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RESUMEN

Suaeda edulis (L.) Flores Olv. & Noguez es una planta haldfita con la capacidad de desarrollarse
en ambientes hostiles y presentar polimorfismo, es decir, la capacidad de producir semillas con
diferentes caracteristicas. El objetivo de este estudio fue evaluar la expresién del polimorfismo y
la latencia en las semillas de S. edulis, colectadas en cinco zonas del Centro de México que difieren
en la salinidad del suelo. El experimento se realiz6 en casa tipo invernadero, con una tempera-
tura media dentro de la casa sombra durante el periodo de experimentacion de 21.63+5.27 °C,
con 67.55+16.80% de humedad relativa. Para determinar la capacidad de germinacién se utilizé
un disefio completamente al azar, cuyos factores en estudio fueron los sitios de colecta (factor 1)
con cinco niveles y los tratamientos a las semillas (factor 2) con dos niveles (hidratadas y no hi-
dratadas), para un total de 10 tratamientos con cuatro repeticiones. Se determinaron los tipos de
semillas y su capacidad de germinacién (namero de semillas emergidas por dia). Los resultados
mostraron que las semillas de S. edulis presentan polimorfismo. Se identificaron semillas sin tes-
ta, semillas con testa café y semillas con testa negra. La probabilidad de germinacién difiere con
respecto a los sitios de colecta y tratamientos de semillas hidratadas y no hidratadas. La probabi-
lidad de germinacién mayor se logré con las semillas hidratadas del sitio tres, con valor cercano
a 70% y con diferencia significativas (p<0.05) respecto a semillas del mismo sitio no hidratadas y
respecto a las semillas de los otros sitios. Las semillas presentan letargo, que puede restablecerse
al someterlas a periodos de imbibicion en agua destilada, lo cual posibilita que recuperen la ca-
pacidad de germinar, y permite un porcentaje de germinacién mayor. Los resultados demuestran

que al hidratar (48 h) las semillas de S. edulis se logra una germinacién mayor.
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ABSTRACT

Suaeda edulis (L.) Flores Olv. & Noguez is a halophytic plant with the ability to develop in hostile
environments and present polymorphism, that is, the ability to produce seeds with different
characteristics. The objective of this study was to evaluate the expression of polymorphism and
dormancy in the seeds of S. edulis, collected in five areas of Central Mexico that differ in soil sa-

linity. The experiment was carried out in a greenhouse-type house, with an average temperature


https://orcid.org/0000-0002-0815-3007
https://orcid.org/0000-0002-9446-3916
https://orcid.org/0000-0002-9489-4054
https://orcid.org/0000-0001-7883-1865
https://orcid.org/0000-0002-4726-4164
https://orcid.org/0000-0002-3508-6401

Polimorfismo y letargo en semillas de Suaeda edulis

of 21.63 + 5.27 °C inside the shade house during the experimentation period with 67.55 + 16.80% of
relative humidity. To determine the germination capacity, we used a completely randomized design,
whose study factors were the collection sites (factor 1) with five levels, and the seed treatments
(factor 2) with two levels (hydrated and non-hydrated), for a total of 10 treatments with four re-
plications. With this, we determined the types of seeds and their germination capacity (number of
seeds emerged per day). The results showed that the seeds of S. edulis present polymorphism. We
identified seeds without testa, seeds with brown testa, and seeds with black testa. The probability of
germination differs with respect to the collection sites and treatments of hydrated and non-hydrated
seeds. The highest germination probability was achieved with hydrated seeds from site three, with
a value close to 70% and significant differences (p <0.05) with respect to non-hydrated seeds from
the same site and to the seeds from the other sites. The seeds show lethargy that can be restored by
subjecting the seeds to periods of soaking in distilled water, which enables them to regain the ability
to germinate, by subjecting the seeds to soaking in distilled water for 48 h, achieving a higher per-
centage of germination. The results show that when hydrating (48 h) the seeds of S. edulis a higher

germination is achieved.
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INTRODUCCION

Las haldfitas son plantas que tienen la capacidad de
completar su ciclo de vida en ambientes muy hostiles,
donde las condiciones de humedad, temperatura y
salinidad no permiten que otros grupos de plantas
puedan desarrollarse de forma adecuada. Las haléfitas
han desarrollado adaptaciones, como el polimorfismo
de sus semillas y la latencia, que les permiten sobrevivir
en ambientes donde las glicéfitas no pueden; estas ca-
racteristicas permiten que las etapas mas criticas de su
vida ocurran cuando las condiciones ambientales sean
favorables (Hameed et al. 2013). En tal sentido, el po-
limorfismo y la latencia de las semillas se consideran las
primeras respuestas para hacer posible la germinacion,
con lo que se logra el éxito en esta etapa, considerada
como la mas critica durante su desarrollo (Gul et al.
2012). EI heteromorfismo o polimorfismo se considera
como la capacidad de una planta de producir semillas
con diferente forma, tamario, estructura y color (Wang
et al. 2012).

El éxito en la germinacion de un embrién depende
de condiciones particulares para cada especie, y en
gran medida de las caracteristicas de sus semillas
(Zhang et al. 2015). En plantas haldfitas anuales, las
semillas pueden ser distintas entre individuos de una
misma especie y hasta en una misma planta, y las carac-
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teristicas particulares se presentaran en generaciones
nuevas como expresion de genes paternos (Penfield y
MacGregor 2017).

Por otro lado, el ambiente también influye en
gran medida en la aparicién de distintos fenotipos
(Gul et al. 2012). Caracteristicas abidticas como
nutrientes, salinidad y temperatura son importantes
en el desarrollo de los tipos de semillas que produce
una planta (Wang et al. 2012; Springthorpe y Penfield
2015). La salinidad es uno de los factores abioticos que
inhiben el desarrollo de las semillas; sin embargo, las
haldfitas desarrollan formas que les permiten tener
éxito en su etapa de germinacion, considerada como
muy critica en el ciclo de vida de las plantas, como
puede ser la dormancia y el heteromorfismo de sus
semillas (Liu et al. 2018; Gul et al. 2012).

La latencia se considera una ventaja en las es-
permatofitas, al permitir que la germinacién ocurra en
los momentos en los que las condiciones ambientales
son favorables para la subsistencia de la especie (Liu
et al. 2018). La latencia se expresa como la demora o
retraso en el momento de germinacién de la semilla
como resistencia a condiciones desfavorables, con una
disminucion notable en las actividades metabdlicas que
interrumpe el crecimiento del embrién y por ende de la
planta futura. Este fenémeno es una etapa reversible, en
el ciclo de vida delos vegetales que la presentan, cuando

Ruiz-Companioni et al.



Polimorfismo y letargo en semillas de Suaeda edulis

las condiciones son favorables, siempre que la semilla
conserve su vitalidad y prescinda de los inhibidores
(MacGregor et al. 2015). La latencia se manifiesta por
caracteristicas genéticas fijadas de los progenitores,
con diferencias intraespecificas que se expresan en co-
rrespondencia al ambiente interno o externo de cada
individuo, es decir, puede ser enddgena o exdgena
(Li et al. 2016); la primera es provocada por las carac-
teristicas del embrién y la segunda por estructuras
que lo rodean como el endospermo, caracteristicas y
composicion de la testa, asi como de las paredes del
fruto.

Suaeda edulis (L.) Flores Olv. & Noguez, “romerito”,
es una planta haldfita anual que habita la region
del Centro de México, donde fue semidomesticada
y se cultiva para su consumo; sin embargo, se
desconocen la calidad y caracteristicas de sus semillas
(Noguez-Hernandez et al. 2013). Los productores de
esta especie obtienen las semillas de sus cosechas. A
su vez, las zonas donde se reporta la presencia de la
especie difieren, entre otras caracteristicas ambientales,
en las condiciones de salinidad del suelo, que fluctiia
desde valores bajos de conductividad eléctrica de 0.03
dSm™' a muy altos de 278 dSm", lo que sugiere una
variacion alta de la especie (Noguez-Hernandez et al.
2013).

En el contexto regional de la situacion de escasez
del recurso agua (Cota-Verdugo et al. 2013), cultivar
halofitas en sistemas acuapodnicos se presenta como
una alternativa para la produccion de alimento y S.
edulis puede cultivarse en este sistema productivo
como biorremediador del agua o biofiltro, lograr mayor
eficiencia en el uso del agua y evitar la salinizacién
de los suelos. En este sentido, esta especie puede ser
un modelo para cultivar y mitigar efectos adversos
que se presentan en estos sistemas de produccion. El
objetivo de este estudio fue evaluar la expresién del
polimorfismo y la latencia en las semillas de S. edulis,
colectadas en cinco zonas del Centro de México que
difieren en la salinidad del suelo.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del experimento

El estudio se realizé en el Centro de Investigaciones
Bioldgicas del Noroeste, S.C. (CIBNOR), ubicado en
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Baja California Sur, México (24° 08" 10.8”” N, 110° 25’
40.1” O, 7 msnm). El experimento se realizd en una
casa de malla cubierta con malla de 1,610 PME CR.
La temperatura promedio dentro de la casa sombra
durante el periodo de experimentacion fue de21.63+5.27
°C, con 67.55+16.80 % de humedad relativa. La pre-
cipitacion total fue de 20.05 mm, con una maxima de
5.59 mm. Los datos de las variables climatoldgicas que
se registraron durante el estudio se obtuvieron de una
estacion climatoldgica portatil Vantage Pro2® (Davis
Instruments, Hayward, California, Estados Unidos de
Norteamérica) colocada al interior de la casa de malla
tipo invernadero.

Material genético

Las semillas de S. edulis se obtuvieron de su habitat
natural a partir de plantas maduras que se colectaron
en septiembre de 2019, en cinco sitios del Centro
de Meéxico, area de distribucion de la especie
(Noguez-Hernandez et al. 2013). De cada sitio de
colecta, se tomaron tres muestras de suelo, a las
cuales se les determiné pH y conductividad eléctrica
(dS m™). Los andlisis de las muestras se llevaron a
cabo en el laboratorio central del Departamento de
Suelos de la Universidad Auténoma Chapingo. El
pH se determiné mediante la relacion suelo:agua
2:1, utilizando un potenciometro (Hanna® Modelo
HI2002, Hanna Instruments, Smithfield, Rhode
Island, Estados Unidos de Norteamérica). La con-
ductividad eléctrica se determin6 mediante puente de
conductividad eléctrica en suspension, muestra agua
1:2. Los sitios de colecta, su localizacion geografica, los
valores de pH y conductividad eléctrica se muestran
en el cuadro 1.

Caracteristicas de las semillas

Las semillas se limpiaron para eliminar restos de
plantas y se seleccionaron por tamafo, utilizando
tamices con haz de luz de 0.5 mm a 0.8 mm. Las
semillas con tamafio mayor a 0.8 mm se seleccionaron
con el uso de una lupa y después se observaron en un
estereoscopio (Stemi 305 Carl Zeiss®, White Plains,
New York, Estados Unidos de Norteamérica) para
definir sus caracteristicas y determinar con precision
las diferencias entre ellas. Las semillas de cada sitio
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Cuadro 1. Localizacion geografica, pH y conductividad eléctrica del suelo de los sitios de colecta de semillas de S. edulis

en México.

Sitios de colecta

Localizacion geografica pH

Conductividad
eléctrica (dSm)

1) Crater Rincén de Parangueo,

20° 25 50.79” N, 101°14’ 56.69” O

10.20 1.65

Guanajuato

ﬁfrﬁleecgﬂlﬁ) ?;eicc’ztcgor’ag;:jgsc’le México 19°27'38.23" N, 98°54’ 22.07” O 11.04 27.00
3) Mixquic, Ciudad de México 19°13’32.07” N, 98°57’ 52.52” O 8.00 6.60
guiﬁe:agg Alberca, Valle de Santiago, 20°2322.27” N, 101° 12’ 4.13” O 9.79 278.00
5) Lago Cuitzeo, Cuitzeo del Porvenir, 19°5773.50” N, 101°7 38.07” O 9.83 0.03

Michoacan

de colecta se seleccionaron al azar (10 semillas por
sitio) y posteriormente se trasladaron al laboratorio de
microscopia electrénica del CIBNOR, para obtener las
imagenes correspondientes, utilizando un microscopio
de barrido (Scanning Electron Microscope model
Hitachi® S-3000N, Chiyoda, Tokyo, Japon), las cuales
permitieron definir la forma y las caracteristicas de las
testas que las diferencian.

Una vez que en el microscopio se determinaron
los tipos de semillas por sitio (semillas sin testa,
testa de color café y testa de color negro), se tomaron
cuatro muestras de 4 g de semillas de cada sitio para
determinar la cantidad de cada tipo por cada sitio.

Estudio de germinaci6én

El proceso de germinacion se efectu6 mediante un
disefio completamente al azar con arreglo factorial,
cuyos factores en estudio fueron: sitios de colecta
(factor 1) con cinco niveles, 1) Crater Rincon de
Parangueo, Guanajuato; 2) Colegio de Postgraduados,
Montecillo, Texcoco, Estado de México; 3) Mixquic,
Ciudad de México; 4) Crater La Alberca, Valle de
Santiago, Guanajuato; 5) Orillas de Lago Cuitzeo,
Cuitzeo del Porvenir, Michoacan, e hidratacion de las
semillas (factor 2, con dos niveles) (hidratadas y sin
hidratar). Se generaron 10 tratamientos (5x2= 10) con
cuatro repeticiones para un total de 40 unidades expe-
rimentales (5x2x4= 40).

De cada sitio de colecta, se seleccionaron 400
semillas, de las cuales, 200 se colocaron en agua
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destilada por 48 h (semillas hidratadas) y otras 200
semillas sin tratamiento de agua (semillas sin hidratar).
Las semillas se desinfectaron con cloro comercial a 5%
(v:v) durante 10 min para posteriormente enjuagar
con agua destilada. Las semillas se sembraron en
charolas de germinacion de poliestireno de 200
cavidades, utilizando turba natural (Peat-moss®, turba
de Sphagnum de Canada, Riviere-Ouelle, Québec,
Canada). Para mantener la humedad y lograr una
germinacion homogénea, se aplicaron riegos diarios
hasta lograr la saturacion del sustrato. El agua utilizada
para el riego presentd una conductividad eléctrica
promedio de 0.04 dS m™. Las semillas germinadas
se contabilizaron durante 15 dias, considerando
una semilla germinada cuando la radicula presentd
alrededor de 2 mm de longitud.

Andlisis estadistico

Los datos se analizaron mediante una regresion
logistica binaria para determinar la respuesta a la
germinacion, con dos estimadores categoricos (si
germind, no germino), el sitio de colecta con cinco
niveles (Crater rincén de Parangueo, Guanajuato;
Colegio de Postgraduados, Montecillo, Texcoco,
Estado de México; Mixquic, Ciudad de México; Crater
la Alberca, Valle de Santiago, Guanajuato; Orillas
Lago Cuitzeo, Cuitzeo del Porvenir, Michoacan) y el
tratamiento a las semillas (hidratadas y sin hidratar).

El modelo de regresion utilizado fue el siguiente:

Ruiz-Companioni et al.
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P(si) exp(Y’)

(1+exp (Y)

Donde:

P(si) es la probabilidad de que la semilla si
germine.

Para el caso del efecto del sitio sobre la probabilidad
de germinacidn, el valor de Y’ fue:

Y'= B+ B(sitio 1) + B (sitio 2) + B, (sitio 3) +
B(sitio 4) + B (sitio 5)

Los parametros del modelo estimados fueron:
B,=-0.944; B =0.0; B,=-0.522; B.= 0.914; B,=-0.892 y B.= 0.037

Para el caso del efecto del tratamiento sobre la
probabilidad de germinacion, el valor de Y’ fue:

Y'=B,+ B, (tratamiento no hidratadas) + B,(tratamiento hidratadas)
Los parametros del modelo estimados fueron:
B=-1.8575; B,=0.0; B,=1.594

Para el efecto de la interaccion sitio-tratamiento, el
valor de Y’ fue:

Y'= B+ B, (sitio 1) + B, (sitio 2) + B, (sitio 3) + B (sitio 4) + B(sitio

5) + B (tratamiento no hidratadas) + B, (tratamiento hidratadas)
Los parametros del modelo estimados fueron:

B=-1.686; B,=0.0; B,= -0.925; B,= 0.752; = -1.328;
B.=-0.295; 8.=0.0; B,= 1.795

El estimador de cada beta inicial (8, o §,) para los
niveles de cada factor se asume como cero, pues se
establecen comparaciones en relacion con el primer
nivel de cada factor.

La probabilidad de germinacion de las semillas se
estimo por sitios, sin tener en cuenta los tratamientos,
y la probabilidad por tratamiento, sin considerar los
sitios. Las curvas de calibracidn se estimaron por sitio
y dia sin tener en cuenta los tratamientos, y de igual
manera las de ambos tratamientos.
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Se realizo un analisis de varianza para determinar
las diferencias en el nimero de semillas por tipo y por
sitio, asi como comparacion de medias (Tukey HSD,
p=0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas de las semillas

Los resultados de la observacion de las semillas de S.
edulis al microscopio electrénico de barrido mostraron
que éstas presentan polimorfismo. Estos resultados
coinciden con lo reportado por Wang et al. (2012),
quienes afirman que las condiciones de salinidad
diferentes provocan que las halofitas desarrollen
dimorfismo o polimorfismo en sus semillas. Por su
parte, Noguez-Hernandez et al. (2013) describen que S.
edulis presenta semillas con testa de color café y color
negro; sin embargo, en este estudio se encontr6 po-
limorfismo, con tres tipos de semillas; el primer tipo
consiste en semillas sin testa (menos de 20% de las
semillas), el segundo con testa de color café (entre 20
y 25% de las semillas) y el tercero con testa de color
negro (entre 55 y 60% de las semillas) (Figura 1A).

En el presente estudio no se observaron diferencias
significativas en el tamafo y la forma de las semillas
(Figura 1B).

Las semillas de S. edulis no se habian descrito an-
teriormente, pues el reporte de Noguez-Hernandez
et al. (2013) solo describe la especie sin tratar las ca-
racteristicas de las semillas. Sin embargo, Sdnchez-
Tizapantzi y Ruiz-Font (2012) reportaron polimorfismo
en S. mexicana (L.) y se considera esta caracteristica
comun en el género, confirmado también en estudios
de S. salsa (L.) por Song y Wang (2015). En el presente
estudio se encontraron diferencias en el tipo de
semillas por sitio. El nimero de semillas sin testa y
semillas con testa color café fue mayor en el sitio 5
(Lago Cuitzeo, Cuitzeo del Provenir, Michoacan),
mientras que el nimero de semillas con testa negra
no presentd diferencias significativas entre sitios;
sin embargo, el sitio 4 (Crater La Alberca, Valle de
Santiago, Guanajuato) mostr6 la cantidad mayor de
semillas de este tipo (Figura 1C). Existe la posibilidad
de que el tipo de semilla presente relaciéon con la
conductividad eléctrica del suelo, toda vez que en el
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Figura 1. A) Tipos de semillas de Suaeda edulis 1) sin testa; 2) con testa café; 3) con testa negra; B) Semillas 1) sin testa; 2) con testa café; 3) con testa
negra; C) Ntmero de tipos de semillas por sitio. Barras con misma literal entre sitios no difieren estadisticamente (Tukey HSD p=0.5). Las barras
representan el valor promedio + error estandar (n=4).
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sitio 5, el numero de semillas sin testa y semillas con
testa café fue mayor, y en este sitio la conductividad
eléctrica del suelo es la mas baja, con 0.03 dSm”,
mientras que en el sitio 4 (Crater La Alberca, Valle
de Santiago, Guanajuato), donde la salinidad es muy
alta (conductividad eléctrica de 278 dSm™), el namero
de semillas con testa negra fue mayor respecto a los
sitios con salinidad menor (Cuadro 1). La condicion
ambiental de desarrollo, como las caracteristicas fisi-
coquimicas del suelo, ocasiona que la planta presente
respuestas diferenciadas (Gul et al. 2012).

Estudio de germinacion

La probabilidad de germinacién por sitio (sin
considerar el tratamiento) mostré que la germinacion
fue diferente (p<0.05) entre sitios de colecta. Los
resultados muestran que las semillas del sitio
3 (Mixquic, Ciudad de Meéxico) presentaron la
probabilidad de germinacion mayor (Figura 2A). Las
pruebas de germinacion demuestran que las semillas
de S. edulis exhiben cierto grado de dormancia o
latencia, con distintos grados de expresion en co-
rrespondencia al tipo de semilla. Las semillas de testa
café germinaron antes que las semillas de testa negra.
Resultados similares encontraron Wang et al. (2015)
en estudios con S. salsa y concluyen que las semillas
de color café presentan caracteristicas que favorecen
la imbibicién, por lo que germinan mas rapido.
Por su parte, Song et al. (2017) concluyen que una
acumulaciéon mayor de cera en las semillas de testa
negra, en plantas de este género, es la causa de una
hidratacion menor y un retardo de la germinacion.

La probabilidad de germinaciéon por tratamiento
(sin considerar el sitio) mostré6 que las semillas no
hidratadas, presentan una probabilidad de germinacion
menor a 20% mientras que las hidratadas mostraron
una probabilidad de germinacion cercana a 50%
(Figura 2B). Se presentaron diferencias significativas en
la probabilidad de germinacién entre los tratamientos,
la cual fue mayor en las semillas hidratadas de cada
sitio (Figura 2C).

Las curvas de la probabilidad de germinacién
para semillas hidratadas por sitio y dia mostraron que
la curva del sitio 3 (Mixquic, Ciudad de México) se
separa significativamente de las otras curvas a partir
del quinto dia y finaliza el dia 14 por arriba de 40%,
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en relaciéon con la curva de las semillas sin hidratar
del mismo sitio, mientras que el resto de las semillas
de los otros sitios, no alcanzan este porcentaje (Figura
3A). Las curvas de probabilidad de germinacién para
las semillas hidratadas mostraron tendencia similar
(Figura 3B). En la grafica de las curvas de probabilidad
de germinacion de ambos tratamientos por sitio y dia
(Figura 3C) se observo que las semillas hidratadas
del sitio 3 (Mixquic, Ciudad de México) presentaron
una probabilidad de germinacién mayor de 50%
respecto a los demds sitios por tratamiento. En la
figura 3C también se observa que la probabilidad de
germinacion de las semillas, tanto por sitios como por
tratamientos, difieren significativamente, sustentando
la diversidad de ecotipos que se presentan en una
especie como expresion de las variaciones en el habitat
donde se desarrollen, lo cual coincide con los estudios
reportados en halofitas por Wang et al. (2012), Li et al.
(2016) y Wang et al. (2015).

La latencia encontrada en las semillas de S. edulis
es temporal y se restablece la germinacion al someter
las semillas a periodos de imbibicién, logrando que
éstas recuperen su capacidad de germinar. Lo anterior
se probo al someter a imbibicién un grupo de semillas
por un periodo de 48 h, mismas que previamente se
trataron de germinar sin éxito durante 14 dias; sin
embargo, después de permanecer embebidas en agua
destilada, presentaron 30% de germinacion. En el
estudio reportado por Hameed et al. (2013) con S. ke-
terophylla (L.), luego de someter semillas a tratamientos
con soluciones salinas y puestas a germinar, el
porcentaje de germinacion fue muy bajo; no obstante, al
someterlas a periodos de imbibicién en agua, lograron
de 20 a 30% de germinacion.

CONCLUSIONES

Las semillas de S. edulis presentan polimorfismo (sin
testa, con testa café y con testa negra). El nimero de
semillas sin testa y testa café difiere significativamente
entre sitios. La probabilidad de germinacion difiere con
respecto a sitios de colecta y tratamientos. Las semillas
de S. edulis presentan letargo que puede restablecerse al
someter las semillas a periodos de imbibicién en agua
destilada, logrando que éstas recuperen su capacidad
de germinar.
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