor on the
adaptation, survival and seed germination of many species. The aim of this study was evaluate
the effect of the substrate on seed germination and seedling survival of Hechtia myriantha and
Tillandsia limbata. In this study were made the next questions: Is it an advantage the use of soil
in which grow Hechtia myriantha? Is it possible the use of synthetic substrates of low cost and
without reduction of seed germination and seedling survival?. The treatments assessed were: (T):
T1= coconut fiber and vermiculite (1:3); T2 = soil; T3= coconut fiber and soil (1:1); T4=
coconut fiber and soil (3:7); T5= coconut fiber and soil (1:4). Seeds were germinated on the
substrates at 25 °C, photoperiod with 12h light and 12h obscurity and light intensity of 12 pumol
m? s’ A complete randomized design was used with 5 treatments and 4 replicates. A Tukey
(0=0.05) test was used to analyze the germination data at 15 d and survival seedlings at 40 d after
the germination started. There were no significant differences among treatments (p<0.05). In
other experiment for seed germination and seedling survival, there were used the following
treatments: T1= cupressus chips, T2= coconut fiber and vermiculite (1:3) and T3= coconut fiber
and vermiculite (3:1). Seeds were germinated on petri dishes at 25° C, photoperiod neutral and
light intensity of 12 umol m? s™. Once the seeds germinate, the seedlings were transplanted on
four plastic recipients and 25 seedlings each one. A complete randomized design was used with
tree treatments and four replications, data were evaluated at the 24 d. The best treatment was the
T3= coconut fiber and vermiculite (3:1) (p<0.05) because the seedlings survive more time. The

substrate affect the survival of seedlings of Tillandsia limbata.

Key words: substrate, germination, survival, soil, vermiculite, coconut fiber, cupressus chips.
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6.2 INTRODUCCION

El estudio de las interacciones quimicas en las plantas ha sido dificil por la complejidad de los
ecosistemas del suelo, asi como por sustancias liberadas por los microorganismos del suelo
(Rosenblueth et al., 2001). Las principales funciones que debe tener el sustrato son: retencién de
agua; aire, oxigeno; nutrientes y soporte fisico (Iglesias y Alarcon, 1994). En referencia a los
factores que influyen en el crecimiento de la plantula, uno de ellos es el sustrato que
generalmente es usado en mezclas de musgo, turba, grava, fibra de coco, vermiculita, entre
otros, Yy estos son fundamentales en el proceso de adaptacion de las plantulas de bromelias.
Vadillo y Suni (2006) evaluaron sustratos para la sobrevivencia de las plantulas de Puya
raimondii, durante 2 meses, y obtuvieron mas de 90 % en musgo, musgo-tierra, turba, turba-
tierra. Las primeras diferencias significativas se encontraron después de 17 d del trasplante y
correspondio a el area superficial y a los 39 d después del trasplante se presentd en el nimero de
hojas totales; en ambos casos las plantulas del sustrato turba-tierra presentaron los valores
menores, acentuandose la diferencia con el tiempo, hasta el final (57 d después del trasplante);
las plantulas en la turba presentaron los mejores resultados. Las diferencias encontradas en el
vigor de las plantulas, pudieron deberse a las diferencias en retencién de humedad de los
sustratos, pues la mezcla turba-tierra retiene menos humedad y el musgo la retiene en exceso.

La supervivencia de las plantulas obtenidas por semilla son afectadas por el sustrato,
humedad, radiacion, temperatura, presencia de musgos o liquenes; ademas del vigor de las
plantulas y la edad que presenten, entre mas grandes estén las plantulas menos mortalidad
existird; sin embargo, un cambio brusco en el microambiente donde se desarrollan las plantulas
afecta drasticamente su supervivencia (Toledo, 2005).

Un gran namero de plantas de la familia Bromeliaceae dependen de tanques formados en
el centro de la roseta para su nutricion, la recolecta de materia organica y humedad, mientras
otras especies extraen sus nutrientes de la deposicién seca de polvo y hojarasca; sin embargo, el
sustrato es muy importante para la supervivencia de las plantas epifitas, este les proporciona
anclaje y afecta en la retencién de agua (Serrada, 2008). Por lo tanto, es indispensable estudiar el
tipo de sustrato adecuado para la germinacién de semillas de Hechtia myriantha y la

supervivencia de plantulas de Hechtia myriantha y Tilllandsia Limbata.
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En la actualidad existen materiales que pueden ser utilizados como sustratos, y su
eleccion dependerd de la especie vegetal a propagar, tipo de propégulo, época, sistema de
propagacion, precio, disponibilidad y caracteristicas propias del sustrato (Hartmann y Kester,
2002). Actualmente, el suministro y homogeneidad de los sustratos es uno de los problemas mas
importantes desde el punto de vista practico ya que afectan directamente el desarrollo de la
plantula.

La hipotesis plantea la posibilidad de utilizar cualquiera de los sustratos estudiados,
debido a que la sobrevivencia de las plantulas de T. limbata no sera afectada significativamente.
El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de los sustratos en la germinacion de semillas
de Hechtia myriantha y posteriormente la sobrevivencia de plantulas de Hechtia myriantha y
Tillandsia limbata. Con la premisa de que el sustrato de origen calizo donde H. myriantha crece
de manera natural puede ser sustituido por sustratos mas accesibles y que la sobrevivencia de las

plantulas de T. limbata no se ve afectada significativamente por el tipo de sustrato estudiado.
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6.3 MATERIALES Y METODOS

El estudio de germinacion de semillas y sobrevivencia de plantulas de H. myriantha en funcion
del sustrato se realizé en las cAmaras de ambiente controlado en el Postgrado de Botanica del
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, se utilizaron semillas de Hechtia myriantha
Mez, recolectadas como se describe en el Capitulo IlI.

Los sustratos que se utilizaron fueron, fibra de coco (Cocos nucifera L.), vermiculita y
sustrato de origen calizo (colectado in situ), en las siguientes mezclas y proporciones: (T1) fibra
de coco y vermiculita (1:3); (T2)suelo de origen calizo; (T3) fibra de coco y suelo de origen
calizo (1:1); (T4) fibra de coco y suelo de origen calizo (3:7); (T5) fibra de coco y suelo de
origen calizo (1:4).

Se desinfectaron las semillas al momento de la siembra con una solucién de agua
destilada y cloro al 1 % al igual que la fibra de coco, sustrato de origen calizo, vermiculita, y las
charolas (charolas de pléstico de 11 por 12 cm de longitud y 4.5 cm de profundidad). Cuatro
charolas se utilizaron para cada sustrato con, con 600 g de sustrato. Se sembraron 25 semillas por
caja y se colocaron sobre una capa de tul blanco. Las charolas se cubrieron con plastico
transparente, mismas que se instalaron en una cdmara de ambiente controlado a 25 °C,
fotoperiodo neutro (12 h luz, 12 h oscuridad) y una intensidad luminosa de 12 pmol m? s*
(Figura 6.1). Las semillas se regaron con 5 mL de agua destilada diariamente hasta que
germinaron a los 15 d. Posteriormente las plantulas se fertilizaron una vez a la semana con
Bayfolan (6 mL por L).

Los datos de semillas germinadas se tomaron cada 4 d y a los 15 d se obtuvo el numero
mas alto de semillas germinadas. En base a este dato se calculo el porcentaje de germinacion de
semillas de H. myriantha y se inicio el conteo cada 4 d de plantulas vivas de H. myriantha por

dia para evaluar sobrevivencia.
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Figura 6.1. Plantulas de H. myriantha en cdmaras con ambiente controlado a 25 °C, fotoperiodo
neutro intensidad luminosa de 12 umol m™ s™en las charolas con los diferentes sustratos a los
15 dias de instalado el experimento.

El estudio de sobrevivencia de plantulas de Tillandsia limbata dependiente del tipo de
sustrato, se realiz6 en las cAmaras de ambiente controlado en el Postgrado de Botanica del
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, se utilizaron semillas de Tillandsia Limbata
Schitdl colectadas como se describe en el Capitulo I11.

Se desinfectaron las semillas, los sustratos y los recipientes con una solucién de agua
destilada con cloro al 1 %. Se sembraron 16 cajas petri con 30 semillas cada una, sobre una capa
de algodon, papel filtro y tul blanco. Las cajas petri se instalaron en una cAmara con ambiente
controlado a 25 °C, fotoperiodo neutro (12 h luz, 12 h oscuridad) e intensidad luminosa de 12
umol m2 sy se regaron diario con 5 mL de agua destilada (Figura 6.5a).

Una vez germinadas las semillas (2 semanas después del inicio de la prueba). Se
colocaron cuatro charolas de plastico de 11 cm de ancho por 12 cm de longitud y 4.5 cm de
profundidad, con capacidad de 600 g de sustrato. Los sustratos que se utilizaron, fueron; fibra de
coco (Cocos nucifera L.), vermiculita y virutas de corteza de ciprés (Cupressus sempervirens L.)
en las siguientes mezclas y proporciones: fibra de coco y vermiculita (3:1), fibra de coco,
vermiculita (1:3) y ciprés (100%).

Una vez germinadas las semillas, en cada charola se colocaron 25 plantulas,
traspaséndolas junto con el tul y se instalaron en una camara con ambiente controlado a 25 °C,
fotoperiodo neutro e intensidad luminosa de 12 pmol m? s* (Figura 6.5b). Las plantulas se

fertilizaron una vez a la semana con Bayfolan (6 mL por L).
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A partir del trasplante el nimero de plantas vivas se contd cada 5 d y se calculd su

porcentaje de sobrevivencia, hasta los 65 d.

Figura 6.2. (a) Germinacion de semillas de Tillandsia limbata en cajas petri. (b) Establecimiento
de las plantulas de T. limbata en cada uno de los sustratos a 25° C, fotoperiodo neutro e
intensidad luminosa de 12 pmol m?s™.

6.3.1 Disefio experimental

Para la evaluacion de geminacion de semillas y sobrevivencia de plantulas de H. myriantha se
utilizé un disefio completamente al azar con cinco tratamientos (sustratos) y cuatro repeticiones
(25 semillas por repeticion). Se realizaron pruebas de comparacion de medias de Tukey a=0.05,
con los datos de germinacion obtenidos a los 15 d y para el caso de sobrevivencia los datos se

tomaron 40 d después de los de germinacion.

Para la evaluacion de la sobrevivencia de plantulas de T. limbata se utilizd6 un disefio
completamente al azar con tres tratamientos (cada uno de los sustratos) y cuatro repeticiones (25
plantulas cada repeticion), se realizaron pruebas de comparacion de medias de Tukey 0=0.05,

con los datos obtenidos de supervivencia a los 24 dias.
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6.4 RESULTADOS

El efecto demostré diferencia significativa (p>0.05) en la germinacién de las semillas de Hechtia

myriantha. Por lo que el uso de cualquiera de los sustratos es adecuado para la germinacion de
semillas de H. myriantha (Figura 6.2).
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Figura 6.3. Porcentaje de germinacion de Hechtia myriantha a los 15 dias, 25°C, fotoperiodo
neutro e intensidad luminosa de 12 pmol m? s™ en los siguientes Tratamientos (T): T1= fibra de
coco y vermiculita (1:3); T2 = suelo de origen calizo; T3= fibra de coco y suelo de origen
calizo (1:1); T4= fibra de coco y suelo de origen calizo (3:7); T5= fibra de coco y suelo de

origen calizo (1:4). Las barras sobre las columnas representan el error estandar, n= 20 unidades
experimentales.
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La sobrevivencia de plantulas de Hechtia myriantha no tuvo diferencias significativas dado el
efecto de los tratamientos (p>0.05); ya que el porcentaje de plantulas vivas de H. myriantha al

concluir el estudio llegd al 0 % en 49 d (Figura 6.3).
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Figura 6.4. Sobrevivencia de Hechtia myriantha a 25°C, fotoperiodo neutro e intensidad
luminosa de 12 pmol m™ s™ en los siguientes Tratamientos (T): T1= fibra de coco, vermiculita
(1:3); T2 = suelo de origen calizo; T3= fibra de coco y suelo de origen calizo (1:1); T4= fibra
de coco y suelo de origen calizo (3:7); T5= fibra de coco y suelo de origen calizo (1:4). Las
lineas sobre los puntos representan el error estandar, n= 20 unidades experimentales.
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El tiempo medio de supervivencia, indica los dias en que el porcentaje de plantulas vivas
de H. myriantha llego a 50 % de plantulas vivas (Figura 6.4). El tiempo medio de supervivencia
de plantulas de H. myriantha no tienen diferencias minimas significativas en los tratamientos

evaluados (p>0.05).
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Figura 6.5. Tiempo medio de supervivencia de H. myriantha en los siguientes tratamientos (T):
T1= fibra de coco, vermiculita (1:3); T2 = suelo de origen calizo; T3= fibra de coco y suelo de
origen calizo (1:1); T4= fibra de coco y suelo de origen calizo (3:7); T5= fibra de coco y suelo
de origen calizo (1:4). Las barras sobre las columnas representan el error estandar, n= 20
unidades experimentales.
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La germinacion de las semillas de T. limbata, permitié obtener la cantidad de plantulas
necesarias para la evaluacion de su sobrevivencia en diferentes sustratos (Figura 6.6).
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Figura 6.6. Germinacion de Tillandsia limbata, en 20 cajas petri con 30 semillas cada caja, a los
10 dias a 25°C, fotoperiodo neutro e intensidad luminosa de 12 umol m?s™.
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El porcentaje de sobrevivencia de plantulas de T. limbata fue decayendo de manera gradual
(Figura 6.7); EI mejor tratamiento fue el de fibra de coco y vermiculita (3:1) con respecto a los

restantes tratamientos (p<0.05).

—— T
100 1 —a T2
—— T3
S 801
(72}
o
=
> 60 -
]
=
3
& 40
20 -
O T T T
0 20 40 60

Sobrevivencia (d)

Figura 6.7. Sobrevivencia de plantulas de Tillandsia limbata en los siguientes Tratamientos (T):
T1= Ciprés, T2= fibra de coco y vermiculita (1:3), T3= fibra de coco y vermiculita (3:1). Las
barras sobre los puntos representan el error estandar, n= 12 unidades experimentales.
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El tiempo que tardo cada uno de los tratamientos en llegar al 50 % de plantulas vivas de T.
limbata (Figura 6.8), muestra que el mejor tratamiento fue el de fibra de coco y vermiculita (3:1)
(p=0.05).
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Figura 6.8. Tiempo medio de supervivencia de Tillandsia limbata en diferentes tratamientos (T):
T1= Ciprés, T2= fibra de coco y vermiculita (1:3), T3= fibra de coco y vermiculita (3:1). Las
barras sobre los puntos representan el error estandar, n= 12 unidades experimentales.
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6.5 DISCUSION

El sustrato es determinante para la supervivencia de plantulas de H. myriantha ya que ninguno de
los sustratos estudiados se mantuvo estable en porcentaje de plantulas vivas. En este estudio, los
porcentajes de germinacion de semillas de H. myriantha tuvieron un rango de 40-88 % de
semillas germinadas.

Los resultados reportados por Andrade et al. (2008) con semillas de papaya (Carica
papaya L.) coincidieron con los aqui obtenidos, en cuanto a que el tipo de sustrato no tiene
efecto en la germinacion de semillas; no obstante, la emergencia del 84.5 % de plantulas se
obtuvo con el sustrato preparado con fibra de coco (Cocos nucifera L.) y aserrin en proporcion
7:3.

Rodriguez et al. (2005) mostraron que el sustrato de fibras de coco (Cocos nucifera L.)
fue idéneo en la adaptacion de las orquideas epifitas Oncidium luridum y Encyclea phoenicea ya
que al evaluar supervivencia, este sustrato mostr6 un 99 % de plantulas vivas en Encyclia
phoenicea y un 86 % en Oncidium luridum en comparacion con el uso de musgo (Sphagnum sp.)
como sustrato, donde el porcentaje de supervivencia en ambos casos fue de 0%. Lo que indica
que la fibra de coco (Cocos nucifera L.) utilizada en otras especies han tenido efectos positivos
significativos en su adaptacion, situacién que no ocurre en el caso de plantulas de H. myriantha
en las proporciones utilizadas.

Sanchez (2008) evalud la supervivencia de plantulas de Palownia tomentosa en 13
sustratos y obtuvo que varios sustratos fueron adecuados para un mayor porcentaje de plantas
vivas, entre ellos estan: tezontle y composta (3:1), agrolita y turba (1:3), agrolita y turba (2:2),
agrolita y turba (3:1), tezontle, bagazo y suelo (2:1:1), tezontle, bagazo y suelo (1:2:1) y bagazo,
que tuvieron 100 % de sobrevivencia a los 12 d. Los valores mas bajos de sobrevivencia para
agrolita y composta (1:3) y composta y suelo (2:2) a los 12 d fueron con 66 % de plantulas
vivas. En la presente investigacion para plantulas de T. limbata los resultados fueron
contrastantes a los 12 d: en el sustrato de Ciprés el porcentaje de plantulas vivas fue de 20 %, en
fibra de coco y vermiculita (1:3) el porcentaje de plantulas vivas fue de 70% y en fibra de coco y
vermiculita (3:1) el porcentaje de plantulas vivas fue de 82%.

Sanchez (2008) Afirma que existe alta especificidad de las plantulas para lograr una

mayor sobrevivencia en funcion del sustrato. Esta especificidad es en cuanto al tipo de sustrato
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en el cual se desarrollan las plantulas de Tillandsia limbata y se corrobora con los resultados

obtenidos en este estudio.

6.6 CONCLUSIONES

Se concluye que los sustratos utilizados en el experimento, no tienen un efecto significativo en la
germinacién de semillas, ni en la sobrevivencia de las plantulas de H. myriantha. Por lo que para
el caso de germinacion cualquiera de los sustratos puede ser utilizado, mientras que para
sobrevivencia de plantulas no se recomiendan estos sustratos.

La sobrevivencia de plantulas de Tillandsia limbata es afectada significativamente por el tipo de
sustrato. La fibra de coco y vermiculita en proporcién 3:1, favorece un porcentaje mayor (21%)

de plantulas vivas de T. limbata hasta los 42 d.
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CAPITULO VII. SOBREVIVENCIA DE PLANTULAS DE Tillandsia limbata, T. botterii y
Hechtia myriantha EN FUNCION DEL GENERO, LA ESPECIE Y LA INTENSIDAD
LUMINOSA

7.1 RESUMEN

La supervivencia de plantulas se ven afectadas directamente por las condiciones ambientales. El
objetivo de este estudio fue determinar si la intensidad luminosa tienen un efecto en la
supervivencia de plantulas de Tillandsia limbata, T. botterii y Hechtia myriantha. Bajo la
premisa de que las plantulas del género T. y H. myriantha tendran una sobrevivencia estable en
intensidades luminosas diferentes. Las semillas de Tillandsias y Hechtias se germinaron en cajas
petri, en una cdmara de ambiente controlado a 25 °C y fotoperiodo neutro (12 h luz, 12 h
oscuridad). Las plantulas del género Tillandsia se colocaron en esferas fabricadas con un
conglomerado de paja, envuelto en velo y se colocaron suspendidas mediante alambre
galvanizado. Las plantulas de H. myriantha se colocaron en recipientes de plastico de 10 por 10
cm, con sustrato de origen calizo y fibra de coco (1:1). Los tratamientos que se utilizaron en cada
una de las especies fueron 1.8, 4.0, 7.0 y 12.0 umol m? s™. Se utilizé el disefio completamente al
azar con tres repeticiones y 12 tratamientos: cuatro intensidades luminosas y tres especies. Los
mejores tratamientos para plantulas de T. limbata fue la intensidad luminosa de 12 umol m? sty

1.8 umol m? s™.

Las plantulas de T. botterii y Hechtia myriantha no son afectadas
significativamente por las intensidades luminosas estudiadas, mientras que las plantulas de T.
limbata muestra un efecto significativo en su sobrevivencia, en intensidades luminosas

contrastantes.

Palabras clave: sobrevivencia, plantulas, semillas, temperatura, intensidad luminosa.
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SEEDLING SURVIVAL OF Tillandsia limbata, T. botterii and Hechtia myriantha AS A
FUNCTION OF THE GENERA, SPECIE AND THE LIGHT INTENSITY.

ABSTRACT

The seedling survival is affected by the environmental conditions. The aim of this study was to
assess the effect of the light intensity on the survival of seedlings of Tillandsia limbata, T.
botterii and Hechtia myriantha. The hypothesis was that the seedlings of the genera T. and H.
myriantha will have a stable time of survival on the different light intensities. Seeds were grown
on petri dishes at 25°C and neutral photoperiod. The seedlings of the genera Tillandsias were
placed on a sphere made of a conglomeration of straw wrapped with a cloth veil and placed
pended by galvanized wire. Seedlings of H. myriantha were placed in plastic containers of 10x10
cm, with soil as substrate and coconut fiber (1:1). The treatments were as following: 1.8, 4.0, 7.0
and 12.0 pmol m? s™*. A completely randomized design was used with tree replications and 12
treatments: four light intensities and three species. It was concluded that for seedlings of T.
limbata the best treatments were at 12 umol m? s and 1.8 umol m? s™*. The seedlings of T.
botterii and Hechtia myriantha were not affected by the light intensities, but seedlings of T.

limbata showed a significant effect on the seedling survival at contrasting light intensities.

Keywords: survival, seedlings, seeds, temperature, light intensity.
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7.2 INTRODUCCION

La emergencia y establecimiento de la plantula son etapas criticas en el ciclo de vida de las
plantas (Harper, 1977). La luz es de los factores ambientales que influyen sobre la emergencia,
desarrollo, establecimiento y supervivencia de las plantulas (Sanchez et al., 2008). Vadillo et al.
(2004) reportaron que la utilizacion de la luz y la temperatura, en diferentes especies, favorecen
Su coexistencia en espacio y tiempo. Sin embargo, se desconoce el efecto de la luz en la
supervivencia de las plantulas de bromelias obtenidas por semilla. El objetivo de este estudio fue
evaluar el efecto de la luz en la supervivencia de las plantulas de T. limbata, T. botterii y H.
myriantha. Con la hipotesis de que las intensidades luminosas minimas estudiadas, favoreceran

la sobrevivencia de las plantulas de las bromelias.
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7.3 MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en las cdmaras con ambiente controlado en el Postgrado de Botanica del
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. Semillas de T. limbata schltdl, T. botterii E.
Mowen ex Baker y H. myriantha Mez. se utilizaron en el estudio.

Las semillas de T. limbata y T. botterii se recolectaron como se describié en el Capitulo I11 de

esta tesis.

7.3.1 Germinacion de semillas de Tillandsia y Hechtia.

Las semillas de las Tillandsias y Hechtia se germinaron en 12 cajas petri (cuatro por especie)
con algodén y papel filtro (50 semillas en cada caja petri). Se utilizd6 60 mL de agua destilada
para humedecer cada caja petri. Esto se realiz6 en una camara con ambiente controlado a 25 °C y
fotoperiodo neutro (12 horas luz, 12 horas oscuridad). Una vez germinadas las semillas (a los 15
d), las plantulas con un crecimiento de 3 mm en hojas de Hechtias y 1 mm en hojas de

Tillandsias, se trasplantaron al sistema de crecimiento para que se desarrollen.

7.3.2 Sistema de crecimiento a utilizar para evaluar sobrevivencia en Tillandsia limbata y
T. botterii
Considerando que estas plantas son epifitas, a los 20 d de haberse puesto a germinar las semillas,
las plantulas se colocaron en una esfera fabricada con un conglomerado de 60 g de paja
(diametro de 15 cm), alrededor de una esponja de 5 por 5 cm y envuelta con tela de velo (Figura
7.1).

En esta etapa tres esferas de paja por especie con 25 plantulas se colocaron suspendidas y

sostenidas con alambre galvanizado e incluyeron los tratamientos del Cuadro 1.
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Figura 7.1 Conglomerado de paja utilizado para crecer y evaluar la sobrevivencia de plantulas
de Tillandsia limbata

7.3.3 Sustrato a utilizar para evaluar sobrevivencia en H. myriantha

Considerando que estas especies son terrestres, a los veinte dias del inicio de la germinacion las
plantulas se trasplantaron y se colocaron en recipientes de plastico de 10 por 10 cm, con sustrato
origen calizo (se tomd en el lugar en de recolecta de las plantas y en el que crecen de manera
natural) y fibra de coco en proporciones 1:1, siguiendo los tratamientos del Cuadro 1.

Cuadro 1. Tratamientos ensayados.

Niveles Descripcion de tratamientos Clave
Factor
T. limbataa 1.8 T1
T. limbata T. limbata a 4 T2
Especie T. botterii T. limbata a 7 T3
T. limbata a 12 T4
H. myriantha "
T. botteriia 1.8 T5
T. botterii a 4 T6
18 T. botteriia 7 T7
T. botterii 12 T8
. 4 )
Intensidades H. myrianthaa 1.8 T9
luminosas (umol 7
m?2s?) H. myriantha a 4 T10
12 H. myrianthaa7 T11
H. myriantha a 12 T12

H= Hechtia T=Tillandsia
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7.3.4 Disefo experimental

Se utilizé el disefio completamente al azar con 12 tratamientos: intensidad luminosa (1.8, 4,7 y
12 umol m? s™) y especie (T. limbata, T. botterii y H. myriantha) y tres repeticiones (con 25
plantulas cada una). Se compararon las medias con la prueba de Tukey a= 0.05, con los datos
obtenidos a los 25 d de sobrevivencia. Debido a que el tamafio de plantulas de cada especie fue

diferente al inicio de los tratamientos se analizaron los tratamientos por separado.
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7.4 RESULTADOS

El porcentaje de germinacion de 72 a 93% de las semillas de T. limbata, T. botterii y H.
myriantha permitio la obtencion de la cantidad adecuada de plantulas de cada especie, para la

evaluacion del efecto de la luz en la sobrevivencia de las plantulas (Figura 7.2).
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Figura 7.2. Porcentaje de germinacion, a los 15 dias de embeber las semillas, a 25°C y 12 umol
m* sde: Tillandsia limbata, T. botterii y Hechtia myriantha . Las barras sobre las columnas
representan el error estandar, n= 12 unidades experimentales.
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La sobrevivencia de las plantulas de T. limbata fue significativa (p<0.05) a 12 umol m? s,
Mientras que en los tratamientos que incluyeron T. botterii y H. myriantha no hubo diferencias
minimas significativas (p>0.05) con ninguna de las intensidades luminosas estudiadas (Figura
7.3).
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Figura 7.3. Sobrevivencia de plantulas, de 20 d de edad, de: Tillandsia limbata (E1), T. botterii
(E2) y Hechtia myriantha (E3) con intensidad luminosa de 1.8 pmol m? s* (a), intensidad
luminosa de 4 pmol m? s (b), intensidad luminosa de 7 pmol m? s (c) e intensidad luminosa
de 12 pmol m™ s (d). Las barras sobre los puntos representan el error estandar, n= 36 unidades
experimentales.
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El tiempo que tardaron las plantulas de T. limbata, T. botterii y H. myriantha en llegar al 50 %
de plantas vivas, en cada una de las intensidades luminosas estudiadas (Figura 7.3), no tuvo
diferencias minimas significativas (p > 0.05).
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Figura 7.4. Tiempo medio de sobrevivencia de plantulas de: T. limbata (E1), T. botterii (E2) y H.
myriantha (E3), con intensidad luminosa de 1.8 umol m? s (a), 4 pmol m?s™ (b), 7 pmol m? s
1 (¢) y 12 pmol m™ s? (d). Las barras sobre los puntos representan el error estandar, n= 36
unidades experimentales.

En este ensayo se simularon las condiciones en las que se desarrollan las plantulas de Tillandsia
en manera natural, por lo que se suspendieron en un conglomerado de paja; sin embargo, el
manejo de un sustrato de estas caracteristicas y el riego frecuente, dificulté el manejo y en

algunos casos, se contamind por hongos.
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7.5 DISCUSION

Las medias mayores fueron con las intensidades luminosas de 7 y 12 pmol m? s™. A pesar de
que las irradiancias evaluadas fueron bajas (1.8, 4, 7 y 12 umol m? s), comparadas con las
naturales (800 pmol m™ s, con cielo despejado, entre las 11 y 13 h, y entre mayo y junio en
Montecillos, Estado de México). Venier et al. (2013) obtuvieron los porcentajes menores de
supervivencia de Acacia atramentaria en los tratamientos con irradiancia disminuida (sombra), y
A. aroma mostro el porcentaje menor de supervivencia con luz. Estos resultados indican que la
luz como factor regulador de la sobrevivencia de las plantulas de otras familias diferentes a las
incluidas en el estudio presente es dependiente del género y de la especie. Los resultados
obtenidos en las bromelias estudiadas (T. limbata, T. botterii y Hechtia myriantha), a pesar de
pertenecer a distinto género y especie, indican que requieren intensidades luminosas mayores

que 7 pmol m?s™.

7.6 CONCLUSION

La intensidad luminosa tiene un efecto positivo, en la sobrevivencia de las plantulas de las

especies Tillandsia y Hechtia.
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CAPITULO VIII. DISCUSION GENERAL Y RECOMENDACIONES

Las condiciones dptimas de temperatura, luz y nutrimentos en el ambiente para la germinacion
de las semillas de la familia Bromeliaceae y para la supervivencia y desarrollo de sus plantulas es
contrastante entre las especies. Jara et al. (2006) estudiaron el efecto de la luz y la temperatura en
la germinacion de seis especies herbaceas y determinaron la especificidad que tiene cada una de
las especies a la luz y la temperatura. Las semillas de P. salsoloides y P. amoena inician la
germinacion a 25 °C, a diferencia de las semillas de L. purpurea, P. coerulea y T. plumosum la
inician a 10 °C. Ademas, las semillas de L. purpurea, P. amoenay T. plumosum son fotoblasticas
positivas y contrastan con L. purpurea y P. coerulea por que éstas Ultimas son fotoblasticas
negativas.

Lo anterior fue comprobado en el presente estudio; donde, temperatura e intensidad
luminosa, en general tuvieron efectos similares en la germinacion de las semillas y supervivencia
y crecimiento de las plantulas; ademas, el enriquecimiento del medio con solucion nutritiva
también afectd diferentemente a las plantulas de las especies. Sin embargo, también se
observaron algunas tendencias de similitud. La temperatura a la cual las semillas de H.
myriantha y de las especies de Tillandsia germinaron sincronicamente y alcanzaron los
porcentajes mayores fue 25 °C.

En relacion con el efecto de la intensidad luminosa en la supervivencia de las plantulas,
de las tres especies Bromeliaceae, se observé que 12 pmol m? s* fue éptima cuando se
modificaron otros factores, como la temperatura o los nutrimentos del medio (Figuras 5.7 y 5.8).

En contraste, el ensayo disefiado ex profeso para evaluar el efecto de la intensidad
luminosa en la supervivencia de las plantulas (Figura 7.3) y el tiempo medio de supervivencia
(Figura 7.4) mostro que las plantulas de H. myriantha fueron menos afectadas (p<0.05) por las
intensidades luminosas entre 1.8, 4.0, 7.0 y 12.0 pmol m? s™ que T. limbata y T. botterii. Estas
dos especies tambien fueron afectadas por la intensidad luminosa, pero sin un patron
identificado.

En términos generales, la calidad fisiologica y el estado de madurez de las semillas de las
especies incluidas en el estudio permitieron la realizacidén adecuada del estudio de germinacion
y supervivencia de las plantas. Respecto a las caracteristicas de las semillas, Alzugaray et al.
(2007) demostraron el impacto de las condiciones ambientales sobre las plantas madre que
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afectan directamente la germinacién de sus semillas, encontrando que las semillas de Schinopsis
balansae cosechadas en 1999, de plantas que permanecieron en ambiente con temperatura media
anual de 20.1 °C y precipitacién promedio anual de 807.2 mm?®, tuvieron germinacién de 77 %.
En contraste, las semillas cosechas en los afios 2000 y 2001, de plantas en ambiente con
temperatura media anual de 20.0 y 20.7 °C y precipitacién media anual de 1,196 y 1,439.4 mm®,
tuvieron porcentaje de germinacion de 27 %.

La prueba de tetrazolio permitié conocer la calidad germinativa de las semillas de H.
perotensis. La prueba topografica de tetrazolio debe ser adaptada a cada tipo de semilla, y el
resultado dependerd de factores diversos, como las caracteristicas de las semillas, del pre-
acondicionamiento, de la extraccion adecuada del embrion, de la temperatura a la que se realice
la prueba y la concentracién de tetrazolio. En este estudio, aunque las concentraciones de
tetrazolio seleccionadas (entre 0.2 y 2 %) fueron adecuadas, se concluy6 que 0.5 % permitié la
tincion adecuada de los embriones y la evaluacidon correcta de los mismos. De Souza et al.
(2012) sefalaron que para la evaluacion correcta de semillas de cebada (Hordeum vulgare L.)
con la prueba topografica de tetrazolio la concentracion adecuada es 1.0 % y que para cada
especie existen especificaciones para la realizacion de la prueba topografica de tetrazolio.

Un protocolo de viabilidad adecuado como el utilizado en semillas de H. perotensis tiene
ventajas, ya que es una alternativa prometedora para la evaluacion de la viabilidad y el vigor de
las semillas; ademas, la evaluacion de la viabilidad se recomienda para las semillas que van a ser
sembradas inmediatamente después de la cosecha y para complementar los resultados de la
prueba de germinacién de las semillas que tienen latencia (JAcome y Dos Santos, 2010).

El sustrato es importante para la sobrevivencia de las plantulas; sin embargo, solo tuvo
efectos significativos (p<0.05) en la sobrevivencia de plantulas de T. limbata, las que se
desarrollaron adecuadamente en el sustrato de fibra de coco (Cocos nucifera L.) y vermiculita en
proporcién 3:1. Rivera (2011) encontr6 que el sustrato mejor para el desarrollo de vitroplantas de
cafa, fue la mezcla de tezontle con cascarilla de arroz (Saccharum officinarum L.). Lo anterior
muestra que el uso de sustratos de origen natural y mezclados suelen funcionar exitosamente.

El efecto de la nutricion no se habia estudiado en plantulas de T. limbata y T. botterii, en
este estudio la solucién Steiner al 100% parece haber provocado que las plantulas murieran
aceleradamente, en comparacion con las que se mantuvieron regadas con agua destilada.

Aunque, se desconoce la causa de este efecto, probablemente la concentracion no es la adecuada
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para las plantulas de 80 d de edad; sin embargo, las plantulas de T. limbata incrementaron
significativamente (p<0.05) su altura y su didmetro con la esa solucion nutritiva. Esto Gltimo
coincide con las observaciones de Luna et al. (2010), quienes obtuvieron incremento
significativo del area foliar y del volumen de la raiz de plantulas de Musa spp. con solucion
Steiner al 100%.

Para que la germinacion de las semillas de T. limbata, T. botterii y H. myriantha se inicie
a los 8 d y homogéneamente es necesario germinarlas a 25 °C con intensidades luminosas
mayores 0 iguales a 12 umol m™ s™. En esta etapa es importante que el material utilizado se
desinfecte con una solucion de agua destilada y hipoclorito de sodio al 1 %, teniendo cuidado
especial en la limpieza de la cdmara para el cultivo (de preferencia que sea de acero inoxidable o
que la pintura dentro de ella esté intacta), cuidando que no tenga residuos de polvo, éxido o
cualquier otro agente contaminante. Las semillas de T. limbata, T. botterii y H. myriantha
germinaron adecuadamente en cajas petri. Es importante colocar las cajas petri cerradas dentro
de una bolsa pléstica transparente para que la humedad dentro de las cajas se mantenga y la luz
ilumine las semillas. En el caso de T. limbata, T. botterii, H. myriantha y H. perotensis se
observo que no requirieron la presencia de solucion nutritiva para incrementar germinacion de
las especies en estudio. El protocolo de la prueba topografica de tetrazolio aplicada a las semillas
de H. perotensis fue adecuado, la fibra de coco y vermiculita en proporcion 3:1, para la
supervivencia de las plantulas de T. limbata tuvo efectos positivos en el porcentaje de plantulas
vivas, y en cualquier caso fue necesario mantener el sustrato en punto de saturacién, sin
compactar y nivelado para evitar la acumulacion del agua en algunas zonas, o propiciar el
drenaje adecuado. Se recomienda el uso de charolas plasticas, para conservar la humedad en las
charolas se recomienda colocarlas en cdmaras, a 25 °C e intensidad luminosa de a 12 pmol m? s
! Las plantulas de T. limbata, H. myriantha y T. botterii también puede mantenerse vivas sobre
una capa de algodén, papel filtro y tul en cajas petri cerradas dentro de bolsas translucidas, a 25
°C e intensidad luminosa de a 12 pmol m? s™. No se recomienda el uso de sustratos naturales,
como paja de trigo, por la susceptibilidad elevada a la contaminacion con hongos, aunque se
desinfecte previamente.

La temperatura Optima para la sobrevivencia de las plantulas de T. limbata. T. botterii y

H. myriantha estd entre 15 y 25 °C; y si las plantulas se colocan en trozos de tul suspendidos,
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cubiertos con bolsas plasticas transparentes, se recomienda mantenerlas a 15 °C e intensidad
luminosa de a 12 pmol m?s™,

El uso de solucién Steiner al 100 % en plantulas de T. limbata y T. botterii (con 80 d de
sobrevivencia 0 menos) no es recomendable.

Debido a la susceptibilidad de las plantulas en la etapa inicial de su desarrollo, se
recomienda que cada factor sea estudiado y controlado en laboratorio antes de implementarse la

multiplicacion con fines comerciales en cada especie de la familia Bromeliaceae.
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