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Resumen

Antecedentes: Los rasgos morfologicos y el comportamiento germinativo de las semillas varian dentro de una especie en respuesta a multiples
factores. El conocimiento de esta variabilidad es importante para entender la adaptacion de las especies a las condiciones ambientales.
Preguntas: ;La procedencia de las semillas de Cakile edentula afecta los atributos de las semillas? (El clima de los sitios de procedencia
influye en su variabilidad? ;La presencia de luz afecta la germinacion de las semillas?

Especie de estudio: Cakile edentula (Bigelow) Hook.

Sitio de estudio: Vegetacion de duna costera en la costa norte de la Peninsula de Yucatan, en agosto y octubre de 2017.

Meétodos: Se colectaron semillas de Cakile edentula en distintas localidades de la costa norte de la Peninsula de Yucatan. En laboratorio se
evaluo si la procedencia de las semillas influy6 en algunos atributos como peso, contenido de humedad, viabilidad y comportamiento germi-
nativo.

Resultados: El sitio de procedencia afectd significativamente el peso y el contenido de humedad de las semillas de C. edentula. Ademas, las
semillas de sitios calidos y himedos germinan rapidamente y en mayor proporcion que las semillas provenientes de sitios calidos y secos de
la Peninsula de Yucatan. Las semillas de C. edentula germinan preferentemente en oscuridad, independientemente del sitio de procedencia.
Conclusiones: Algunos atributos de las semillas de Cakile edentula son afectados por el sitio de procedencia. Las evidencias sugieren que
probablemente la variacion climatica influye en las caracteristicas iniciales de la historia de vida de esta especie de duna costera.

Palabras clave: Cakile edentula, duna costera, fotoblastismo negativo, germinacion.

Abstract

Background: The morphological traits and germinative behavior of seeds vary within a species in response to multiple factors. Knowledge
of this variability is important in understanding adaptation of species to environmental conditions.

Question: Does the provenance of seeds of Cakile edentula affect seed traits? Does the climate of the sites of origin of the seeds influence
their variability? Does the presence of light affect seed germination?

Study species: Cakile edentula (Bigelow) Hook.

Study site: Coastal dune vegetation on the northern coast of the Yucatan Peninsula in August and October 2017.

Methods: Seeds of Cakile edentula were collected in different locations on the northern coast of the Yucatan Peninsula. Under laboratory
conditions it was assessed whether the origin of the seeds influenced some traits such as seed mass, moisture content, viability and germina-
tive behavior.

Results: Seed provenance significantly affected seed mass and moisture content in C. edentula. Moreover, the seeds of C. edentula collected
from hot and humid sites germinate quickly and in greater proportion than the seeds from warm and dry sites of the Yucatan Peninsula. The
seeds of C. edentula germinate preferably in darkness, regardless site of provenance.

Conclusions: Some seed traits of C. edentula are affected by the site of provenance. Evidence suggests that climatic variation is likely to
influence the initial characteristics of the life history in this coastal dune species.

Keywords: Catkile edentula, coastal dune, germination, negative photoblastism.
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Atributos de las semillas de Cakile edentula

El nicho germinativo es determinante para la colonizacion y
el mantenimiento de las poblaciones (Cochrane et al. 2011).
La amplitud del nicho de germinacion puede influenciar el
intervalo geografico de la distribucion de las especies. De
esta manera, especies con un amplio nicho de germinacion
tendrian un amplio intervalo de distribucion geografica;
mientras que especies con nichos de germinacion estrechos
tendrian un intervalo geografico menor. Aunque poca evi-
dencia empirica respalda esta idea (Thompson & Ceriani
2003, Cochrane et al. 2011), se ha encontrado que, para
muchas especies, los rasgos ecoldgicos y fisiologicos, asi
como las sefales de germinacion controladas por la tempera-
tura son cruciales en determinar los mecanismos de latencia,
germinacion y establecimiento de las plantulas (Cochrane et
al. 2014, Carta et al. 2016). En este sentido, se ha encontra-
do que el ambiente de maduracion de las semillas (i.e., el
clima local) se correlaciona con el tipo y grado de latencia
en Hypericum elodes (Hypericaceae; Carta et al. 2016) asi
como en cinco especies de Cyperaceae (Fernandez-Pascual et
al. 2015), y también es el principal predictor del porcentaje
de germinacion en 11 especies de Caryophyllaceae (Zani &
Miiller 2017).

Los distintos atributos de las semillas han sido funcio-
nalmente relacionados con los procesos de dispersion, pero
también revelan propiedades de su persistencia en el suelo
(Fenner & Thompson 2005). Se han establecido correlacio-
nes entre el peso, el tipo de dispersion, la produccion de
semillas, la formacion de bancos de semillas, la germinacién
y el tamafio inicial de las plantulas (Westoby et al. 2002,
Jiménez-Alfaro et al. 2016). Mientras que atributos como
la tolerancia a la desecacion, el contenido de agua y aceites
han sido relacionadas entre si, también se han correlacionado
con gradientes latitudinales (Jiménez-Alfaro et al. 2016).
Adicionalmente, el tipo de latencia y la conducta germinativa
se han vinculado principalmente con adaptaciones genéticas
que pueden ser afectadas por las condiciones climaticas a
través de efectos maternos (Rosbakh & Poschlod 2015, Ji-
ménez-Alfaro et al. 2016).

La variacion existente en los atributos de las semillas
entre poblaciones, respalda la capacidad de las plantulas para
emerger, crecer y establecerse (Cochrane et al. 2015) y po-
drian aminorar los efectos del clima sobre la adecuacion y
persistencia de las plantas. Esta variacion en los atributos tan-
to dentro como entre especies esta fuertemente influenciada
por el origen geografico de las variables ambientales de los
sitios de procedencia (Guo et al. 2010). Consecuentemente,
se podria predecir el riesgo en el mantenimiento de las po-
blaciones ante disturbios y cambios ambientales mediante
el analisis de la variacion de los atributos de las semillas, a
través del intervalo de distribucion de las especies (Walck
etal. 2011).

La region donde se desarrolld el presente estudio ocupa
el segundo lugar con mayor nimero de especies endémicas
de la flora costera de México, donde las comunidades ve-
getales aportan importantes servicios ecosistémicos (Torres
et al. 2010). Funcionan como barreras de proteccion a la
accion de vientos y mareas, contribuyen a la formacion de
suelo y brindan sitios de refugio, alimento y proteccion de

numerosas especies de insectos, reptiles, aves y mamiferos
(Torres et al. 2010, Jiménez-Orocio et al. 2015). Las comu-
nidades vegetales dentro de la primera linea de costa son
altamente vulnerables a los efectos del clima debido a que
se encuentran en una region con baja topografia lo cual las
enfrenta a escenarios de cambio climatico y de incremento
de nivel del mar.

Nuestro objetivo principal fue evaluar el efecto del sitio
de procedencia de las semillas de Cakile edentula (Bigelow)
Hook. (Brassicaceae) sobre los principales atributos ecolo-
gicos y fisiologicos de las semillas, como son el tamafo,
el contenido de humedad a la dispersion (y tolerancia a la
desecacion), la viabilidad y la capacidad germinativa de las
semillas. Se explora si las condiciones climéticas de los dis-
tintos sitios de procedencia de C. edentula en la Peninsula
de Yucatan podrian influir en la variacion de los atributos
de las semillas.

Materiales y métodos

Sitio de estudio. El estudio se realiz6 en la costa norte de la
Peninsula de Yucatan, incluyendo a los estados de Quintana
Roo y Yucatan, asi como diferentes tipos de clima, desde
los aridos y semiaridos al noroeste de la Peninsula hasta los
calidos subhumedos al noreste (segun la clasificacion de
Koppen modificada por Garcia 2004). Los sitios de colecta
de las semillas de C. edentula fueron: 1) Celestun, 2) Pal-
mar, 3) Chuburna, 4) Sisal, 5) El Cuyo y 6) Holbox. Estos
sitios representan un gradiente longitudinal a lo largo de la
distribucion de C. edentula en la Peninsula de Yucatan, en
donde el clima es variable. Se muestran detalles de ubicacion
y clima de los sitios de estudio en la Tabla 3.

Especie estudiada. Cakile edentula (Brassicaceae) es una
planta pionera que crece en los primeros 5-10 m de la prime-
ra linea de costa en vegetacion de matorral y duna costera.
Se distribuye principalmente en las costas de Norteamérica.
Tiene hojas y tallos suculentos, aunque se tornan lefiosos con
el tiempo. Las ramas crecen cerca de la base hacia afuera
y hacia arriba, las hojas maduras regularmente son grue-
sas, carnosas, crenadas y ligeramente dentadas (Maun et al.
1990). Sus flores son blancas de 10-20 mm. La infrutes-
cencia es en racimo, los frutos son indehiscentes y tienen
dos segmentos de diferente morfologia. Un segmento distal
elipsoide que es deciduo y un segmento proximal piramidal
que se queda anclado al racimo. Regularmente tienen una
semilla por segmento, oval o elipsoide de ca. 5 mm de lon-
gitud, con una cubierta lisa de color bronce. La variacion
que presenta C. edentula en la arquitectura del fruto influye
en mayor medida en la distancia a la que se dispersan las
semillas méds que en otros atributos como el peso y la ger-
minaciéon (Donohue 1988). Por esta razén, en el presente
estudio solamente se utilizaron semillas de la parte distal
de los frutos.

Colecta de semillas. En cada sitio se colectaron alrededor de

500 frutos maduros de al menos 20 individuos saludables de
C. edentula entre agosto y octubre de 2017. Los frutos fueron
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seleccionados aleatoriamente dentro de las inflorescencias
para disminuir el efecto de la posicion sobre los atributos
de las semillas. En cada sitio de colecta se registraron las
coordenadas geograficas con GPS (Garmin MAP 78). Las
semillas fueron separadas de la parte distal de los frutos y
almacenadas en bolsas de papel y en oscuridad hasta que fue-
ron procesadas. 300 semillas por sitio de procedencia fueron
aleatoriamente seleccionadas y utilizadas en los ensayos.

Atributos de las semillas. Se estimo el peso promedio (mg)
de las semillas (n = 30) de cada sitio de colecta utilizando
una balanza analitica (Ohaus Adventurer, precision 0.0001
g). Se determiné el contenido de humedad inicial en semillas
recientemente colectadas (n = 20) mediante la diferencia del
peso fresco y seco de las semillas. Se utilizé un horno a 103
°C por 18 h para el secado de las semillas (ISTA 2015). Para
determinar la tolerancia a la desecacion de las semillas y su
comportamiento en condiciones de almacén se utilizaron los
métodos descritos por Hong & Ellis (1996). En una muestra
de semillas de cada poblacion o sitio de procedencia (n = 80)
se disminuy6 el contenido de humedad (CH) de las semillas
con gel de silice, partiendo del contenido de humedad inicial.
Después de que las semillas alcanzaron un porcentaje de
CH de 5-6 %, fueron almacenadas a -20 °C por 3 meses. Se
estimo la viabilidad de las semillas tanto antes como después
de la prueba de tolerancia a la desecacion con pruebas de
tetrazolio, de acuerdo con los métodos de la ISTA (2015).
Se utilizaron dos concentraciones de 0.1 y 1 % de Cloruro
de 2,3,5 trifeniltetrazolio, sin embargo, después de multiples
ensayos se determind que la concentracion de 1 % fue mas
exitosa en teflir las semillas viables de C. edentula. Las
semillas fueron embebidas antes de la prueba con agua des-
tilada durante 16 h, después fueron colocadas en la solucion
de cloruro de tetrazolio por 16 h en oscuridad. Se evaluo el
porcentaje de semillas viables de cada muestra (n = 20) con
el apoyo de un microscopio estereoscopico (Leica EZ4 HD).
Se considerd una semilla viable al observar una tonalidad
roja en el embrion.

Germinacion. Para las pruebas de germinacion se utilizaron
cajas de Petri de 50 mm, con un sustrato de vermiculita
saturada con agua destilada. Cada caja de Petri contenia
10 semillas y se utilizaron 5 repeticiones para cada sitio de
procedencia de las semillas. Las cajas se mantuvieron en una
camara de crecimiento Binder Gmbh® modelo KFB720 a
temperatura constante de 30 °C y humedad relativa de 60 %.
Se utilizaron dos tratamientos: luz y oscuridad (5 repeticiones
por tratamiento). En el tratamiento de presencia de luz, se
utilizé un fotoperiodo de 12 h luz/ 12 h oscuridad mientras
que, en el tratamiento de oscuridad, las cajas de Petri fueron
cubiertas por dos capas de papel de aluminio. Las cajas de
Petri se revisaron cada 3 dias para contar el numero de se-
millas germinadas, considerando una semilla germinada al
observar la emergencia de la radicula.

Variables climdticas. Se obtuvieron 19 variables bioclima-

ticas de los sitios de procedencia de las semillas a través de
la base de datos de WorldClim (www.worldclim.com). Estas
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variables contienen informacion global en formato raster con
una resolucion espacial de 0.0083° (~1 km?) y representan
condiciones bioclimdticas relacionadas con precipitacion y
temperatura (Tabla 2). Para analizar la variacion climatica
entre los sitios de procedencia de las semillas de C. edentula,
se realizaron analisis de componentes principales (PCA, por
sus siglas en inglés). Inicialmente, se disminuy6 el niimero
de variables mediante la prueba de Pearson (P < 0.05), eli-
minando aquellas altamente correlacionadas (7> > 0.8) para
disminuir la colinealidad en los datos. Posteriormente, se
realizd un PCA con 7 variables bioclimaticas (Tabla 3) y se
examiné la magnitud y direccion de los coeficientes de las
variables originales. A mayor valor absoluto del coeficiente,
mas importante fue la variable bioclimatica correspondiente
en la ordenacion de los sitios de procedencia.

Adicionalmente, para conocer la asociacion de los atri-
butos de las semillas con las variables bioclimaticas de los
sitios de procedencia, se utilizaron correlaciones bivariadas
de Pearson.

Analisis de datos. Se compard el peso de las semillas entre los
sitios de procedencia de C. edentula con analisis de varianza
(ANOVA) de una via y pruebas de comparaciones multiples
de Tukey cuando existieron diferencias significativas. El CH
se compar6 entre sitios de procedencia con Modelos Linea-
les Generalizados (GLM, por sus siglas en inglés) previa
transformacion arcoseno del porcentaje de humedad de las
semillas. La viabilidad de las semillas se compar6 entre sitios
de procedencia con GLM, utilizando una distribucion bino-
mial y una funcion de enlace logit. Por otro lado, se analizd
el efecto de la procedencia de las semillas, de la presencia
de luz y de la interaccion de ambos factores sobre el por-
centaje final de germinacion, mediante GLM, considerando
una distribucién binomial (semilla germinada/no germina-
da) y una funcion de enlace logit. Se realizaron pruebas de
comparaciones multiples de Tukey cuando existié un efecto
significativo en la procedencia de las semillas. Todos los
analisis estadisticos fueron realizados con el programa SPSS
(IBM version 21.0).

Resultados

Atributos de las semillas. El peso de las semillas de C. eden-
tula presento diferencias significativas en semillas de distinta
procedencia (F = 7.39, P < 0.001; Tabla 1). En general, se
observo alta variabilidad en los valores obtenidos para este
atributo (Tabla 1). Las semillas con mayor peso fueron las
que provenian de la localidad de Palmar (7.18 = 0.27 mg),
mientras que las semillas de menor peso fueron las proce-
dentes de la localidad de El Cuyo (4.57 £ 0.22 mg). El peso
promedio de las semillas entre ambos sitios fue significati-
vamente diferente, al igual que con el resto de los sitios de
colecta (P < 0.05, Tabla 1). Las semillas de Celestin, Sisal,
Chuburna y Holbox tuvieron pesos similares (5.5-6.11 mg),
y no se observaron diferencias significativas entre estos sitios
de procedencia (P > 0.05, Tabla 1). De la misma manera,
el sitio de precedencia de las semillas tuvo un efecto signi-
ficativo en el contenido de humedad (CH) de las semillas



Atributos de las semillas de Cakile edentula

Tabla 1. Atributos de semillas de Cakile edentula de distinta procedencia en la Peninsula de Yucatan, México. Peso y contenido de humedad
inicial (promedio + error estandar) y viabilidad inicial de semillas. Letras diferentes indican diferencias significativas entre sitios de procedencia

(comparaciones multiples de Tukey, P < 0.05).

Sitio de procedencia Peso de la semilla (mg) Contenido de humedad (%) Viabilidad (%)
Celestun 5.56+0.29 ab 11.32+0.15a 30a
Palmar 7.18+0.27 ¢ 9.61+0.58 a 30a

Sisal 6.03+0.51 be 30.64+2.63b 40a
Chuburna 5.55+0.21 ab 11.41+£0.12a 55a

El Cuyo 4.57+022a 3395+145b 60 a
Holbox 6.11 +-0.30 be 3400+ 1.72b 50a
Probabilidad P <0.001 P <0.001 P=0.964

(F=99.57, P<0.001; Tabla 1). Las semillas colectadas en El
Cuyo, Holbox y Sisal formaron un grupo, y tuvieron valores
significativamente mas altos (CH = 30-34 %; Tabla 1) que las
semillas de Palmar, Celestiin y Chuburna, que formaron otro
grupo (CH =9-11 %, Tabla 1). Por otro lado, la viabilidad de
las semillas recientemente colectadas no presentd diferencias
significativas (x> = 0.982, P = 0.964) entre distintos sitios de
procedencia (Tabla 1) y se observaron valores de 30-60 %
de semillas viables en las pruebas de tetrazolio. Se realizaron
pruebas de tolerancia a la desecacion con las semillas pro-
cedentes de Celestiin, Chuburnd y Palmar y se encontré que
30-45 % de las semillas mantienen la viabilidad con valores
de CH =5 % después de 3 meses de almacenamiento a tem-
peraturas constantes de -20 °C.

Germinacion. Las semillas de C. edentula inician la ger-

minacion después de 24 h de la siembra y después de 5-7
dias la germinacion se detiene (Figura 1). Se encontrd que

Celestin Palmar Sisal

Lpd-pd-te-toln4

20 F[_ ‘},’ l"

Chuburna H Cuyo Holbox

Germinacion (%)

Tiempo (dias)

Figura 1. Germinacion acumulativa (promedio + error estandar) de
las semillas de Cakile edentula de distintos sitios de procedencia en la
Peninsula de Yucatan, México. Tratamiento de luz (linea discontinua)
y oscuridad (linea continua).

la luz inhibe la germinacion de las semillas de C. edentula
(Figuras 1, 2). Estos patrones fueron similares en los distintos
sitios de procedencia, sin embargo, la proporcion de semillas
germinadas si presentd variaciones. En el experimento de
germinacion bajo condiciones controladas, se encontr6 que el
sitio de procedencia de las semillas (y*> = 36.74, P < 0.001),
la presencia de luz (> = 73.21, P < 0.001) y la interaccion
de ambos factores (y* = 18.16, P < 0.01) afectaron de ma-
nera significativa el porcentaje final de germinacion en esta
especie (Figura 2). Los porcentajes finales de germinacion
(Figuras 1, 2) en condiciones de oscuridad de las semillas
procedentes de ElI Cuyo (90-100 %) y Holbox (50-90 %)
fueron los mas altos del estudio. La germinacion entre estos
dos sitios fue significativamente diferente, asi como con el
resto de los sitios de procedencia (P < 0.05; Figura 2). En las
mismas condiciones de oscuridad, las semillas de Celestun,
Palmar, Sisal y Chuburna germinaron en menor proporcion
(20-70 %), y no fueron significativamente diferentes (P >

[CLuz c
100-|  IMOscuridad

Germinacién (%)

Celestin Palmar Sisal Chuburnda ~ ElCuyo Holbox

Figura 2. Porcentaje final de germinacion (promedio + error estandar)
de semillas de C. edentula de diferentes procedencias en condiciones
de luz y oscuridad. Letras diferentes indican diferencias significativas
(comparaciones multiples de Tukey, P < 0.05).
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Tabla 2. Variables bioclimaticas utilizadas para la caracterizacion
ambiental de los sitios de estudio

Cédigo Variables Bioclimaticas

Biol Temperatura media anual

Rango de temperatura diurno medio
(Temp. Maxima — Temp. Minima)

Bio3 Isotermalidad (Bio2 / Bio7) (x 100)

Bio2

Estacionalidad de temperatura

Bio4 . .

(desviacion estandar x 100)
Bio5 Temperatura maxima del mes mas céalido
Bio6 Temperatura minima del mes mas frio

Bio7 Rango de temperatura anual (Bio5 — Bio6)
Bio8 Temperatura media del trimestre mas lluvioso
Bio9 Temperatura media del trimestre mas seco
Biol0  Temperatura media del trimestre mas calido
Bioll  Temperatura media del trimestre mas frio
Biol2  Precipitacion total anual

Biol3  Precipitacion del mes mas lluvioso

Biol4  Precipitacion del mes mas seco

. Estacionalidad de la precipitacion

Biol5 . .
(coeficiente de variacion)

Biol6  Precipitacion del trimestre mas lluvioso

Biol7  Precipitacion del trimestre mas seco

Biol8  Precipitacion del trimestre mas calido

Biol9  Precipitacion del trimestre mas frio

0.05, Figura 2). De manera generalizada, la presencia de luz
inhibe la germinacion de las semillas de C. edentula, aun-
que las semillas mas afectadas por esta condicion fueron las
procedentes de Chuburnd, que presentaron los valores signi-
ficativamente mas bajos (0-20 %, P < 0.05, Figuras 1, 2). El
porcentaje de germinacion final en presencia de luz no fue
significativamente diferente en semillas de Celestin, Palmar,
Sisal, El Cuyo y Holbox, que mostraron valores intermedios
(0-50 %, P > 0.05, Figura 2).

Variables climadticas. Se utilizaron inicialmente 19 variables
bioclimaticas de los sitios de colecta de semillas de Cakile
edentula obtenidas de WorldClim (Tabla 2) y se eliminaron
aquellas altamente correlacionadas. El Analisis de Compo-
nentes Principales (PCA) realizado con 7 variables biocli-
maticas (Tabla 3 y Figura 3) explico 97.9 % de la variacion
en los sitios de procedencia dentro los dos primeros ejes
principales (Figura 3). Las variables de mayor importancia
en el eje principal 1 fueron la precipitacion del trimestre mas
seco y la precipitacion del trimestre mas frio (con cargas
positivas). Se observaron valores relativamente mas altos de
estas variables en los sitios de colecta de El Cuyo y Holbox
(Tabla 3). Ambos sitios formaron un grupo separado del
resto de los sitios de colecta sobre el eje 1 del PCA (Figura
3). Las variables temperatura media del trimestre mas frio
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y temperatura media del trimestre mas seco también fueron
importantes (con cargas negativas) en la ordenacion de los
sitios de Celestun, Palmar, Sisal y Chuburna hacia el lado
izquierdo de los cuadrantes del PCA (Figura 3). Los valores
relativamente mas altos en las variables antes mencionadas
y particularmente los valores mas altos en la precipitacion
del trimestre mas lluvioso (Tabla 3) separaron ligeramente a
Celestun de los sitios del Palmar, Sisal y Chuburné sobre el
eje 2 del PCA (Figura 3). De manera general, la variabilidad
climatica observada en la ordenacion de las variables bio-
climaticas representa el gradiente longitudinal de los sitios
de colecta de C. edentula que va del extremo noroeste (Ce-
lestin) al noreste (Holbox) de la Peninsula de Yucatan. Por
otro lado, no se encontrd una asociacion significativa entre el
peso, contenido de humedad o la viabilidad de las semillas y
las variables bioclimaticas de los sitios de procedencia (P >
0.05, Tabla 4). Por el contrario, se encontré una asociacion
positiva y significativa entre el porcentaje de germinacion
de las semillas y la temperatura maxima del mes mas calido
(Bio5) (r = 0.82, P = 0.43; Tabla 4) y con la precipitacion
del trimestre mas frio (Bio 19) (» = 0.80, P = 0.47; Tabla 4).
Es decir, en los sitios en donde la temperatura de los meses
calidos fue mayor, pero que en los meses frios hubo una
mayor precipitacion, se observd una germinacion mas alta.
En este estudio, representados por los sitios de colecta de El
Cuyo y Holbox. Estos resultados fueron consistentes en los
analisis multivariados y univariados.

Discusion

La emergencia de plantulas esta frecuentemente sincroniza-
da con los cambios estacionales en el ambiente (Baskin &
Baskin 1998, Fenner & Thompson 2005). La germinacion de
muchas especies ocurre poco después de la dispersion, mien-
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Figura 3. Analisis de Componentes Principales de los sitios de pro-
cedencia de las semillas de C. edentula en la Peninsula de Yucatan,
México, basado en variables bioclimaticas de temperatura y precipi-
tacion.



Tabla 3. Coordenadas geograficas y variables bioclimaticas utilizadas en la ordenacion de los sitios de procedencia de las semillas de Cakile edentula de la Peninsula de Yucatan, México.
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tras que algunas otras la retrasan a través de la latencia hasta
que se alcancen las condiciones favorables para que las plan-
tulas incrementen sus posibilidades de crecer y establecerse
(Venable & Brown 1988). En ambientes con condiciones
variables y bajo un rapido cambio climatico, el amortigua-
miento seria influenciado por los atributos iniciales de la
historia de vida, asi como por la variacion entre poblaciones
(Cochrane et al. 2015, Jiménez-Alfaro et al. 2016). Nuestros
resultados apoyan lo encontrado por otros investigadores que
reportan diferencias a nivel poblacional en los atributos de
las semillas (Fernandez-Pascual et al. 2015, Torres-Martinez
et al. 2017, Viveros-Viveros et al. 2017, Wu et al. 2018). El
sitio de procedencia afecto el peso, contenido de humedad y
germinacion de las semillas de Cakile edentula. Asimismo,
la presencia de luz inhibi6 la germinacion de manera variable
a las semillas de distinta procedencia.

Distintos estudios han mencionado que el peso de las
semillas influencia varios atributos de las plantas, desde la
dispersion potencial a la persistencia en bancos de semillas y
los indices de crecimiento de plantulas (Fenner & Thompson
2005, Walck et al. 2011). Nosotros encontramos una alta va-
riabilidad en el peso de las semillas de C. edentula a lo largo
de la costa norte de la Peninsula de Yucatan (Tabla 1), y los
resultados indican que las semillas son de menor peso que
las reportadas para la costa del Atlantico en Norteamérica
(7.9 £ 2.5 mg; Maun & Payne 1989). En nuestro estudio, las
semillas mas pequeias y con mayor contenido de humedad,
que fueron colectadas en la localidad de El Cuyo, fueron las
semillas con los mayores porcentajes de germinacion. Es
posible que las plantulas de C. edentula que emergen en las
dunas costeras de este sitio, tendrian una mayor probabilidad
de establecerse debido a que los niveles de precipitacion son
mas altos que en los de otros sitios estudiados. Una mayor
germinacion en oscuridad seria crucial para las plantulas ya
que podrian comenzar su desarrollo en profundidades mayo-
res dentro de la arena, en donde la humedad es alta (Tobe et
al.2006). No obstante, se ha mencionado que en especies que
habitan la primera linea de costa, un mayor tamafio (peso) de
las semillas puede ser de significancia adaptativa. Maun &
Payne (1989) mencionan que la dinamica de la duna costera
podria ser un importante agente de seleccion del peso de las
semillas en especies de Cakile ya que, al ser transportada a
una distancia incierta con alta probabilidad de enterramiento
en las dunas de arena, las semillas con tamafios mas grandes
serian favorecidas.

La germinacién de semillas es un elemento clave de la
respuesta de las plantas a su ambiente, y la variacion en
las estrategias de germinacion de semillas es comunmente
observada entre especies (Baskin & Baskin 1998, Barga et
al. 2017). En nuestro estudio, independientemente del sitio
de procedencia, las semillas de C. edentula tuvieron valores
de viabilidad similares (30-60 %), no presentaron latencia y
germinan rapidamente en oscuridad y con humedad constan-
te. A pesar de ello, el porcentaje de germinacion final varid
entre sitios de procedencia entre 20 y 100 % en condiciones
de oscuridad, y 0-50 % en presencia de luz (Figuras 1, 2).

En relacion con las variables biocliméticas de los sitios
de procedencia de semillas, los sitios de El Cuyo y Holbox

79



Alvarez-Espino et al. / Botanical Sciences 97 (1): 74-81. 2019

Tabla 4. Coeficiente de correlacion de Pearson (r) de la asociacion entre los atributos de las semillas de Cakile edentula y de las variables biocli-

maticas de los sitios de procedencia en la Peninsula de Yucatan, México.

Variable bioclimatica

Atributo

Bio5 Bio8 Bio9 Bioll Biol3 Biol4 Biol9
Peso (mg) -42ns .37ns 4l1ns .40ns .13ns .16ns -.34ns
CH (%) .56ns -.64ns -.74ns -.75ns .36ns .60 .76
Germinacion (%) .82" -47ns -.77ns -.81" .36ns .33ns .80"
Viabilidad .00ns -.62ns -.49ns -.44ns -.54ns .0lns .04ns

* = P <0.05, ns = no significativo.

se diferenciaron de los demas por presentar precipitaciones
mas altas en el trimestre mas frio y en el mas seco. En estos
sitios de procedencia se colectaron las semillas con mayor
capacidad germinativa. Sin embargo, solamente se encontrd
una asociacion positiva y significativa entre el porcentaje de
germinacion de las semillas y la temperatura maxima del mes
mas calido y con la precipitacion del trimestre mas frio (Ta-
bla 4). Los resultados sugieren que existe una mayor capaci-
dad germinativa en semillas de C. edentula en sitios donde la
precipitacion es mayor en los periodos de menor temperatura
dentro de su rango de distribucion. Contrario a nuestros re-
sultados, en un estudio similar en la costa de Oaxaca, Vive-
ros-Viveros et al (2017) encontraron una asociacion positiva
y significativa entre la capacidad germinativa de Enterolo-
bium cyclocarpum con la proporcion de precipitacion que cae
durante el verano y entre la germinacion media diaria y la
precipitacion total que ocurre en la estacion de crecimiento.
La capacidad germinativa de esa especie vario de 28.2 a 90
%, dependiendo del sitio de procedencia.

La variabilidad fenotipica de los atributos de las semillas
entre sitios de procedencia puede incrementar la resiliencia
de las especies y reducir el riesgo de extincion bajo cambio
climatico. Los resultados de nuestro estudio sugieren que el
peso de las semillas y la capacidad de germinacion podrian
ser los atributos de las semillas mas sensibles al cambio am-
biental entre sus poblaciones. No obstante, para resolver esta
interrogante seria necesario estimar si los distintos escenarios
de cambio climatico podrian limitar la regeneracion en las
poblaciones de C. edentula. Estimar la capacidad germina-
tiva dentro de un gradiente de temperatura experimental, asi
como evaluar la sobrevivencia de semillas y plantulas de
distinta procedencia seria crucial para identificar los atributos
y las poblaciones con mayor riesgo.
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