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Presentación 

Existen tres especies del género Neobuxbaumía, perteneciente a la familia 

Cactaceae, que c.oinciden en su distribución en la región de Tehuacán-Cuicatlán y 

que difieren en su ni\/el de rareza. La especie que es relativamente más común a 

nivel genera'! és'NeobÜxbaumía mezcalaensís, cuya área de distribución incluye tanto 

las regiones •semiáridas de Puebla y Oaxaca, como la zona de la vertiente del 

Balsas, en Morelos y Guerrero; su densidad poblacional es de 1000-1680 indlha 

(Valiente-Banuet et al., 1997). La siguiente especie en este gradiente de rareza es N. 

tetetzo, que se presenta de manera muy abundante en las regiones semiáridas de 

Puebla y Oaxaca, con densidades de 1200 a 1800 indlha (Valiente-Banuet y Escurra, 

1991). Por último, la especie más rara es N. macrocephala, que se distribuye en una 

pequeña área de la región de Tehuacán-Cuicatlán y presenta densidades bajas, de 

129 a 200 indlha (Bravo-Hollis, 1978; Valiente-Banuet et al., 1997; Esparza, 1998; 

Esparza et al., 2002). Este conjunto de tres especies congéneres y simpátricas que 

difieren en su nivel de rareza representa un sistema único para abordar el estudio de 

las causas que determinan la rareza. Sin embargo, pueden ser varios los factores 

causales de este patrón de rareza, desde características de la semilla, hasta 

cuestiones de crecimiento, resistencia a enfermedades, éxito reproductivo, patrones 

de mortalidad y sobrevivencia, variabilidad genética, etc. (Arias,1993). 

Por todo lo anterior, actualmente en el Laboratorio Especializado de Ecología de la 

Facultad de Ciencias se lleva a cabo el proyecto denominado "Ecología comparativa 

de tres especies de Neobuxbaumía a lo largo de un gradiente de rareza", en el cual 

se están realizando diversos estudios encaminados a entender qué factores influyen 

en los patrones de abundancia y distribución de estas tres especies. Uno de ellos se 

enfoca a cuestiones de demografía y análisis de la variabilidad genética de estas tres 

especies, y busca conocer cuál es el estado actual de sus poblaciones, en términos 

de crecimiento, mortalidad, natalidad y reproducción; además, se desea conocer el 



nivel de variabilidádógeriéuca de estas poblaciones y analizar si se presentan 

procesos de/endogamia o deriva génica para relacionar estas variables con el nivel 

de rareza de bada especie. 

· Otro es_tudio que forma parte de este mismo proyecto está enfocado a caracterizar el 

ambiente"en donde se distribuyen estas especies, desde el tipo de suelo donde se 

establecen· cada una de ellas, la altitud, latitud, pendiente, etc., hasta las diversas 

especies· vegetales con las que se encuentran coexistiendo. Por último, como parte 

de este proyecto se deriva la presente tesis, encaminada a entender la dinámica de 

los primeros estadios y eventos del desarrollo de estas plantas: la germinación de las 

semillas. En particular, en este estudio me concentro en los aspectos que tienen que 

ver con las respuestas germinativas de estas tres especies ante diferentes factores 

ambientales, con el objeto de contribuir a entender y dilucidar aquellos factores que 

determinan las diferencias en su nivel de rareza. Así, se estudió la germinación de 

estas tres especies de Neobuxbaumia a nivel experimental, evaluando su respuesta 

germinativa bajo diferentes condiciones ambientales controladas. 
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Capítulo 1 

Introducción 

Una de·. las preguntas fundamentales de la ecología tiene que ver con los 

factores ~Ue det~rrriinan la abundancia y distribución de los organismos en la 

naturaleza (Kr~b~/1,985). · Hay algunas especies relativamente comunes que son 

abundánies 'y :s'e dist¿ibuyen en una serie de hábitats diferentes. En el otro extremo, ..... ; .-.. ,, '-· ,· ' 

tiay · espe:cies: gue presentan áreas de distribución muy limitadas y forman 

pobla~i6·~~5 'bon bajas densidades. El estudio de los factores que determinan estas 
... _ ::,:· -,-->,:-.-c·,:.:·----·._:.:s:'I"",,. 
· diferenda:;/1:mtre especies raras y especies comunes es parte esencial de la 

e'c::ologfa:;A~Í/tanto el área de distribución de una especie, como su abundancia y 

5G5.preferenéias de hábitat, son aspectos fundamentales de su ecología y pueden 

'est~~;· déterrr;i.:iados por diversos factores relacionados con sus requerimientos 

fisiolÓgicos, ·sus posibilidades de migración, su reproducción, establecimiento y 

'sobre'vivencia, así como sus interacciones con otras especies (Krebs, 1985). 

Uno de los procesos que determinan la abundancia y distribución de una especie es 

la germinación, pues durante este proceso hay requerimientos específicos o 

tolerancias a factores particulares que pueden afectar el que una especie ocupe o 

no un hábitat particular, o que lo ocupe con una mayor o menor abundancia. En esta 

tesis se aborda precisamente este tema y se analiza la forma en la que las 

características germinativas de tres especies de cactáceas cercanamente 

emparentadas pueden afectar su nivel de rareza. Para esto, se hace primero una 

revisión del concepto de rareza y de las causas que la determinan. Posteriormente 

se presentan algunos conceptos básicos sobre el proceso germinativo y su 

importancia ecológica y, por último, se revisan las características germinativas de las 

especies de la familia Cactaceae. 



1.1 Lá Rareza y los factores que la determinan 

Una especie rara es aquella cuyas poblaciones son biológicamente viables, pero muy 

escasas dé manera natural, pudiendo estar limitadas a un área de. distribución 

restringid~~ a hábitats muy especificas (NOM - 059 Ecol S4). De acúerdo ron Morse 

c1996); la rareza es una expresión de los patrones de distribución y abundancia de 

una eisp~cie en' un tiempo dado. Para clasificar a una especie como rára, se toman 

. cié~os '~rit~rios, como: a) área de distribución geográfica restringida; b) alta 

'. e~~~cifi~id~d de hábitat, y/o c) bajas densidades a nivel local. Estos tres criterios 

in_tera.2túan originando diversos tipos de rareza (Cuadro 1) (Rabinowitz, 1981; 

Cuadro 1. Tipología de especies raras basada en tres características: área geográfica, especificidad 
de hábitat y tamaño poblacíonal local (Tomado de Rabinowitz, 1981). 

Area geográfica Amplia Reducida 

Especificidad de Baja Alta Baja Alta 
hábitat 
Tamaño Localmente Localmente Localmente Localmente 
poblacional local abundante, en un abundante, en abundante en abundante en 
Grande, especie área amplia, y en un área amplia y diferentes hábitats hábitats 
dominante varios hábitats en hábitat pero con especificas y 

especifico restricción con restricción 
11eo11ráfica 11eo11ráfica 

Pequeño, especie Especie escasa, Constantemente Escasa, con Escasa, en un 
no dominante en un área amplia escasa, en un restricción área restringida 

y en diferentes hábitat geográfica pero en y en hábitats 
hábitats especifico y en diferentes hábitats especificas. 

un área amolla 

En la actualidad, existe un gran interés y preocupación de los especialistas y 

conservacionistas por evaluar más cuidadosamente y salvar de la extinción a 

aquellas especies tanto de animales como de plantas que son catalogadas como 

raras. Tal interés se refleja en la creación de organizaciones como la U.l.C.N. (Unión 

Internacional para la Conservación de la Naturaleza y Recursos Naturales) donde se 

está intentando establecer una lista de aquellas especies que son tan raras a nivel 

mundial que pueden correr el riesgo de extinguirse. Esta organización no sólo publica 

.¡ 



listas de éspecles en peligro, .sincí qUe adeíTlás estéccoi;icentrando información acerca 

de las caúsas particU1~ré~· é:ie1.éarácter raro de.diétías espades y de. las. medidas que 

::b~~=~el~~~~t¡~~J~r-~€n_ir_:4~~~x,~:¡;ri~:t :2r~ 9:~~~n!~; e1 tamaño de 1as 

"·-,'.:, 

·. Si bien es.ci~rt~ qúehastil la ieél"l'ano existe una téoría general acerca de las causas 

y 6on~~6Jen6iils de la ~a;~za, debido a que cada taxón raro posee ca~acterlsticas 
• bÍ~IÓ~Íca;''pfo.~ias 'y' ~~ovi~~~·d~ una compleja historia evolutiva (Fiedler, 1986), 

algunos aut~reshan tratado de hacer ciertas generalizaciones que ayud9n 'afijar 

criterios en la ~valuación de los factores que actúan en la determinación de la r~~eza. 
Así, Fiedler (1986) propone una lista de factores que deben de tomarse en cuenta 

para evaluar la rareza de especies de plantas vasculares. 

l. Edad del taxón 
A. senescente 
B. joven 
C. intermedio 

11. Variabilidad genética 
A. baja variabilidad 
B. alta heterogeneidad 
C. especie producto de hibridación 

111. Historia evolutiva 
A. efecto de los cambios climáticos pasados 
B. modo de especiación 

IV. Posición taxonómica 
A. manejo del nivel taxonómico 
B. relación sistemática 

V. Ecología 
A. hábitat 
B. efecto del clima presente 
C. efecto de las condiciones edáficas 
D. efecto de depredadores y patógenos sobre la densidad poblacional 
E. habilidad competitiva 

VI. Biología poblacional 
A. historia de vida 
B. estado de la población 
C. factores que afectan la mortalidad y el reclutamiento 



VIL Bfologfáreprodüctillá ~ : ; > . ·• · .••. •····.·.• · : . · 
A: número de. descendientes por individ~o reproductivo 
B. biológía de la polinización : ' , ,; •. : . · · 
c. método y distancia de dispersióri'de semillas 
D. germinación de,·semillas Y.establecimiento 

,.. . ·" r . , '• 

VIII. Historia de uso d~l sue1ci't-\ i 
A. ·Alteración del hábit~t por: , 

1. fuego· .... :,:··:··•.' 
2. introducción' de especies exóticas 
3. efectos de .1.a pÓlltica del manejo de la tierra 

IX. Usos hum~nc:i; << ,· 
A. · hórticultura : · .• · ·· :• 
B. usos tradicionales 
B. medicina e industria 

.. ·· ' 

:.:.. ·><. .. 
De acuerdó con Bagan y colaboradores (1981 ), la abundancia de las plantas y los 

animales. puede ·estar relacionada con la frecuencia y distribución de sus áreas 

· habit~ble;, p~r lo tanto, una especie puede ser rara porque: 

a). sus áreas habitables son escasas o de extensión reducida, 

b) , los. lugares habitables sólo son habitables durante un tiempo muy breve, 

c) la presencia de otras especies convierte algunos lugares en inhabitables, llevando 

a sus poblaciones hacia la extinción por exclusión competitiva o por tasas 

intensas de depredación o parasitismo, 

d) la disponibilidad de recursos es reducida dentro de las áreas habitables, 

e) su limitada variación genética limita estrechamente la gama de áreas que son 

habitables para la especie, 

f) la baja plasticidad fenotípica de los individuos limita la gama de áreas que le 

resultan habitables, 

g) los competidores, los depredadores, los parásitos y/o recolectores humanos 

mantienen a las poblaciones por debajo del nivel establecido por los recursos 

disponibles en sus áreas habitables. 

Cualquiera de los casos anteriores puede ser la causa de la baja abundancia de 

estas especies; si por alguna razón aumenta el efecto de alguno de estos factores, 
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se pi.Jede llevar a la' disminución del tamaño de sus poblaciones y considerando que ' 

se tfata dé espeé:ies rnras, la fase final de esta disminución puede s~r sU extinción. 

De ahí el int~ré~de los ~onservacionistas por entender el fenómeno de la rareza. 

f>or atr~ 1ad~, a~ríque todavra no es posible hacer una generalización con respecta ª 
las' cari:i6te~í~ti6~s que presentan las especies de plantas raras, ya que de acuerdo 

C()n Fi,edler(1S,áEl), cáda'especie posee su "idiosincrasia biológica", diversos autores 

.··han: en".O!Jtrad(l; ciertas particularidades en especies de plantas con . alguna.•. 

resfricciÓ~ 'geÓ~ráfica que podrían ser interpretadas (aunque con reservas), C()mO 

· caraéterístiC:as ~e plantas raras. 

Se.~abe,<p~r'.ejemplo, que las especies de plantas restringidas a un tipci de sustrato 

. ~~cmio'·o.aflciramiento edáfico particular, es decir, especies que sólo se encuentran 

sobre un ·tipo de suelo que presenta componentes químicos particulares, a menudo 

son especies genéticamente pobres que, además de tener un nicho ecológico 

. estrecho, presentan una baja habilidad competitiva y poca capacidad colonizadora 

(Falk, 1992; Cain, 1940, citado por Fiedler, 1986). Si bien es cierto que algunas 

especies raras pueden presentar altos niveles de heterocigosis, muchos géneros y 

especies de plantas con distribución restringida tienen bajos niveles de variabilidad 

genética en comparación con aquellas especies de distribución amplia. 

Loveless y Hamrick 1984 (citados por Falk, 1992), caracterizaron a las plantas 

endémicas (las cuales se restringen a un área geográfica particular) como especies 

generalmente con poca variación isoenzimática. Por otro lado, Lammi et al. (1999) 

estudiaron la planta rara Lychnis visearía, que se encuentra distribuida en pequeñas 

poblaciones en Europa central, encontrando que presenta poca variabilidad genética, 

probablemente debido a la deriva génica, efecto de fundador o cuello de botella; 

además, se demostró que existe una correlación positiva entre la variabilidad 

genética y el tamaño poblacional. 
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De acuerdo con Fálk (1992). ~I significado ecológico y evolutivo de la baja variación 

observada en ~spefies c~n di~trib¿ción rest~ingida está lejos de aclararse. Sin 

embargo: sise considera_n los hallazgos de la genética depoblaciones, ésta indicaría 

que . habría ul1a0'.'d6presión endo~árl1ÍC:a. grave en aquellas poblaciones 

extremadarT1~nÍ~pequ~~•~(La.;de~resión-~ricid9árni~a-es particularmente importante 

en .1~ m~did~ ~n:qJe ~fecta la ~déc~ació~ de. 'U~', individuo (producción de semillas, 

• germiria~iÓn, - esi~bl~~Íriii~~to .. y c;13cirrii~;:;(~~···d~:·}1a_ planta) y las posibles rutas 

evolutivas de lás 'especi~s (Cllarleswcirtn, 1 eefr;citado por Falk, 1992). - . . -. . ' ··- ·, _; ,, .. - . - -· . -_ -.~ - . - " . . . ·. ·,;. 

Se sabe que-las especies raras a menudo se encuentran representadas por muy 

pocas poblaciones y éstas, a su vez, cuentan con pocos individuos. Según Falk 

(1992), todas las poblaciones se encuentran sujetas a ciertas variaciones de origen 

abiótico o biótico que van desde el estado del tiempo hasta la abundancia de 

polinizadores, lo cual se ve reflejado en variaciones en la producción de semillas, 

germinación y establecimiento de plántulas, entre otros. Esto origina fluctuaciones en 

el tamaño poblacional año con año. Sin embargo, para aquellas especies con 

poblaciones realmente pequeñas, una combinación desfavorable de estas 

variaciones, causaría que la población fluctuara de manera drástica y cayera por 

debajo del tamaño mínimo de una población viable, trayendo consigo la desaparición 

de la población (Falk, 1992). Por tanto, las especies raras son particularmente 

susceptibles ante este tipo de sucesos y muestran una alta vulnerabilidad a cuatro 

tipos de eventos estocásticos como son: genéticos, demográficos, ambientales y 

catastróficos; éstos pueden tener efectos negativos sobre las poblaciones pequeñas, 

reduciéndolas aún más hasta llegar a su extinción (Shaffer, 1981 citado por 

Falk, 1992). 

Varios ejemplos de rareza vegetal se encuentran en algunas especies de la familia 

Cactaceae. Dicha familia es endémica de América, con aproximadamente 2000 

especies, y se distribuye principalmente en zonas áridas y semiáridas (Bravo-Hollis y 

Sheinvar, 1995). En México se reconocen alrededor de 850 especies, de las cuales 
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- 84% (equ
0

ival~~t~~?ús· esp_ecies)- son ~~cié~iC:a'~ .de n'uestrci ctérriiorio mexicano 

(Arias, 1993). DebÍdo:al e.levado nürnero de ende~ismos, aunádo ª-. la,sobrecolecta 

~i.i~~:.·,.~~~=.'-,····-~·-·;·f·e.: .•. ·.·_;.1 ..•. ,.~~~;.f :., .. '·~-~· .. ~~]~t~~~ifi:.;.-.".;_._·.: .... _'.b .•. f.º_'.. __ .. f_;1~~~:::~::,::~: 
' ;.:" - .. ·<'. :: ' '·::;¿",?.'; •.<·.·". ;~:,\:.:; , . 

Por, su pa~~.f-1~ Ndrmá' Oficial 'M~;~~-c~~~ (~O~-¿ o~~ ~10EtoLL'1994), en la que se 
'; ·:. :<~ ·.:· ·>~:/_:~·-."-: •/ ·: '..'._;,_:_; :.'- ·::~:'< 'f'i :.:-.- :;_~/:·; > /-' ·, ·;_.:· ... ·.-.:_·_.,·:.~Y-_ ··;;,·:~~::,··:,;_-;~\'.'+~: .. •.: '; ',' '. >.J ;·: 

establecen,lasesp~cificaciones p~ra,la•protec;:ció~ de;l~s especies de flora y fauna 

siÍve~tres(CÍe c~é~i6ó, incl~ye 257 ~~~~die~ -d~ 6~d\á~~~s· ~n '·alguna categoría de 

- riesgo: 24 en p~ligro de extiridón, 96 amenazadas, 135 raras y dos especies sujetas 

a prote~6ión .- ~special'. Esto implica . que cerca de la tercera parte de la flora 

cél~tÓÍógic~ d~I país se en~ueritra clasificada bajo alguna categoría de riesgo. 

Adefllás,' de las 257 especÍes de cactáceas que contempla la norma citada, 238 de 

: ellas s_e e~cuenlr~n ~ólo en México, lo que implica que el 92% de las especies de 

cactáceas son, .endémicas a nuestro pais (Franco, 1997). Por otro lado, la 

Convención sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de fauna y 

'flora silvestre (CITES), organización que regula en el marco internacional el 

"comercio de. plantas y animales silvestres en peligro mediante un sistema de 

pe~misos, contempla 47 especies de cactáceas mexicanas inscritas en el apéndice L 

Este_ documento incluye a todas las especies silvestres en peligro de extinción que. 

por : tanto, no pueden ser extraídas de sus hábitats con fines comerciales. 

restringiéndose su comercio a plantas propagadas y cultivadas en vivero. Por otro 

lado, el resto de las especies de cactáceas, que suman casi 750, se incluyen en los 

apéndices 11 (especies que actualmente no se encuentran en riesgo de extinción pero 

que podrían estarlo si no se vigila y controla su comercio) y 111 (especies que están 

protegidas al menos en un país) (Hunt, 1992; Franco, 1997). 
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1.2 Ecologia de la germinación 

La germinación es un evento ecológicamente importar:ite, pues de él depende el 

establecimiento de un nuevo individu~. Por tania: la semilla y el proceso de 

germinación ocupan una posición crítica en la historia de vida de las plantas 

superiores (Bewley y Black, 1994). 

De acuerdo con Fenner (1985) y Vazquez-Yanes et al. (1997), las semillas presentan 

ciertos mecanismos y comportamientos de germinación ante la gran variedad de 

condiciones ambientales a las que están sujetas, que pudieron haber evolucionado 

en respuesta a los riesgos de mortalidad de plántulas, de tal forma que la 

probabilidad de sobrevivencia de la plántula resultante se ve maximizada en un 

ambiente hasta cierto punto impredecible y heterogéneo. De esta forma, cada 

especie tiene sus propios requerimientos y mecanismos característicos de 

germinación, que responden a una cierta combinación de factores que disparan la 

germinación bajo aquellas condiciones que le brindan a la plántula una mayor 

probabilidad de sobrevivencia y establecimiento. De esta manera, por ejemplo, los 

desiertos se caracterizan por presentar un periodo muy corto en el cual la humedad y 

la temperatura son adecuadas para permitir la germinación y el establecimiento de la 

plántula (Vazquez-Yanes et al. , 1997), por lo que es común que algunas plantas de 

desierto presenten un patrón de germinación muy rápido y sincrónico en respuesta a 

un aumento significativo de la humedad del medio (Ruedas et al., 2000). 

1.2.1 Morfología de la semilla 

La semilla de las angiospermas es un óvulo fecundado ya maduro, que contiene un 

embrión y cierta cantidad de nutrientes almacenados; además, incluye a los 

tegumentos diferenciados, como la cubierta seminal protectora o testa. Las semillas 
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'. ' -· ... 
son una unidad de . diseminacióri que, además, es capaz' de ·resistir. condiciones' 

ambiental~~ k~Ír~inas. 'La semilla, es Una for:na'c:l~~·~r6pa~~¿ión, ~ontf~uidad y 
. "-'\;" . . . . . ' ,,. - -

sobrevivencia de una especie, al ser.la progenie de organismosreproductivos; a la 

vez~ ~s la unid~d portadora de la variabilidad: ~enéÚca1 pr~~~6t~ d~ la ~Spr?ducción 
sexUal de las.plá~tas s~periores (B~own, 1972; É1a~.:.,:~82fse~~i~~;::~98~;}:< ·.·. 

: '., - ' - ,;,,' .. ;. : ~ . .,_ 'i: ::·J::, .-;~>·;:.~-.¡ :::, . ;:; '>, ¡ "' 

;~~~3:~}i'~:~~~~f ~t~~.~ji~~~ll~~~~~~~t~,~:~ 
endosper1110,qu~ ~rocede de launión de los núcleos P,olares c?n el segundo núcleo 

' e~pi~~~.~~ic,~.Yi;q~~f ~~~~i::iir.in.a'r I~ ~ayer. parte de •• l_a~· res~~:~ nutritiv~s de la 
semilla,· o 0b1ei,ri;ciLJe~.ªh~e~uc1dp a una sola capa de celulas, o ser absorbido; c) el 

perÍspermo;'i~~rií'~cicifcií.ir~~te el c:Íesarrollo de la nucela,·· que generalmente queda 

'r~du~id6 :d '~1~;~~~~r~Ía6 pb~o después de iniciar su desarrollo, aunque en algunas 
,_-, ;·-· ,·- .. -- •. • ·•·-··-;: •.-.~ •. :-'o';,;¡;.·:.-· .. ·, 

especies es;anatómic'amente identificable y en otras forma la principal reserva de 

su~ta~cias' ~~t~i{¡Y,~;·~df1a cubierta seminal, constituida por el tegmen y la testa, los 
.. , . ' --~·,•'"•.-'"e- ·' 'l - '. 

'cúales dé'rlvár{déi" tegúmento interno y externo del óvulo, respectivamente (Besnier, 
' '.._ "'' ---:····~.'.-_,~-,-~~:.e:~).~;:,,_: _1., •. "~ 

·· 1,988): Las.~di~,e.rsas cubiertas bajo las que se encuentra el embrión (endospermo, 

·testa,·.etc.fsoli'·cie gran importancia para la germinación, pues funcionan como una 

. f~enté ilTl.~órtari'te de hormonas, inhibidores, nutrientes, e incluso pueden fungir como 

'b~r~éra{'rfi~~énicas a la germinación. Por esta razón es importante entender su 

e'~iruciur~ y': estudiar su posible papel en el establecimiento o rompimiento de la 

laten6i~. ¿olTlo se verá más adelante. 

1.2.2 El proceso de la germinación 

La germinación comienza con la imbibición de agua por parte de la semilla y finaliza 

con la salida del eje embrionario, usualmente la radícula. Esto incluye numerosos 

eventos, como cambios estructurales subcelulares, respiración, síntesis 

macromolecular y elongación celular. Estos procesos transforman a un embrión 
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deshidratado· con. un metabolismo apenas detectable, en uno con metabolismo 

vigoroso iniciarJdo el Órecimiento (Bewley y Black, 1994 ). 

Patrones y velocidad de germinación. 

~I tie~pó y la velocidad a la que se da la germinación son los elementos más 

Únportantes que'conforman lo que se conoce como patrón de germinación de una 

~s~edi~.·A·sü vez, este patrón está determinado por una serie de factores bióticos, 

· ~biótii::o5,.~%hciógenos (Schat, 1993). Salisbury 1961 (citado por Roberts, 1972) 

... · ~~c~r16c~;¿l./~f;.¡;,/'patr6nes .·•básicos de comportamiento germinativo en lo que se 

. r~fier~ a:1a'Ji~t;ibuCiÓ~ teÍnporai de la germinación en una población de semillas 
cl~d13:' '. •/'. . . >' 

''\ ;·\,; ... ~ '~ ' ,: . 

' . :~;-~,\·· ···\~~: J; ;~-;!, .• <?. 

a) ~;i~l7~ji~~'.~f rf !jl~:~t:~eev:. la germinación de todas las semillas de un lote 

b) GeriniriaCión continua: la germinación ocurre de manera relativamente constante . - .... ·· ·.;-····· .. , •, 

durante un período largo, sin que se den "picos" germinativos de manera clara. 

c) Germinación intermitente: la germinación se da de manera irregular durante un 

cierto periodo de tiempo, mostrando varios "picos germinativos". 

d) Germinación periódica: Puede decirse que es parecida a la anterior, sólo que en 

este caso, los "picos de germinación" se dan de manera regular, mostrando cierta 

periodicidad. 

La germinación de la semilla depende de una serie de factores, incluyendo aquellos 

que tienen que ver con el ambiente en el que se encuentra. Primero, el ambiente 

químico necesita ser el correcto: el agua necesita estar disponible, el oxígeno debe 

estar presente una vez que la semilla necesite respirar y las sustancias químicas 

ínhibidoras deben estar ausentes. El ambiente físico también debe ser favorable: la 

temperatura debe ser la adecuada, así como en algunos casos la cantidad y calidad 

de la luz. En muchos casos estas condiciones están presentes y, sin embargo, la 

semilla no logra germinar. Esto ocurre cuando existen ciertos obstáculos en la 



. . . 
. . 

semilla qUe deben ser removidos para que s~ dé ~I proceso' de. germÍ~ación. Cuando - .- - - '·- - · ..... - .-.-·. -. ____ . __ , __ . __ . -·'- ' - ._,, ·-·- -•' 

una semilla no logra germinar a pesar de que 'las· condÍciónes para la genninación 

s~an las adecuadas, se dice que está lahmte . . . ·· .. ·.•· 

(Bewley y Black, 1994 ). Por ot_ra J)arte/ la ~e~illa:que se' encuentra en estado de 

.. '.reposo metabólico y que. se .. romp'ei con: la' entr~da 
qÚiescente (Vazquez-Yanes· ei ~-{, :1-997·)~~~·-."~}:··_~ ... ; -~ · 

: ,,, .' ·: ;·: 
,,,, ,I';. 

1.2.3 Latencia 

La latencia de la semilla se puede 'é:lefinlr como un. periodo de interrupción del 

desarrollo que implica una disminución en el . métabolismo debido a un bloqueo 

químico, metabólico o estructural que impide la germinación, aún cuando las 

condiciones ambientales favorables para la germinación se encuentran presentes 

(Bewley y Black, 1994; Vleeshouwers et al., 1995; Vázquez-Yanes et al., 1997). 

Harper (1977) describe tres tipos básicos de latencia, dependiendo de su origen: 

· a) Latencia innata o primaria: en este caso la semilla se desprende de la planta 

madre en estado latente, es decir, la latencia es una condición inherente del 

embrión asociada con su falta de madurez. 

b) Latencia inducida o secundaria: se presenta en la semilla madura que después de 

desprenderse de la planta madre adquiere una latencia causada por la presencia 

de un factor desfavorable para la germinación y que aún después de eliminarse 

dicho factor, la semilla permanece sin germinar. 

c) Latencia impuesta o forzada: es regulada por condiciones ambientales tales como 

la luz, la temperatura, la humedad etc., que impiden la germinación de la semilla, 

pero una vez eliminados los factores limitantes, la semilla se encuentra lista para 

germinar. 

Por otro lado, Bewley y Black (1994) reconocen dos tipos básicos de latencia 

relacionados con las propiedades intrínsecas de la semilla: 
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1) Latencia embrionaria: está dada por un bloqueo profundo en la gerininadón de 

la semilla en el que se involucran inhibidores químicos producidoS' en los 

cotiledones o el eje embrionario; cuando estos inhibidores son remOvidos, se 

permite la germinación y crecimiento del eje embrionario. 

2) Latencia impuesta por los tegumentos de la semilla: en este tipo de latencia, los 

tejidos que envuelven al embrión, llámense testa, endospermo, pericarpio o algún 

órgano extrafloral, impiden la germinación de la semilla de diferentes formas: 

a) Pueden interferir con la entrada de agua, ya que algunas semillas tienen testas o 

tegumentos impermeables que impiden la entrada de este líquido, retrasando la 

germinación por mucho tiempo. 

b) Pueden ser una resistencia mecánica, pues muchas semillas tienen tegumentos o 

testas duras que impiden la emergencia de la radícula. 

c) Pueden interferir con el intercambio de gases, impidiendo la entrada de 02 y la 

salida de C02 , inhibiendo así la respiración del embrión. 

d) Pueden ser una barrera para la salida de inhibidores presentes en la semilla, 

evitando su germinación. 

e) Pueden ser una fuente de suministro de inhibidores químicos como el ácido 

abcísico (ABA), impidiendo la germinación. 

La latencia es ecológicamente importante porque representa un mecanismo de 

optimización en la distribución de la germinación, tanto en el tiempo como en el 

espacio (Bewley y Black, 1994; Vleeshouwers et al., 1995). Se piensa que las 

diferentes formas de latencia han evolucionado en respuesta a los riesgos 

específicos de mortalidad de plántulas en diferentes ambientes, de tal forma que la 

germinación se presenta en el momento o en el lugar en el que hay mayores 

probabilidades de sobrevivencia para la plántula resultante. 

Un ejemplo de la distribución de la germinación en el tiempo se da en semillas con 

diferente grado de latencia y morfología provenientes de la misma planta madre 

(semillas polimórficas), que pueden extender su germinación a lo largo del tiempo. 
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ºAsí, las riuevas·p1ántulas"que~emergen a intervalos irregulares no competirán de 

manera interis~·énire ~Üas"y:tÉindrán mayor probabilidad de que algunas de ellas 

sobreviván(Bewl~y y 131~~~.\994) .. 
! '' ·; ::;::.·.::'{ -~·;!.~~>. ~ ~.~·: .·: ... '.:,·.:' 

' ,: ,,','," ·' ,'~·; 

En ·c¿allto a' 1~'distrib~~i·Ó'ri'~~-I~ germinación en el espacio, un ejemplo es el de las 

e~pecies en'ia·s:·~J~_'í~[Í'~t~~ci~1 ftnaliza al exponer las semillas a cierta longitud de 

onda del es~~~trb'·'/d;r;[~{dó~,~~·~~rtl~ular a la luz roja. Así, la semilla no germinará si 

se enc~~~trad~~~';{a~í''~'J~~í·ií~Íbosq~~. ya que sus hojas verdes absorben la luz 

roja y ~Ói~ :; ci'gj~~fp';;'J~~ ít~ de l~ngiÍudes de onda rojo lejano, que inhibe la 

germin~~iÓhf}f:'st~\n'ei6~nismo, regulado por dos formas interconvertibles de un -.. : ,. -,- ·> .-~.,. '· '· · ..... 
pigmento llamado fitocromo, eis una especie de sensor lumínico que "le indica" a la 

'··· ·; .. ,, .. :,. 

semilla 'el iij:>o,de condiciones bajo las que se encuentra, que en este caso son 

cte~favCÍrable~ p~ra el establecimiento de la plántula. Una vez que se abriera el dosel, 
. ·;· '- .'. ' 

la·s.emilla .se vería estimulada a germinar, ahora bajo condiciones más favorables 

para el.futuro crecimiento de la plántula (Vazquez-Yanes y Orozco -Segovia, 1984). 

· Por tanto, la latencia tiene un valor de sobrevivencia y es un mecanismo dilatorio que 

impide la germinación bajo condiciones que resultarían inadecuadas para el 

establecimiento de la plántula (Fenner, 1985; Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes, 

2000). 

1.2.4 Factores que afectan la germinación 

Una vez que las semillas han roto su latencia y se encuentran listas para germinar, 

hay muchos factores que afectan el éxito de la germinación y la velocidad a la que 

ésta se da. Las semillas enterradas en el suelo o situadas sobre él, se encuentran 

sometidas a una serie de factores ambientales fluctuantes que, a la larga, determinan 

su latencia, su germinación, su sobrevivencia o su muerte (Besnier, 1988). Algunos 

de estos factores se describen a continuación: 
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-. ' '" .: . -·· .. ' ,,·· . ' ~ - . . . ' .. ,. . ' 

. . . 

a) Luz : Evenarl en;1965 (citado por Bradbeer, 1988), junfo -~-on otros autbres 

coincidieron éñ que -1~ luz ejerce un cierto efecto sobre la g~rmi~aC:iÓn' d~· ~~chas 
semillas. Óe ~cuerdo con Bradbeer (1988) y Bidwell (1979);; s~' h~~ iri't~~ducid6' 

•' . ·' .. : - ,, .. , ... , 
tElrminologías~relacionadas con las respuestas de las semillas ar:ite. lá'.f:>res0nCia o 
ausencia dé la luz, clasificándose de la siguiente manera: 

. ~ ;",.' :;:-. ,.t 

:?;~~{·.:~~<·>-. '"•: e 

¡)semillas fotoblásticas positivas: Son aquellas en las que la ge~h;¡~¡,;¿¡~~~frnc:JJC:ida 
por la luz. }t_'.fj' >4/ ' •· 
ii) Semillas fotoblásticas negativas: Aquellas en las que l~ g'~rmlnaCiÓn es total o 

"· ·." "•:-. ;·( '" - . - ' 

parcialmente inhibida por la luz. '·»: . .. 
iii) Semillas aparentemente no fotoblásticas o indiferentes: No muestran variación 

alguna en la germinación cuando se exponen a la luz o se encuentran en la 

oscuridad. 

Las principales bandas del espectro lumínico que influyen sobre laa germinación son 

tres y corresponden a la franja de 660 nm (rojo), de 730 nm (rojo lejano) y de 400 -

500 nm (azul). Dentro de estas bandas del espectro, se sabe que en particular la 

franja que corresponde al rojo promueve la germinación, mientras que la del rojo 

lejano la inhibe (Bradbeer, 1988; Vazquez-Yanes et al, 1997). Tanto el rojo como el 

rojo lejano son absorbidos por una cromoproteína que actúa como sensor lumínico. 

llamada fitocromo. Se sabe que este pigmento posee dos formas fotoconvertibles, el 

fitocromo inactivo (P,) y el fitocromo activo (P1,), el cual induce la germinación e 

interviene en los procesos de permeabilidad de las membranas, activación de 

enzimas y expresión genética (Vazquez-Yanes el a/., 1997). 

La conversión del fitocromo inactivo (P,) a fitocromo activo (P,,) se lleva a cabo bajo 

el efecto de la luz roja y la reacción opuesta (P,, a P,) ocurre bajo la influencia del rojo 

lejano. Estas dos formas del fitocromo corresponden a cada uno de los picos de 

absorción de luz, es decir; el pico de absorción de P, se encuentra a los 660 nm y el 

de P,, a los 730 nm (Bradbeer, 1988; Bewley y Black, 1994; Vazquez-Yanes et al. 

1997). La absorción de ambas formas del pigmento coinciden en alrededor de los 

16 



300 nm y hasta '1os'730 nm, lo cúalsignifica qúe a un~ d~terminada longitud de onda •.. 

ambos fitoc~~~o~ ~bsorbe~ y én arn~;,~· 1~E! da la~ tr~nsf~rmación 'f~tóquímic~ 'de 

·manera simG1ténea 'y e~ ~mb~s dire~6ion13s, .~stableciéndose •• de• esta· forma un ·· 

fotoequilibrio que se. define! porJ~' l~tr~'?riega .'P (phi). y ·que .indica. la. relación Prr I 

Ptotal (Bewley y '81~~~. 1~9~{:.{~¡,{¡~ ici~Je;~iÓn cie!• to~o el P, ~n fi,; ~~~~ pu~de 
11evarse a cabo en un 1oo¿Á., ~i:,~·an'1~ 1o'n9itGd d~ onda el11a qua el F>,~:tiell~;sG. 
máxima absorbancia (730 nllÍ), puesto que P,. también pued~ abs~~bE!~-;lgÓ de 

radiación a esa misma longitud de onda y, por lo tanto, ()CUITE) l~·;f~{~~bnv,'er,~iÓn, 
aunque en menor grado. Por tanto, la terminación de la latencia .yie1;·éonfrol de la 

germinación dependen entonces del fotoequilibrio del fitocromo en ia'~en'.;'il1~;:; •· .... 

La importancia del control de la germinación por el valor de 'I' radica en el hecho de 

que en las semillas que requieren de luz para germinar, el fitocromo funciona como 

un mecanismo que les P.ermite detectar diferencias en la calidad de la luz, la cual 

puede variar en la naturaleza, principalmente cuando cambian las proporciones de 

luz roja y luz roja lejana. De esta forma, la germinación de semillas fotoblásticas 

positivas se verá limitada a ciertas zonas con determinada calidad de luz, pues si 

éstas se encuentran bajo el dosel vegetal, recibirán únicamente radiación rojo lejano, 

.·ya que las hojas de los árboles transmiten sólo este tipo de luz, absorbiendo la luz 

roja e impidiendo así la germinación de las semillas bajo estas condiciones. Estas 

semillas serán capaces de germinar sólo cuando reciban luz rica en componentes 

rojos a partir de la apertura de un claro en la vegetación, permitiendo entonces que 

la germinación se lleve a cabo cuando se presenten las condiciones lumínicas 

adecuadas para el establecimiento y crecimiento de la plántula. 

b) Temperatura: Los procesos metabólicos que ocurren durante la germinación se 

ven afectados en gran medida por la temperatura, la cual influye de manera 

significativa en la capacidad germinativa y en la velocidad de germinación de las 

semillas (Bewley y Black, 1994; Vazquez et al., 1997). 
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: .. 

Tanto las diferent~s tEm1p~r~tl.J~~s constantes, cenia> las températuras . flüctuántes 

(termoperiodo) pu~den ~feétar 1~',·g~~min~~i6~ de ·'1a~ ~~millas> En. ~uanto a las 

temperaturas constantes/exi~ten tres}~mper~lúr~~ ~~rdi~aie~•en las que .se lleva a 

cabo la germinación y que se cono~e~ corfit{t~i'n'l'~~aÍ~ra óf)üina, máxima y minima. 

Dado que se considera a la ge~~i~~~fÓ~~'gc;~~:AH}pr~ceso bioquimico y de 

crecimiento y, como tal, su velocidad depende'cie'i~·Nmp~ratura fl la que se lleva a 

cabo, existe en general una temperatura :6'pti;n~ j~~ ¡~ ·.que el . porcentaje de 

germinación y 1a velocidad ª 1a que se d~ ª~ ffié~ii1l'i;L~s ternperaturas máxima y 

minima son las temperaturas más alta y mái ba]~ 'ci<I~ ci~al I~ germinación puede 

ocurrir (Besnier, 1988; Bewley y Black, 1994; Vazqu~z~Ya~~s et ~l., 1997). .. 

Se sabe que las temperaturas alternantes ejercen un gran efecto sobre la ~uptúra de 

la latencia, ya sean por sí mismas o en combinación con la luz (Besnier, 1988; 

Bewley y Black, 1994; Vazquez-Yanes et al., 1997). Dado que la temperatura del 

suelo experimenta, en la mayoría de los ecosistemas, una variación ciclica a lo largo 

del día, principalmente en sus capas superiores, las semillas están normalmente 

sujetas a temperaturas alternantes, salvo que estén enterradas muy profundamente 

(Besnier, 1988). De esta forma, la germinación se puede dar cuando la semilla se 

expone a una combinación de diferentes temperaturas, teniendo generalmente un 

máximo efecto cuando la diferencia entre estas temperaturas es amplia (amplitud del 

termoperiodo), aunque también es importante la duración de la exposición a las 

diferentes temperaturas que componen el termoperiodo, así como el número de 

ciclos (Bewley y Black, 1994). Las semillas que responden a este cambio ambiental 

pueden presentar diversos mecanismos a partir de los cuales "detectan" esta 

alternancia de temperatura, como por ejemplo, la presencia de una testa 

impermeable que se hace permeable con los cambios de temperatura, o la existencia 

de un mecanismo quimico endógeno que puede activar el proceso germinativo sólo 

cuando ocurren fluctuaciones de temperatura (Vázquez-Yanes et al., 1997). En 

general, se cree que la temperatura fluctuante permite, por un lado, la activación de 

ciertas enzimas y, por otro, aumenta la permeabilidad de algunas membranas de la 
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semilla, lo que tr~e ~conici.co~sec'de8cia el desencad~namie~to de· la . germinación 
(Vázqii~zcYane~ et a/, 1S~7(< .. . .·.. ..· 

Es impo~an~~ s~ñ~l~~q~e l~ste~per~turas bajas tambiénejercen cierto efe~to en la 

gerrTlinaciók d~il~~~iliill~.: st 1i:rinClC~ como. estratificación O chilfing al SOrTletimiento 

. de las ~~rnrn~/~'idr~t-~d~~ ~·c~ndiciones de bajas temperaturas (OºC a 10°C)por un 
·.,- . . . ,. -,,.,. ··--" ·. ·' '" . ' . .· - . . . . " 

.'determinado' periodo de tiempo. La latencia de la semilla hidratada se va.rompiendo 
: . . . . - .. ~·· ,. '.-.,.,, '· .. ··· ' . . . . ·' 

• . lentamente durante 'el proceso de estratificación, que en condiciones naturales ocurre·.· 

dur~~te éÍ~ i~~ie·~~.c>. E~to'~epresenta un mecanismo que impide la g~r111i;~~ión t:i~sta 
désp'ués de qué'é1 'invierno haya pasado, cuando se presenten temperaturas más 

:: .cáUd~s y pr6piciaspara el crecimiento de la plántula (Bidwell, 1979; Bewl'í3y y.Blatk, 

.··•· ; 1'994) .. Én estos casos ~~ piensa que es necesario un periodo ele baja temperatura 

~ar~ elirTli~a; eÍ.~fecto d~I áéido absfcico (ABA) presente en la cubierta seminal. Las 
., ' . . 

· bajas temperaturas son. necesarias para la activación de la síntesis de giberelinas, 

· las c'uales promueven el crecimiento (Bidwell, 1979). 

c) Humedad: La disponibilidad de agua es primordial para que se inicie la 

germinación, pues .la semilla está extremadamente deshidratada cuando se 

desprende de la planta madre y por tal motivo su metabolismo se encuentra 

aletargado. Normalmente la semilla contiene un porcentaje de humedad del 5 al 20% 

de su peso total y tiene que absorber una buena cantidad antes de que comience la 

germinación. Este proceso se inicia con la imbibición que, como ya se mencionó, 

consiste en una rápida absorción de agua. Después de la imbibición, la absorción de 

agua decrece, la germinación prosigue y empiezan los procesos irreversibles que 

llevan al crecimiento y desarrollo de la plántula (Bidwell, 1979). 

De lo anterior se desprende que el estrés hídrico puede reducir tanto la velocidad 

como el porcentaje de germinación. Besnier (1988) señala que existen tres factores 

que determinan la rapidez de la hidratación de la semilla: 
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i) La diferencia del. potencial hfdrico E!n.iréia semilla y 8isusirat0:. El potencial 
. • ·. !• ' • . -, .• ' • . . . . . , / . . . . .. ~ . - - " • 

inicial de la semilla.es la capacid~d ele l~s'memb;anasy los cuerpos proteicos para 

absorber agua, míen.tras Clúe eÍpoien¿ial irÍiCi~I d~I sust~~tCÍ 1~s ~Ü re'sist~ncia a ceder 

el agua que retiene. entre ,susj>~~lfE1~1~':·.~F,u:Í,f r[~~'.Rf§,,1~;~'.f~f~h~!~ ~e potencial es 
muy grande, pero a medid~ qu~'la'~emilla,se,hid,rata;;'~sta'diferencia·disminuye 

debido a un aumento en I~ ~~~~ie,'k'ci~''¡~;Jen'6¡~ d~: l~~sel11Íl1~· y d~I agotamiento del 

agua disponible en ei~su~¡·g~¡j~¡~;it~,~~/.c~~Íacto direct~ ca~ la semilla. Todo esto 
. . : ·.·'· _,; ).\'>'· .. ;:r::'•:~/:,tt:-'.": >.;. ";'"-;-;;_:'. '.: ... - -:: 

trae consigo que dismiriuya 1aye1ocidad de la imbibición y se retrase la germinación 

de las semillas siitu~d~s';~¿t,;~: l·~,s~perficie del suelo. Sin embargo, si las semillas 

están situadas en ~~p'~~·~~s'p'rofÚ~das del suelo, éstas tendrán mayor disponibilidad 

de humedad.·~a~~ 8~;~i~~r.y si son lo bastante grandes, podrán disponer de 
, . ,_ •, -.-,· .' 

suficientes rese'r\tas. para que las rafees puedan llegar a capas más húmedas, 

permitiend~~~íei' crecimiento de la plántula. 

ii) Contacto entre la semilla y el suelo. El contacto entre la semilla y el suelo 

. depende tanto de las características del suelo como de la morfología y tamaño de las 

se.millas. Besnier (1988) comenta que, en general, las semillas que hacen un mejor 

contacto con el sustrato son las más pequeñas, con testa lisa y con presencia de 

mucílago, mientras que las que hacen un contacto más deficiente son las semillas 

más grandes, con testa rugosa y carentes de mucílago. La superficie de contacto 

tiene especial importancia en el caso de las semillas que germinan sobre el sustrato, 

ya que esta superficie será siempre menor que si la semilla está enterrada 

(Besnier, 1988). 

iii) Permeabilidad de las cubiertas. Muchas especies tienen cubiertas seminales 

extremadamente duras que impiden la entrada de agua, retrasando la germinación 

por un periodo considerable de tiempo. Esto es especialmente común en semillas de 

la familia Leguminoseae, Cannaceae, Convolvulaceae, Chenopodiaceae y 

Malvaceae (Bewley y Black, 1994). Se dice que generalmente es la testa el factor 

que impide la entrada de agua. Tal impermeabilidad puede ser conferida 
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. especificaménte,poÍ~lasdi~;;:;85 ~artes de la testa,· ~orno:1a~uÍicula, la sube~ina, la 

pared en empalizada y la cap~ de osteoescl~reidas (sewl~y y Bl~·¿k,:.199.c\):. 
" - . '. . ·' - ' . -· -~-. ; ' ~ - .. " ' : .. . , .... , 

d) Edad de la selllillá De acuerdo C?n Vá~qUe~~Yan~s ei(ai,:(1 ~9i);, Sf3 conoce 

como longevldad ecológica a la hapacidad de las' 59;,:,¡¡¡~i; para;''permélriecervivas y 

viables ·pa/unJlerlodo de tiempo en el suelo, mi~ntras quefia capacidad para 

permanecer .'viables en condiciones de almacenamiento artificial se conoce . como 

longevfdad potencial. 

· En la actualidad se manejan diferentes clasificaciones de las semillas relacionadas 

con la duración potencial de su viabilidad. Una de estas clasificaciones es la que 

t6ma. ~n:.cuenta la tolerancia a la desecación que divide a las semillas en semillas 

• ort~doxas y, recalcitrantes (Vazquez-Yanes et al., 1997). Las semillas ortodoxas son 

'~·qu~Ua·s que pueden ser desecadas hasta niveles muy bajos de humedad sin sufrir 

' cia'r\os, es decir, sin perder su viabilidad, por lo que pueden permanecer viables por 

'un.periodo relativamente prolongado (Cuadro 2) (Bewley y Black, 1994; Vazquez el 

'a/}1997). De acuerdo con Bewley y Black (1994), por cada 1% que disminuye la 

humedad de la semilla y por cada 5.6°C que disminuye la temperatura del medio, la 

longevidad potencial o en almacenamiento de la semilla se duplica. De esta manera, 

tanto la temperatura del medio como el contenido de humedad en la semilla 

constituyen los factores más importantes que determinan la duración de la 

longevidad en condiciones de almacenamiento. 

Cuadro 2. Ejemplos de la longevidad potencial de semillas ortodoxas (Bewley y Black, 1994). 

Especie Longevidad potencial (años) de la semilla 

Amaranthus retroflexus 40 

Brassica nigra 50 

Euphorbla maculata <5 

Trifoluim repens 5 

Oenothera biennis 80 

Verbascum blattaria 100 
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Las semillas recalcitrantes son aqu~llasque no ~uedenser de~ecad.as a niveles muy 

. bajos de hwned~d. ~~'esio que'1as. ~ieva~ra' ~ p~rder su. ~iabitidad. Por. tanto,. estas 

semillas. necesitan mantener un contenido alto de humedad. para permanecer viables 

y Íienen una longevidad menor que la de las semillas ortodoxas (Cuadro 3) (Bewley 

y Black, 1994; Vazquez-Yanes eta/., 1997). 

Cuadro 3. Ejemplos de la longevidad de semillas recalcitrantes (Bewley y Black, 1994). 

Especie Longevidad potencial de la semilla 

Avecennia marina Pocos dlas 

Quercus borea/is 20 meses 

Cocos nucifera 16 meses 

Coffea arabice 10 meses 

Theobroma cacao 8 a 1 O semanas 

e) Efectos de la testa: Según Bidwell (1979) y Bewley y Black (1994), en algunas 

semillas la latencia es impuesta por la presencia de la testa, cuyo efecto puede darse 

a nivel bioquímico, fisiológico o mecánico. La exposición de la semilla a un 

determinado ambiente es fundamental para que se promueva la germinación al 

"ablandar" la testa de la semilla. En algunos casos un ataque microbiano puede ser 

necesario para modificar la testa, o bien la abrasión realizada por las partículas del 

suelo, o el efecto abrasivo de los ácidos gástricos de los animales dispersores 

mientras ta semilla pasa por su tracto digestivo. 

Se ha comprobado que las temperaturas fluctuantes y las altas temperaturas ejercen 

cierto efecto sobre la testa. En el caso de las temperaturas altas, se ha visto un 

rompimiento en la zona micropilar de la semilla que permitiría la entrada de agua, 

desencadenando así el proceso de germinación. También se utilizan otros 

procedimientos para lograr que tas semillas de testa dura germinen. Uno de ellos es 

la escarificación mecánica, que consiste en raspar la testa de la semilla con algún 

material, como por ejemplo una lija. Otro procedimiento es el tratamiento con ácidos. 
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. . . 

•·. . ··.·· . . . . . .·· ·. . ·.·.·· .... 

simulando elpasoaeíasº~emillas por el.fracto digestivói:le·ciertos añill'.ales:{sewley 

y Black; 1994; váique:?:':.Yanes et al., 1997). · 
. > - -' ,'· ~- ' . 

f) Sustancias químicas: Diferentes tipos de sustancias &~!mica~ afectan la 

g~rminación de las semillas de algunas especies, ya sea ~ese~cádenándola o bien 

aumentando la velocidad o el porcentaje final de germinación. Por el contrario, 
. . 

también existen otras sustancias que pueden actuar .como inhibidoras de la 

germinación (Bewley y Black, 1982 citados por Valverde,1988), 

Se ha visto que, entre los reguladores del crecimiento, las giberelinas o el ácido 

giberélico (GA3, GA.i, GA1) poseen una amplia actividad promotora de la 

germinación. También se ha observado un efecto de las citoquininas y el etileno, 

aunque estos últimos tienen un efecto mayor si se combinan con bajos niveles de 

luz (Bewley y Black, 1994). La germinación de la semilla también puede ser afectada 

por sustancias químicas orgánicas e inorgánicas que están presentes en el suelo, 

como los nitratos, o los iones de amonio. Ambos estimulan la germinación de 

muchas especies, a menudo interactuando con luz y temperatura (Bewley y Black, 

1994). 

1.3 La semilla y la germinación en las cactáceas 

Las semillas de los cactus presentan ciertas particularidades en forma, tamaño, 

estructura, características del embrión y color de la testa (Rojas-Aréchiga y Vazquez­

Yanes, 2000). En general, las semillas maduras de esta familia tienen las siguientes 

partes: testa, embrión, endospermo, perispermo (en los grupos más primitivos), arilo 

(el cual caracteriza a las semillas de la subfamilia Opuntioideae), funículo (Opuntia), 

e hilo (Elizondo et al., 1994, citado por Rojas-Aréchiga y Vázquez-Yanes, 2000). 

Algunas especies tienen carúncula (Pereskia) y un estrofiolo o rafe (Mammillaria). El 

número de semillas producidas por fruto puede ser muy grande; en algunas especies 

los frutos tienen mas de 1000 semillas (Pilosocereus chrysacanthus), y en otros muy 
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.. pocas (sólo de .• una -a.: ciñco semillas por. fruto•. en f=/Jithelantha y~ Pereskia. aculeata 

(Lodé, fa9S; re:d;oril ~· séri~h~z •• '1 ~91.- ciÍa_do,'por_R~Jas:Aréchiga y. Vázq~ez-Yanes, 
· 2000). inclusoAritr6 d~Ía-;;,isTT1a'~sp~ci~;-el<n'úmerci ;cfo semillas por fruto varia 

. eno,rmem~_nt~~. ·-~~;:r~~}~f~P~O~~?; ~~e:::,ª.\~~M~}f~~i~s.••· de · Epiphyllum anguliger 
·contenían 1 ~00 '.s~ryiillas;'_ílllentras ;que otros contenían 5500, dependiendo de la 

edad de I~ ~Í~~ia;~1·~;:¡;;¡~r~-"d~ fl~~e;¡;6¡µ1~nta ~el tamaño de ésta (Zimmer, 1996, 

·· ~itado por R~J~~~A~~~~ig'a'~vázq~éz•-v~~es, 2000), 
' . ·.:_. :· .. ..:.::.: .. ·::;.,, '·. ~ -: 

' . .·· .. , "'" 

: En cúanto a:ias'.~r~cterí;ticas germin,ativas de las cactáceas, se ha encontrado que 

la germinaciÓn'éte la; semillas de algunas especies, como Carnegiea gigantea, se 

ven ektimul'aciá~ por la luz (Alcorn y Kurtz, 1959). Zimmer (1969, citado por Rojas-

Aréchiga y Vázquez-Yanes, 2000) observó que otras especies de cactus germinan 

en la oscuridad y otras más necesitan de variaciones lumínicas para poder germinar. 

Por el contrario, las semillas de Pereskia aculeata son indiferentes a la luz bajo cierto 

rango de temperatura (Dau, 1974; Pedroni, 1997, citados en Rojas-Aréchiga y 

Vázquez-Yanes, 2000). Por su parte, Rojas (1995) encontró que las semillas de las 

' cactáceas . columnares Pachycereus hollianus, Neobuxbaumia tetetzo y 

Cephalocereus chrysacanthus, son indiferentes a la luz, así como las semillas de 

Pachycereus pringlei, que al exponerse a radiación con diferentes longitudes de onda 

(blanca, roja, verde, amarilla y luz ultravioleta), así como en oscuridad, no mostraron 

diferencias en el porcentaje de germinación (Nolasco et al,, 1996), mientras que las 

semillas de especies globosas como Ferocactus robustus, F. recurvus, F. flavovirens 

y Echinocactus platyacanthus son fotoblásticas positivas (Rojas et al., 1997), al igual 

que las semillas de Mammi/laria magnimamma (Ruedas et al,, 2000) y las de 

Ferocactus histrix (del Castillo, 1986), Todo esto sugiere una posible relación entre la 

forma de vida y el requerimiento de luz para germinar (Rojas et al,, 1997). 

Por otro lado, se ha visto que el ácido giberélico (GA) puede ser un substituto de la 

luz en la germinación de algunas especies. Alcorn y Kurtz (1959) encontraron que la 

germinación de semillas de Carnegiea gigantea se vio favorecida cuando las semillas 
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se fmbibleron en una ,5c)1uciór(cdé 
0

GA,tanto'en condiciones tuminicas como en 

oscuridad. 
. g - ! .'..: ·_·.- .. ~ -, 

. .. , 

En'· cuanto a ta t~~,p:iiáturél, /j~s: s~mlllasfcle' 'tas' c~~táceas . de manera general 
.. ,' '~ :,:,,, '. ''.':.::~:-,·.>, :::. ~)/·k.::: ~i'/'.> ':f~:·: ;·~:·~->3·:: '\ :; . .:;.-~ ,'i '.''!'(:.··-,- ' 

responden,favorableíllente~en·'un inteiyato ~e'temperatura que va desde tos 17°C 

h'3sta tos 34ºc; si~n~o f~ec~ént~m~nt~;t<3 t~~peiátura de 25ºC et valor óptimo para ta 
,·· ,,.,.. - . ,.• .. , _.. ·. . 

germinación (Nobet/1988, citado por Rojas'-Aréchiga y Vázquez-Yanes, 2000). Por 

· su. parte,' Fear'~ (1981) menciona que las temperaturas extremas no favorecen ta 

germinai::ión, puesto que las semillas presentan bajos porcentajes de germinación si 

se exponen a temperaturas por debajo de los 12ºC y por arriba de tos 28ºC. Sin 

embargo como lo señala Rojas (1995), la respuesta óptima de temperatura varía de 

.acuerdo con la especie. Así, por ejemplo, Frailea pumila germina entre los 10 y los 

· .' 40ºC, •mientras que Rebutía xanthocarpa var. salmonea germina sólo entre los 11.5 y 

22.8ºC (Fearn, 1981) y Ferocactus recurvus alcanza porcentajes altos de 

germinación sólo a 25°C (Rojas et al., 1998).Thompson (1970) asegura que es tanto 
', · .. 
· : la· especie como la edad de la semilla las que determinan la germinación a ciertos 

intervalos de temperatura. 

Por otra parte, también se ha observado que la temperatura tiene efectos tanto en el 

porcentaje·de germinación como en ta velocidad de germinación (Mayar et al., 1963, 

citados por Fearn, 1974). De acuerdo con Zimmer (1970, citado por Rojas- Aréchiga 

y Vázquez-Yanes, 2000) y con los resultados de Ruedas et al. (2000) para 

Mammillaria magnimamma, la velocidad de germinación es mayor a medida que 

incrementa la temperatura. 

Se han encontrado dos tipos de latencia en cactáceas: la latencia innata y ta forzada 

(Fearn, 1981 ). La latencia innata se ha observado en algunos géneros, como 

Echinocactus (Feam, 1981 ), Opuntia (Pilcher, 1970; Potter et al., 1984; Sánchez, 

1997, citados por Rojas-Aréchiga y Vázquez-Yanes, 2000), Stenocereus (Williams y 

Arias, 1978; León de ta Luz y Dominguez, 1991 citados por Rojas-Aréchiga y 

Vázquez-Yanes, 2000), y Melocactus (Arias y Lemus, 1989. citado por Rojas-
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Aréchiga y Vázquez-Yanes, 2000). Un ejemplo de latencia impuesta o forzada es el 

de las semillas de S~enocereus griseus (Rojas-Aréchiga y Vázquez-Yanes, 2000). 

Por .último, ciertas semillas de cactáceas deben ser sometidas a algún tipo de 

escarificación . mecánica para que puedan germinar, sobre todo aquellas que son 

dispersadas por el agua y que sufren el efecto de la abrasión física que ejerce el roce 

del suelo .sobre su testa (Kemp, 1989, citado en Rojas-Aréchiga y Vázquez-Yanes, 

2000), Es posible que algunas semillas de cactus necesiten ser ingeridas por ciertos 

animales (aves y mamíferos) para que se inicie o incremente la germinación, ya que 

al estar en contacto la semilla con el jugo gástrico del animal, puede ayudar a que se 

dé dicho proceso (León de la Luz y Domínguez, 1991). Sin embargo, es común 

observar que las semillas de muchas cactáceas no tienen requerimientos muy 

específicos para germinar, pues no presentan mecanismos de latencia y pueden 

alcanzar altos porcentajes de germinación al encontrarse en un sustrato con la 

humedad adecuada ( del Castillo, 1986; Ruedas et al., 2000). 
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1.4 Objetivo e hipótesis 

El objetivo central de esta tesis es analizar las caracteristicas germinativas de tres 

especies del género Neobuxbaumia (Cactaceae) bajo diferentes condiciones 

ambientales controladas, con el objeto de evaluar el papel que podria estar jugando 

esta fase del desarrollo de la planta en la determinación de su especificidad de 

hábitat y nivel de rareza. 

Si se considera que las tres especies estudiadas de Neobuxbaumia difieren en su 

nivel de rareza y que ta germinación podría ser un factor importante en la 

determinación del nivel de rareza y especificidad de hábitat de cada especie, se 

espera entonces que la especie más rara (Neobuxbaumia macrocephala) tenga los 

porcentajes finales de germinación y las velocidades de germinación más bajos para 

los diferentes tratamientos en comparación con las otras dos especies de 

Neobuxbaumia estudiadas que son relativamente más comunes, particularmente si 

las limitaciones en la germinación están contribuyendo de alguna forma a su nivel 

diferencial de rareza. 
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Capítulo 2. Metodología 

2.1 Las especies estudiadas 

El género Neobuxbaumia, perteneciente a la familia Cactaceae, cuenta con ocho 

especies, todas ellas endémicas de México. En el. Valle de ,Tehlla~án~Cuicatlán se 

distribuyen tres de ellas, una de las cuales es endémica de la región (Arias et al. 

1997). 

Neobuxbaumia macrocephala (Weber): 

Son plantas columnares de 7 a 15m de alto. Su tallo principal mide de 30 a 60cm de 

ancho. Forman tallos simples cuando jóvenes y ramifican después a diferentes 

alturas; producen un bajo número de ramas de 30 a 40cm de ancho. La zona fértil 

está diferenciada de la infértil por un cefálio rojo en la porción apical, con abundantes 

pelos amarillos, cerdas blancas o rasas translúcidas y espinas escasas de 3cm de 

largo, setosas y rojas. Las flores de color rojo púrpura forman un círculo alrededor del 

ápice, son cilindro-infundibuliformes, acampanuladas y miden entre 4.2 y 5.2cm de 

alto; poseen espinas setosas rojo-amarillentas y pelos blancos. Sus estambres miden 

de 6 a Bmm de largo, los filamentos son amarillos claros a rosas. El estilo mide de 2 

a 2.4cm de largo y es amarillo claro a rosa. Tiene de 7 a 9 lóbulos del estigma de 

color amarillo claro. Los frutos miden de 1.8 a 2.2cm de largo y de 1.6 a 1.8cm de 

ancho. Sus areolas tienen pelos blancos. Las semillas son de color oscuro y miden 

2.Smm de largo aproximadamente (Arias et al., 1997). 

La distribución de esta especie está restringida a la región de Tehuacán- Cuicatlán. 

por lo que es endémica de esta zona. Habita bosques tropicales caducifolios y 

matorrales xerófilos sobre suelos calizos, en elevaciones de 1600 a 2300 m.s.n.m 
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(Arias et al., 1997): La densidad pobla~i~nal de est~ especie es de 129 a 200 indlha 

(Cuadro 4) (Valiente~Banuet et ~l.,1997; Esp~rza: 1998). Est~ ásp~~ie flórece entre 

marzo y julio y fruetifica eníre abril y agost~ (Arias~t al.; 1997). sús polinizadores son 

los murciélagos y los principales disp~rsores d¿ ·sus semillas son las ~ves (Valiente -
. ·' .-- .. -· - . . 

Banuet et al., 1997). 

Neobuxbaumia mezcalaensis ( Bravo) Backeb: 
,'e '·,; .-'.··. ";-. _: :···' . -:-.· 

Son plantas column~~es' d~ 5· a 10m de alto, y de 15 a 30cm de ancho; no se 

ramifican. Sus taÍlos so~ ~erdes a ligeramente amarillentos, sus areolas miden de 5 a 

6mm de' largó, con espinas radiales de 0.8 a 2.4cm de largo, de color blanco hasta 

gris; tienen espinas centrales, de las cuales la inferior es más larga. La zona fértil se 

encuentra indiferenciada de la infértil. Las flores miden de 5 a 5.5cm de largo, son 

tubular- infundibuliforme dispuestas a lo largo del tallo, de color blanco a rojas o 

verdes. Sus estambres miden de 0.5 a 1cm de largo, con filamentos amarillos 

verdosos a rosas; el estilo mide de 2.5 a 3cm de largo, de color amarillo a rosa. Los 

lóbulos del estigma son de 6 a 9, miden 4cm de largo y son de color amarillo. Sus 

frutos miden de 3 a 4cm de largo, tienen areolas con fieltro y espinas de 3 a 6cm de 

largo. Sus semillas miden de 2.5 a 3mm de largo (Arias et al., 1997). 

Esta especie se distribuye en los estados de Colima, Guerrero, Jalisco, Michoacán, 

Morelos, Oaxaca y Puebla. Habita en bosques espinosos y tropicales caducifolios, 

sobre suelos calizos, en elevaciones de 800 a 2000 m.s.n.m. (Arias et al., 1997). La 

densidad poblacional de esta especie es de 1000 a 1680 ind/ha (Cuadro 4) 

(Valiente-Banuet et a/., 1997). Florece entre marzo y mayo y fructifica en mayo y junio 

(Arias et al., 1997). Sus polinizadores y dispersores posiblemente son murciélagos 

(Valiente-Banuet et a/., 1997). 
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Neobuxbaumia tetetzo (Weber) Backeb: 

Son plant~s columhares_de.1.5 a 15m de alto; su t.allo principal mid.e 30 a 60cm de 

ancho, Son colúnÍn~res:SirTlples.cuan'do jóvenes, después ranÍifi~n. con ramas 

terminales é¡Lle 'miden ~61óá 2ocm de ancho, de color verde grisáceo,· con areolas 

. d.e 1 a;.1.s~ri;.}89 l~rgd.i5'[_~:}z~;;~fértil está indiferenciada· de la infért.i,I. Sus flores 

·• mid~n 'd~4:7t~i,5.'s~m''~ci~f/~~gt\; .tub~lar-infundibuliforme, dispuestas alrededor de 

i~t~~~~{ll~~t~r~~=.~~~~:·::,::::,::::::::::~~~~::::: 
largo. Sus frutos/niden de aa 4cm de largo y de 2.5 a 3cm de ancho, son ovoides de 

é:olór verd~{;,.'.'~c)j~f~i~'J~·:.~reolas están desnudas o con pelos y sus ~spinas son ·: < '··. ::_-:. -·:-,\;·:-./~;~: •':t·:~'1:' ·-=t~{'i;' <:,:.:;<, .. · < 

setosas/Sys~s~:'.!1illa~mide.n.de 1.7 a2mm de largo (Arias eta!., 1997) . 

. . :}.; J: ~;':c}'1::.:j:(.: . . .• 
Esta espade :;sél.:~:distrib.uye' en los estados de Oaxaca y Puebla. Habita en 

·, 1, • .'_' ' - <i'};<-, ';·:::.? i--".\",~'.-~1';\~i;,'.;;:.1~-:: ..• : :> ·- .< . ;·. 
ecosistem~s de'.bpsque·~ropical .caducifolio y matorral xerófilo, sobre suelos calizos, 

en e1~Ja'~i~~;;5:§·~·;X5CíÓ'~'\9oo m.s.n.m. Florece entre mayo y julio y fructifica entre 

juni~ y'j'J1io'(Arl~~·~t;'.~1.;i 1997). La densidad poblacional de esta especie es de 1200 a 

'.1800 inclth~ (c~~cÍ~ci 4> (Valiente-Banuet y Escurra, 1991 ). Entre sus polinizadores y 
.~ - .·. -._' '· .. Je-;;·-- .,, 

dispersor~s\se:encuentran también los murciélagos y algunas aves fungen también 

como d¡'ip~r~ores de las semillas (Godinez-Alvarez et al., 1999). 
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Cuadro 4. Cuadro comparativo de las tres especies de Neobuxbaumia estudiadas. 

Especie Hábitat Distribución Abundancia Fenologla 
ind/ha Floración Fructificación 

Bosque Colima, Guerrero, 
N. mezca/aensis espinoso y Jalisco, 1000 a 1680 Marzo-Junio Mayo-Junio 

bosque tropical Michoacán, 
caduclfolio Oaxaca v Puebla 

Matorral xerófilo 
N. tetetzo y bosque Puebla y Oaxaca 1200 a 1800 Mayo-Junio Mayo-Julio 

tropical 
caducifolio 

Matorral xerófilo Valle de 
N. macrocephala y bosque Tehuacan- 129 a 200 Marzo-Julio Abril-Agosto 

tropical Culcatlán 
caducifolio 

2.2 Sitio de colecta de semillas 

La colecta de semillas se realizó cerca del poblado Zapotitlán Salinas, en la provincia 

florística del Valle de Tehuacán-Ciucatlán, que se localiza en la parte sureste del 

estado de Puebla y noroeste de Oaxaca, entre los 17° 39' y 18° 53' latitud norte y 

los 96° 55 y 97º 44' de longitud oeste. La región de Tehuacán- Cuicatlán, con un 

poco más de 10,000 km2 de superficie, posee varios valles internos separados por 

numerosas serranías. Su clima es semiárido, con una precipitación anual de 

alrededor de 400 mm y una canícula bien definida a mitad del periodo de lluvias; este 

, último abarca de junio a septiembre. Las condiciones áridas de esta región se deben 

principalmente al efecto de sombra orográfica que produce la Sierra Madre Oriental y 

la desecación paulatina de los mantos freáticos (Villaseñor, 1990). 

Aunque la vegetación de la región ha sido estudiada por varios autores, aún existe 

cierta controversia en la caracterización de ciertas comunidades vegetales 

intermedias o diferentes a las típicamente descritas. Sin embargo, en términos 

generales, los tipos de vegetación que se presentan en la zona son: bosque tropical 

caducifolio, bosque espinoso, bosque de encino, bosque de pino-encino, pastizal y 

matorral xerófilo (Villaseñor, 1990). 
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En esta región, la familia Cactaceae está representada por 21 géneros y 74 

especies,· constituyendo el 27% del número· toÍal de especies reportadas para la 

región (Dávila eta/., 1993). 

2.3 Colecta de semillas 

Las semillas de N. mezca/aensis, N. tetetzo y N. macrocepha/a que se utilizaron en 

este trabajo se obtuvieron de frutos colectados a partir de diferentes individuos en la 

región del Valle de Tehuacán, cerca del poblado de Zapotitlán de las Salinas. La 

colecta se llevó a cabo entre los meses de abril y junio de 2000. Para N. 

macrocepha/a se colectaron alrededor de 34 frutos de 34 individuos; para N. tetetzo 

sólo se pudieron colectar seis frutos de cinco individuos; y para N. mezcalaensis .se 

colectaron 17 frutos de 14 individuos. Después de unos días posteriores a la colecta, 

las semillas se separaron del fruto y se almacenaron en bolsas de papel, en 

oscuridad y a temperatura ambiente en la ciudad de México. Los experimentos de 

germinación que se describen a continuación se llevaron a cabo entre 5 y 7 meses 

después de la colecta de las semillas. 

2.4 Experimentos de Germinación 

A través de estos experimentos de germinación, se trató de probar el efecto de 

diversos factores sobre la capacidad germinativa de las semillas. Cada factor se trató 

por separado. La elección de los factores con los que se trabajó estuvo relacionada 

con algunas de las condiciones a las que las semillas se ven sometidas en la 

naturaleza, como pueden ser diferentes temperaturas (antes y durante la 

germinación}, la exposición a ácidos durante su dispersión por aves y murciélagos, o 

la exposición a diferentes condiciones de disponibilidad de agua. En todos los casos 

los tratamientos se aplicaron a cuatro repeticiones de 20 semillas cada una, 

sembradas en cajas de Petri de vidrio, de 1 Ocm de diámetro. Los tratamientos de 

germinación incluyeron las siguientes condiciones: 
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a) Testigo:· Eri este caso las'semillas no fueron someÜdas á ningún pre-..tratamiento; 
- ... ·,- ' .. -. ,.•.,. ·.· ... ·.· ·-. ,. ···- ,,.,..- .' ·' ... •,.· . 

Solamente se d~sinfectarón SUITÚ3rgi~na~las ipor cincó··minutos. en'.hipoclorito. de 

sodio al• 30","-o;Y ~,~st,~2J~~~~~,!,f;~~~X~8·itfrJ~.~i~G i~~8~~,~D/ª1 1.~ .·· p~r otros cinco 
minutos (Reyes,'·199_7).''' Posteiriorm_ente·se sembraron en cajas ·de Petri, usando agar 

. ·. , ., . , • ... , !;,.., ;~_: .. : .. : ::, :~'.-~.r:,_ <:,:;::,; .~~ '.\~'.,~:¡i-;-',..'=}.\(f.~.--~~~:,x;:. ··.::;_:;;;/,'.· .\'j?;~J-,:.~:~1:r\.·>:~· \. _ -..-;.»·:~-:· .· .. ·. .. 
al 2% . como•. sustrato,".; y/se·. mantuvieron1.en>una : camara ·de germinación marca 

· . -... - :. -. .-.:-'.-;:'· ---l;;/ .. -.-~ L/>>7~~:_2\-_:,j~:;:.¡-~-~!,,/)}/!:~;-;(;:~- -;:_~1:s;;~.;;::.)h·~t:-'hJ_:0\-:-~!-(>:.-._-_:-·. · -- ·· 
Conviron,;con':lemperaturas''fluctuantes;deé18-732:°C; con un fotoperiodo de 12:12 

•. · :--» ,_-,:'';-Y ,,);;j:>t <~~:~~f;~)·:~~;a:>~:Yt:~f~ ;;~~~,Z1U~,_:.'(· .. -~7~:;.~·>.~- ~-;:<~-// . .:.:~''.:·;._¡.: ·.\ 
horas; la.:teimpe·raturaYaltafse·"ma11tüvo¡pór'ocho'horas (además de dos horas de 

.:; ..... ': .: ~·-: ::~:, -.~.:':'.'. ,;:.;:.¡-:-,~,_::.. {~·{>,'./; rf1~1·,1.\ :":~.-,~;i\.~;:;.<.~: _:;:.'r:::::.~~, -~~-:r•::·:.:· ,. ~, -:·'· . ·.:-
cal entain iento·:;' y;' dos;; hóras \de fontriámlento), durante el periodo de luz, y la 

:"·\··:~ :.: -:' :.~.:y'··:-~;~.~ ·"t.:;·?:0~;:~7/f"::;::.;;~F;~~",:\~.::1~i~:~J~·.:.; .. ·::,:;,.::,,'0
:: ·: '..:--

te~peratura baj~fse niantuvo''por'-12 horas, durante el periodo de obscuridad. Las 

. c~nciiii°.n~'f;ci.~J,fü~J}~i~:~~::¡~für~'¡_~~--de -1~ cámara fue de 41.6 Mmol s·
1
m·

2 
(PAR). Este 

tratamiento}fúe,::·.e1_:;,qüe.::se; cónsideró como "standard" y fue contra el cual se 
·- .>: .'~ .. '".':,~:-·; .:~·:;":',/ ·:~·:; . .:~/'·'·~·t_'~/ {',\',·'.'.:-/~;:::-:::o;~>:~-".' 
C()mparar()l) l()Sf~~ult¡,id()~ d~ todos los demás tratamientos. En los tratamientos que 

• · ·, se ··meriC:io~an ·a: ,coniinuaC:ión se utilizaron estas mismas condiciones de sustrato, 

-·>temperatur~·ecilÚminación, a excepción de las ocasiones en las que se indique lo 

coiltr~rio. 
• 1 • • - • • 

b) Pre~tíatamientos con altas temperaturas: Cuando las semillas entran en contacto 

con el suelo, éste puede alcanzar temperaturas hasta de 60°C, por lo que algunas 

semillas se ven sometidas a altas temperaturas en el periodo previo a la 

germinación. En este tratamiento se intentó evaluar el efecto que esto tiene sobre la 

germinación. Antes de sembrar las semillas, se sometieron a un calentamiento de 

60°C por 4 horas, mientras que otro lote de semillas se sometió al mismo pre­

tratamiento por 8 horas. Posteriormente, se sembraron en las mismas condiciones 

que el lote testigo. 

c) Pre-tratamientos con HCI: Se intentó simular las condiciones de alta acidez a las 

que son expuestas las semillas al pasar por el tracto digestivo de algunos 

dispersores, como aves y murciélagos. Según Sturkie (1968), el pH del jugo gástrico 

de algunas aves domésticas fluctúa entre 1. 7 y 3.5. Por esta razón, se trataron las 

semillas con soluciones de HCI con un pH de 1.5 y de 3.0 durante una hora. 
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< ~ • ' ' • '. • ' 

-, ·. . '• 

Posteriorm~nte ~a:s~rn,eiierona la~ s~1uc1onesdesinrectantes ·y se sembraron en las 

mismas c¡;ndiéidn~s~que el lot~ te~tigo. 

d) :Tratamiento ,bajo'diferentes temperaturas constantes: Se pusieron a germinar 

semillas e~ ci?~ cáma~as de germinación a temperaturas constantes, una a 17°C y la 

otra ~ 27~C •. có~'el fin de probar, al comparar con los resultados del lote testigo, si las 

semillas;·'deÚ~s tres especies requieren o no de fluctuaciones de temperatura para 

germi~a·r;'~~Í~ismo, se pretendía conocer la manera en la que la temperatura afecta 

la gern:ií~adÓ~ de cada una de las especies. Las condiciones de intensidad lumínica 

·para la:cérnara de germinación a 17ºC fue de 15.95 Mmol s·1m·2 (PAR), mientras que 

para. la d.rnara a. 27ºC fue de 22.37 Mmol s·1m·2 (PAR). Antes de la siembra, las 

semillas" se sometieron a las soluciones desinfectantes antes mencionadas. 

e) Oscuridad: Desp~és de la fase de dispersión, algunas semillas quedan enterradas 

en el suelo," en ausencia de luz. Con el objeto de investigar en qué medida este factor 

puede cc:mstituír una limitante para la germinación, se sembraron semillas en cajas 

de ¡:>eÍri envueltas en papel de aluminio y se pusieron a germinar en las mismas 

condiciones que el lote testigo. 

f) Simulación de diferentes niveles de aridez: Se pusieron a germinar semillas en 

diversas soluciones de Polietilenglicol (PEG 6000), con el fin de simular diferentes 

grados de aridez dados por diversos potenciales hídricos del sustrato. Los 

potenciales hídricos que se utilizaron fueron de -0.1 Mpa, -0.4 Mpa y -1.0 Mpa, 

simulando las condiciones de humedad que se presentan en diferentes suelos (o en 

diferentes épocas) en la región de Tehuacán. Medina (2000) reportó potenciales 

hídricos que van desde -0.34 hasta -0.78 Mpa en la zona de Coxcatlán, cerca de 

Tehuacán. La cantidad de PEG 6000 que se agregó por cada litro de agua destilada 

en cada caso se calculó siguiendo los lineamientos de Michel & Kaufmann (1973). 

Las semillas se sembraron en cajas de Petri, sobre un sustrato de tela de gasa. 

colocado sobre 10 mi de las diferentes soluciones de PEG 6000. Este tratamiento. 

además, contó con su propio testigo, en donde las semillas se sembraron sobre el 



mismo tipo de susti"~to de "telá .. de:gasa; sob~e 1 O mi de agua. de~tilada:> La tela de .. 

gasa se. utilizó j:í~ra e~ita( que las • semillas.• se sumergieran en E!I lfquido y·. su 

respiración se vÍera'frrlpedida: Üna vez .sembradas las semillas, las cajas 'cíe Petri se . - ·- -· '_,,, , :;. -- :1-. - ' - - ' - ' . ' .. · . - . . ·. ·, ._., 

envolvi~ron én··plásticó adhereiíie para evitar al máxi~? la evaporación.del agua. 

·.··.Cabesi3ñ~lar0fqde:iñri\fJ~;·~6~ibÍ~ap1Ícar el .trata~ie~to cie' -oX.Mpa á ·N. 

· · · mezcaÍaen~is,.·d~bÍ~b~:'ja·f~·ltacik s.Élmillas .. Así, para esta especie sólo se aplicaron 

.··.los dos t~at~~i~.?reiE:~~if~~~~/;cj~ ~0.1 y -1.0 Mpa . 

. g) Germin~6i¡gi'~i;J~~g¡1ii~:J~·N. macrocephala en suelos provenientes de diferentes 

; localidade~~ É~t~.~~~~~Í~enio se realizó sólo con semillas de N. macrocephala, pues 

el ~ño de 1~<~6)~i:Í~ (¿~ de muy baja producción de semillas en N. tetetzo y N. 

rnezc~Jaeri~is, : po/' 10 que las semillas colectadas se agotaron durante los 
. .. ' ·~ :, . . ' 

exp,erimentos. previos. De cualquier forma, se decidió llevar a cabo este experimento 

con semillas de N. macrocepha/a (la especie más rara), con el fin de observar si la 

germinación de esta especie difiere según el tipo de suelo que se utilice como 

sustrato. Así, se colectó suelo de las diferentes localidades en que se distribuyen 

cada; una de las tres especies, los cuales difieren en el tamaño de sus partículas 

... (textura}, lo que a su vez podría generar diferente disponibilidad de agua. En cada 

caja de Petri se colocaron 54 g de suelo tamizado, y se añadieron 20 mi de agua 

destilada. Las semillas se sembraron directamente sobre la superficie del suelo 

húmedo. Las cajas de Petri se envolvieron con plástico adherente para evitar la 

perdida de humedad. 

El diagrama de flujo de la metodologia utilizada en los experimentos de germinación 

se detalla en la Figura 1. Como se mencionó con anterioridad, para cada tratamiento 

se sembraron 20 semillas en cajas de Petri, haciendo cuatro réplicas por tratamiento, 

por especie. 

Cabe señalar, que tanto los tratamientos con diferentes condiciones de aridez como 

los de suelos de diferentes localidades, que fueron los últimos que se utilizaron, se 

tuvieron que sacar de la cámara Conviron después de la primera semana, debido a 
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fallas en este equipo~ -Así, -~ partir de ia segunda semana las cajas de Petri se 

pasarnn a bna cá~~rél de ambientes controlados a una temperatura constante de 

25ºC y con un 'fotdperiodo de 12:12 horas. Se asume que este cambio de 

condicione~ ~o\u~o ~~ e'fecto muy grande en los resultados, pues como se verá más 

adelante,'·· dr::;t,~{: c·d~cliciones de temperatura producen un comportamiento 

gérmin~iiJb~ir,:iilar. 

- Los 'eiq:ierimentos se revisaron diariamente para verificar el número de semillas 

ger~iha-~éls}:EI experimento se detuvo cuando ya no se observaron nuevas semillas 

g~r~Ínadas' e~ un periodo de cinco días. El criterio que se tomó en cuenta para 
.,·;· .. , ·.· 

considerar una semilla germinada fue la protrusión de la radícula. En el único 

· trata~iento que no se revisaron las semillas diariamente fue en el de oscuridad, 

pues las cajas de Petri estaban envueltas en papel de aluminio. De esta forma, sólo 

fue ·posible contabilizar la germinación final en este tratamiento. 
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N. macrocephala 

Altas Temp. HCI 

60°C 4h pH 3.0 

Siembra en agar. Temp. fluctuante 18 a 32" e y fotoperiodo12/12h 

% final de germinación y Velocidad de germinación Tratamientos de germinación 

Lote testigo en agar. 
Temp. 18 a 32"C y 
fotoperiodo 12/12h 

Temp. Cte. 

% final de germinación y Velocidad de genmlnaclón 

Siembra en diferentes tipos de suelo de las localidades de .. 

N. mezcafaensls N. fefefzo N. macrocephafa 

Temperatura fluctuante de 18 a 32°C y fotoperiodo 12/12h 

% final de germinación y Velocidad de germinación 

ºN. mezca/aensls no se sometió a este tratamiento por falta de semillas. 

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia 

TESIS CQ1T 
FALLA DE ORIGEN 

Oscuridad 

J1 

--------- ~-- ----~-



2.5 Análisis de los resultados. 

Para evaluar el efecto de los tratamientos, se tomaron en. cuenta dos variables de 

respuesta: el porcentaje final de germinaciÓn y. ~I ·~coeficiente de velocidad de 

germinación de Kotowski. Este último se calcula como: 

CV = ( L.n1 I L.( n1 t,) )100 

donde CV = coeficiente de velocidad, n1 = número de semillas germinadas el día i, f; 

= número de días después de la siembra (González-Zertuche y Orozco-Segovia, 

1996). Esta medida evalúa la velocidad de germinación en una escala de valores que 

va de O a 100; mientras más cerca esté de 100, el valor del coeficiente indica una 

mayor velocidad de germinación. Esto puede constatarse de manera gráfica al 

comparar visualmente las pendientes del porcentaje acumulado de germinación, las 

cuales conforme son más pronunciadas, indican que la velocidad de germinación es 

mayor. 

Cabe señalar que se realizó otro análisis de velocidad de germinación con el índice 

de "Maguire" (González-Zertuche y Orozco-Segovia, 1996) con el fin de elegir el 

indicador que mejor describiera la velocidad de germinación. Sin embargo, este 

indicador resultó ser poco claro, pues no mostró en forma detallada las 

características y las diferencias en la velocidad de germinación entre especies y/o 

entre tratamientos. Por esta razón, se optó por usar únicamente el coeficiente de 

velocidad de Kotowski, cuyos resultados se reportan en la siguiente sección. 

Con respecto al análisis estadístico de los datos, los porcentajes finales de 

germinación se transformaron para normalizarlos antes de llevar a cabo los análisis 

de varianza que se detallan más adelante. Tomando en cuenta que la distribución de 

los datos porcentuales es binomial, se hizo una transformación arcoseno para 

ajustarlos a una distribución normal (Zar, 1996). Con estos datos se realizó un 



.. ·.····. ·. < .·.. ·-·-.· __ . ..... : . 

análisis de varfanza·ae~6s·-~ras,º:ñ cjond~ se evalüóeÍ efecto de los trat~mientos;· de. 

la~ especie~, y de 1~ inttilracé:ión·i~ntre ~mbo~ fa~tores sobre .1a variable de respuesta 

(porcentaje fin~I de gé~~i~~~iéin(cUando 'ei'ANOVA detectó u~ efecto significativo 

de cualquiera d~ -_~st~s'ita~ta·r~~;''·s~'.hiz<J: una :prueba. de Tukey para detectar con 

mayor precisió~ l~s ~ii~r~n~-l~s~~'nir~l~~':~s~'eiéi~s y.los tratamientos. 

El ~efidenW de •elool~~d
1 ¡; !.j~f ie ~1~16 pera oáda una de ,., repeticiooo' 

por tratamiento, y t~rT1bi~n:·~~\f~~6~a<~~bÓ un ANOVA de dos vías para evaluar la 

significancia del efe6t~_dei~-;~~~~é\~~·;J~i\r~-ta~iento y de la interacción entre ambos 

sobre esta variable. \j~;;i'\tfJE';b~-:-d~:·.Tukey posterior a los ANOVAS permitió 

distinguir diferencias entre t"ratamie~tos o ,especies particulares. 
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Capítulo 3. Resultados 

En los experimentos realizados se observó que, en general, la germinación de 

las semillas de las tres especies de Neobuxbaumia estudiadas fue alta, ya que para 

la•. mayoría de los experimentos se presentaron porcentajes finales de germinación 

superiores al 71 %, siendo N. tetetzo la especie que mayor porcentaje de germinación 

.obtuvo y N. macrocepha/a la que presentó siempre una germinación más baja. En 

los experimentos de simulación de diferentes niveles de aridez y aquellos que se 

realizaron con suelos de diferentes localidades, los porcentajes de germinación 

fueron cercanos al 50%. En el caso de los experimentos de aridez, también N. tetezo 

fue la especie que presentó un mayor porcentaje de germinación. 

En seguida se presentan los resultados de los porcentajes finales de germinación de 

todos los tratamientos antes descritos, así como los coeficientes de velocidad, con 

sus correspondientes análisis estadísticos. Para cada tratamiento, se comparan los 

resultados con los del lote testigo. Los resultados de las pruebas de Tukey para los 

porcentajes finales de germinación, se muestran en las tablas de porcentaje final de 

germinación a través de letras. Los tratamientos que no mostraron diferencias 

significativas entre ellos comparten la misma letra. Asimismo, para el coeficiente de 

velocidad de germinación, los resultados de las pruebas de Tukey posteriores a los 

ANOVAs se muestran en la forma de letras en subíndices y superíndices en las 

tablas de resultados. Puesto que la agrupación de tratamientos en los resultados de 

estas pruebas fue relativamente compleja, en las tablas se muestran de manera 

simplificada, de tal forma que las especies que no mostraron diferencias significativas 

(dentro del mismo tratamiento) comparten la misma letra en el superíndice, mientras 

que los tratamientos que no mostraron diferencias significativas entre ellos (dentro de 

una misma especie), comparten la misma letra en el subíndice. 



a) Pre~trata~ientos con altas temperaturas 

Las semillas de las tres especies obtuvieron porcentajes finales de germinación 

superiores al 70% cuando fueron sometidas a 60°C durante diferentes periodos de 
_. - ,_. .~: . '· 

tiempo y no .mostraron diferencias con respecto al resultado del lote testigo. De 

· . acu~rdo al análisis de varianza, no hubo un efecto significativo del tratamiento sobre 

el poícentaje de germinación (Cuadro 5). Sin embargo, sí hubo una difere,ncia 

significativa entr~ las especies. En general, N. macrocephala presentó porcentajes 

de. germinación más bajos que las otras dos especies, mientras que N. tetetzo 

· .. alcanzó los porcentajes más altos de germinación. 

En cuanto a la velocidad de germinación y de acuerdo al análisis de varianza, sí se 

encontraron diferencias significativas tanto entre las especies como entre los 

tratamientos, observándose que N. tetetzo presentó las velocidades más altas. Por 

otro lado, únicamente en N. tetetzo se observó que la velocidad de germinación en el 

pretratamiento de 8 hrs. fue mayor que la de los otros dos tratamientos, lo cual indica 

que la exposición a altas temperaturas por tiempos prolongados ayuda a las semillas 

de esta especie a germinar más rápido. En general, se puede decir que el patrón de 

germinación fue quasi-simultáneo ya que únicamente se presentó un solo pico 

germinativo (Cuadro 5, Fig.2). 
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cuadro 5. Porcentajes finales y coeficiente de velocidad de germinación para pre­
tratamientos a altas temperaturas. En la sección del porcentaje final de germinación, las letras iguales 
Indican que no se encontraron diferencias entre los tratamientos y especies según la prueba de Tukey. 
En la sección que se refiere a los coeficientes de velocidad de germinación, diferentes superlndices 
indican diferencias entre especies, mientras que diferentes subíndices Indican diferencias entre 
tratamientos. La parte inferior del cuadro presenta los resultados generales de los ANOVAs, indicando 
la significancia del efecto de la especie, el tratamiento, y la interacción entre ambos. 

Especie 

N. mezca/aensis 

N. tetetzo. 

N. macrocephala. 

Especie 

Tratamiento 

EspxTrat. 

Porcentaje final de germinación Coeficiente de Velocidad de 
Germinación 

Testigo 60° e por 60° c por Testigo 60° C por 8 60° c por 4 
8 hrs. 4 hrs. 

92.5 ab 87.5 ab 88.8 ab 

96.3 a 93.8 ab 95.0 ab 

77.5 ab 73.8 ab 71.3 b 

F= 13.29 P= 0.000096 

F= 0.497 P= 0.991478 

F= 0.066 P= 0.991 

hrs. hrs. 
28.68 ""' 29.25.' 30.87 ", 

32.23 ª, 38.52 "y 36.29 "' 

25.10 o' 28.11 "' 26.49.' 

F- 55.30 P=0.000000 

F= 7.65 P= 0.0023 

F = 2.05 p = 0.1149 

TESlS CON 
FALLA rn~ r"·:1IQ~N. 
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Figura 2. Comportamiento germlnalivo de las semillas de las tres especies de Neobuxbaumia 
estudiadas con diferentes pretratamientos con altas temperaturas y para el lote testigo 
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b) Pre-tratamientós-c8n'HCI 

'" '-'., -_ -, . ' 

En estos ~~perim~ntos las'serniUas presentaron un porcentaje final de germinación 

, , superior,'al .?2°1o. ~\'oe:~d.~erdb \ónlo~ ~esultados presentados en el Cuadro 6, los 

· porge~t~j~i~d~; ;.~~r~i~~~Íón{ri6 f~ero~ significativamente distintos entre los 

trataniient8~;;¡:>6r16··:¡ii~{~;\pbdriade~irse que al menos después de 7 meses, las 

s~miU~s·· d~ ~;~'a~'.'~;~~~i~~,"~6')~quÍeren de pasar por el tracto digestivo de. sus 

· Cii~pE!~so~\3~ p~'rlger~f~~r; Sin embargo, se observaron diferencias significativas 

' 'erítre'í~~ tr~s ~kpe~ies, presentando N. tetetzo el porcentaje de germinación más 

: el~~acib ~n los tres tratamientos, seguida de N. mezca/aensis y por úúltimo por. N. 

· m~crocephala, la cual presentó los porcentajes más bajos de germinación. 

En lo que se refiere al coeficiente de velocidad de germinación, el análisis de 

varianza detectó diferencias significativas en esta variable, tanto entre especies 

como entre tratamientos. N. tetetzo presentó los coeficientes de velocidad más altos 

para los tres tratamientos, y únicamente en N. mezca/aensis se observó un 

decremento significativo en la velocidad de germinación como producto de los 

tratamientos de acidez (Cuadro 6, Fig. 3). 



Cuadro 6. Porcentajes finales y coeficiente de velocidad de germinación para el pre-tratamiento de 
HCI. En la sección del porcentaje final de germinación, las letras Iguales Indican que no hay 
diferencias significativas entre los tratamientos y especies según la prueba de Tukey. En la sección de 
los coeficientes de velocidad de germinación, diferentes superíndices Indican diferencias entre 
especies, y diferentes sublndlces indican diferencias entre tratamientos según la prueba de Tukey. 
La parte Inferior del cuadro presenta los resultados de los ANOVAs, indicando la significancia del 
efecto de la especie, el tratamiento y la interacción entre ambos. 

Especie 

N. mezca/aensis. 

N. tetelzo. 

N. macrocepha/a. 

Especie 

Tratamiento 

Esp x Trat. 

Porcentaje final de germinación Coeficiente de Velocidad de 

Testigo 

92.5 ac 

96.3 a 

77.5 be 

F=19.26 

F=1.50 

F= 0.732 

Germinación 
HCI 1.5 HCI 3.0 Testigo HCI 1.5 HCI 3.0 

83.8 acb 90.0 acb 28.67 ªu 11 19.61. y 22.13ªy 

92.5 ac 96.3 a 32.22.' 30.50 D' 32.27 u' 

78.8 be 72.5 b 25.10 u' 26.37 u' 26.35.' 

P= 0.000006 F-48.07 P=0.0000001 

P= 0.240 

P= 0.578 

F=6.87 P=.0.003 

F=7.23 P=0.0004 

TESIS CON 
FAiJLA DE GHIGEN 
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Figura 3. Porcentaje acumulado de germinación en los pretratamientos de HCI con pH de 1.5 y 3.0 
respectivamente y el lote testigo para las tres especies de Neobuxbaumia analizadas. 
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. c) Temperaturasccmstantes 

Según los resuÍt~d~s del Cuadro 7, los porcentajes finales de germinación no fueron 

·. significativarr;ent~ ·distintos entre los tratamientos, pero de nuevo se observaron 

diferen¿ia~'~igri\fic~tivas entre las especies, siendo N. tetetzo la especie con mayores 

porcentajes 'de\¡erminación en los tres tratamientos, mientras que N. macrocephala 

presenta: lo~· n'ie~ores porcentajes germinativos. 

· ,En·-~u~ht6 a los coeficientes de velocidad de germinación, el análisis de varianza 

... detectó· · diferencias significativas tanto entre las especies como entre los 

tratamientos, al igual que en la interacción entre ambas variables. El coeficiente de 

· · velocidad de germinación fue significativamente mayor en el tratamiento de 27°C 

, para N. macrocepha/a. Para las otras dos especies, el tratamiento de 27ºC fue similar 

al testigo, mientras que el tratamiento de 17°C dio lugar a velocidades de 

germinación significativamente menores (Cuadro 7 Fig. 4). 

Cuadro 7. Porcentaje final y Coeficiente de velocidad de genninaclón para temperaturas constantes. 
En la sección del porcentaje final de genninación, las letras iguales indican que no hay diferencias 
significativas entre los tratamientos y especies según la prueba de Tukey. En la sección de los 
coeficientes de velocidad de genninaclón, diferentes superlndices indican diferencias entre especies, y 
diferentes sublndlces Indican diferencias entre tratamientos según la prueba de Tukey. 
La parte Inferior de la tabla presenta los resultados de los ANOVAs, indicando la significancia del 
efecto de la especie, el tratamiento y la Interacción entre ambos. 

Especie 

N. mezca/aensis. 

N. tetetzo. 

N. macrocepha/a. 

Especie 

Tratamiento 

Esp x Trat. 

Porcentaje final de gennlnación Coeficiente de Velocidad de 

Testigo 

92.5 abe 

96.3 ab 

77.5 be 

F- 20.61 

F=0.61 

F= 0.457 

Gennlnaclón 
Temp. Cte Temp. Cte. Testigo Temp.Cte. 
17ºC 27ºC 17ºC 
96.3 ab 93.8 ab 28.68 ••• 19.69. y 

95.0 abe 98.8 a 32.23 •• 25.47. y 

73.8 e 80.0 be 25.10 ". 21.80 •• 

P= 0.000004 F= 5.97 P- 0.0070 

P=0.547093 F= 47.78 P= 0.0000 

P=0.766200 F= 3.28 p = 0.0257 

TESIS CON 
FALLA DE OfüGEN 
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Figura 4. Porcentaje acumulado de germinación bajo diferentes condiciones de temperatura para las 
tres especies de Neobuxbaum/a estudiadas. 
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d) Oscuridad '. ~. : '. :• .' 

En este experimento, las semiHas~u~· ~st~vi~~on en' ~~c~rid~d mostraron un 

porcentaje de germinación mayor al 40 %. De, acueídc:>'c~n Íos' ~es~ltados ·de los 
'1\ J ' .:..<~¡ ; ,.[_ ·~ :..:_ ' • ' • e-·, ' · ' 

análisis de varianza, los p~rcentaj~~ 'de gerríliñación ºi.fu~ron ; significativamente 

diferentes entre las especie,s,;/~~¡.;·~~r!{~= ~~!r~j'1c:>~''tral~mie~t~'~' (Cuadrci · B). N. 
mezca/aensis alcanzó un m~y6r p'~rcen~éljei. de g'erminación en presencia de luz que 

en la oscuridad. En cu~~i:0'~8'{r.J'.-;1i:tet~Ó y ·N.' . macrocephala, su porcentaje de 

germinación no se vio af~¿t~d~,~~·~~~~~~a drástica cuando se mantuvieron en la 
-·.·, .. ' ....... ,. 

oscuridad. Cabe recodar quei . pará; esie tratamiento no fue posible evaluar la 

velocidad de ·germin'ación, pb~s-Ías 'cajas de petri se mantuvieron cerradas hasta 

finalizar el experimento. 

Tabla 8. Porcentaje final de germinación en condiciones de luz y oscuridad; las distintas letras Indican 
las diferencias entre tos tratamientos y especies. La parle Inferior de la tabla presenta los resultados 
generales del ANOVA, indicando la slgnificancla del efecto de la especie, el tratamiento y la 
interacción entre ambos. 

Porcentaje final de germinación 

Especie Testigo Oscuridad 

N. mezcataensis 92.5 ab 45.0 e 

N. tetelzo. 96.3 a 87.5 ab 

N. macrocepha/a. 77.5 b 76.3 be 

Especie F=10.614 P=0.0009 

Tratamiento F=19.57 P=0.0003 

Esp x Trat. F=B.162 P=0.003 
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e) Simulación de diferentes niveles de aridez 

Los porcentajes . de germinación en este experimento fueron significativamente 

diferentes tanto entre las especies como entre los tratamientos . (Cu~dro 9): 

mostrando que para un potencial hídrico de -0.4 Mpa se obtuvo unmenor porcentaje 

de germinación en todas las especies, en comparación con el traiami~nto de. 

potencial hldrico de -0.1 Mpa y con el testigo. Esto señala que efectivamente, la 

humedad es necesaria en todo tipo de semillas y que una limitación en este recurso 

puede disminuir drásticamente la germinación. Además, en todos los tratamientos N. 

tetetzo tuvo un mayor porcentaje de germinación que N.macrocepha/a y N. 

mezcalaensis. Cabe señalar que en el experimento que simuló un potencial hldrico 

de -1.0 Mpa no hubo respuesta germinativa en ninguna de las tres especies al cabo 

de un mes, lo cual indica que a potenciales hídricos tan negativos ya no es posible la 

germinación. 

En cuanto al coeficiente de velocidad germinación, el análisis de varianza señaló 

que no existen diferencias significativas entre las especies, pero sí entre los 

tratamientos; conforme los valores del potencial hídrico se van haciendo más 

negativos, la velocidad de germinación disminuyó en las tres especies (Cuadro 9, 

Fig. 6). 

'l'ESlS CON 
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Cuadro 9. Porcentaje final de gennlnaclón y coeficiente de velocidad a diferentes concentraciones de 
PEG. En la sección del porcentaje final de genninaclón, las letras Iguales indican que no hay 
diferencias significativas entre los tratamientos y especies según la prueba de Tukey. En la sección de 
los coeficientes de velocidad de germinación, diferentes superlndlces indican diferencias entre 
especies, y diferentes sublndices indican diferencias entre tratamientos según la prueba de Tukey. 
La parte Inferior de la tabla presenta los resultados de los ANOVAs, indicando la significancia del 
efecto de la especie, el tratamiento y la interacción entre ambos. 

Porcentaje final de germinación Coeficiente de Velocidad de 
Genninación 

Especie Testigo -0.1 Mpa. - 0.4 Mpa. Testigo - 0.1 Mpa. - 0.4 Mpa. 

N. mezca/aensis. 71.3 ab 58.8 b --------- 22.52 ·, 14.49 ªy ----------
N. tetetzo. 90.0 a 82.5 ab 65.0 b 23.30 •, 18.50 "y 10.97 •, 

N. macrocep/1a/a. 78.8 ab 76.3 ab 57.5 b 20.72 ·, 18.37 ", 10.54ªy 

Especie F-7.86 P-0.002 F-1.71 P-0.198 

Tratamiento F=10.57 P=0.0004 F=160.18 P=0.00000 

Esp x Trat. F=1.23 P=0.32100 F=11.12 P=0.000018 
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Figura 6 • Gráficas del porcentaje acumulado de germinación a diferentes potenciales hidricos para las 
tres especies de Neobuxbaumía estudiadas. 
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. . . 

f) Germinación de N. macrocepha/a én suelosÚdif~rerites localidades 

;'.'.:::-" 

Para este experimento se observó que, de ac~efd~;<:()~ 16sresult~dos del análisis de 

·varianza, IÓs· porcentajes de germina~i~~:~;~:l~~~s~~fa1j~~,:~:*'~:.~inélcrocepha/a no 
difirieron significativamente con relación.al Upo de;sustrato utilizado (i.e.,.proveniente 
: . : . - , • ,'. _ ','/ ·:::j)_~:,_:f:.';-'~SS,")· :·:.i?:'f:~~::.r,:\fl '?·'-'~.:":::,/::.:[",: (;· ,<_:·:' -: ·: . · 

·.de localidades en donde domina cad.a'una;,dei'._las,t~es_;.espec1es). Sin embargo, se 
,· .. ,-,~;::/:<:ú--f. '. '.<"':,;:.fi) '";·f,;:;_:.1~.'.:::,J.~-~):'.:·~·\1._1.'-i·i.'í. :' ._:·· 

. puede observar que hay una t,endencia:;dei;las'semiÍlas/éie N. macrocephala a 

germin~r mejor en el suelo provii~i~~.t~ a~'.~i[piopla localidad que en el de las otras 
dos especies (Cuadro 10). · .·, ...... ' . 

' .. ·,,_ .· 
........ 

En cuanto al coefici~nte de,vel.ocidad de germinación, el análisis de varianza no 

detectó diferencias entre los resultados obtenidos con diferente tipo de suelo (Cuadro 

1 O, Figura 7). 

Cuadro 1 O. Porcentaje final de gennlnación y Coeficiente de velocidad de genninación de semillas de 
N. macrocephala en suelos provenientes de diferentes localidades (donde domina cada una de las 
especies estudiadas). La parte Inferior de la tabla se refiere al resultado del ANOVA. 

Porcentaje final de germinación 

Especie Suelo Suelo Suelo 

Tete Izo Mezcalen. Macro. 

N.macrocephala 47.5 47.5 60.0 

F= 0,806 p =0.476 

Coeficiente de Velocidad de 
Gennlnaclón 
Suelo Suelo Suelo 

Tetetzo Mezca/en. Macro. 

20.70 23.58 

F =1.26 p =0.327 

TESIS CON 
FALLA Dh: ORiGEN 

24.81 

53 



~-------------------------------, 

o 

Suelos de las tres especies para N. macroceptrala ¡' 

10 
llempo (dlas) 

15 

\

-•-Suelo let:­
-•-Suelo mez. 
-•-Suelo mac. 

! 

Figura 7. Porcentaje acumulado de germinación de semillas de N. macrocephala en suelos 
provenientes de localidades en las que domina cada una de las tres especies de Neobuxbaumia 
estudiadas. 
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Capitulo 4. Discusión 

Una vez .que la semilla ha pasado por las etapas de maduración, dispersión y 

latencia, está·. lista. para germinar una vez que se presenten las condiciones 

apropiadas.' La . ~émill~ debe ser capaz de reconocer el momento y el sitio 

potendah11ent~:' s~guro para germinar en aquellas condiciones que resulten más 

favorabl~s p~~~ ei'.'·a~iablecimiento de la plántula. Asl, la selección natural ha ido 
r •• • • -••,: ,,,••!':_;• ... ,-,-. - ' 

mol~e'andoJás caracterlsticas germinativas de cada especie, llevando a que cada 

unadé·-~1l.3~'~e'~p~rÍda .,; una cierta combinación de factores que permiten disparar la 

.germi~adó'r1}~segurar el establecimiento de la plántula (Fenner, 1985). 
'',?.:·.'.·'.::>~ ·-· . 

La'germinación de las plantas de zonas desérticas es una de las fases más críticas 
" de su ciclo de vida, ya que en el desierto, las semillas y plántulas están expuestas a 

. una compleja variedad de condiciones ambientales muy severas (Batanouny y 

Zi¡¡gler, 1971 ), tales como la radiación solar directa, temperaturas extremas, alta 

evaporación de la humedad del suelo y el efecto de depredadores, lo cual afecta la 

dinám_ica de la germinación y el establecimiento que, a su vez, influyen de manera 

importante en la regulación poblacional (Godínez et al., 1999). En este sentido, 

vemos entonces que el éxito de la germinación puede verse reflejado a nivel 

poblacional, pues tiene efectos sobre la abundancia y la distribución de las especies. 

Así, las características germinativas podrían contribuir a explicar los diferentes 

niveles de rareza observados en las tres especies de Neobuxbaumia estudiadas, en 

términos de sus densidades poblacionales, de sus áreas de distribución y de alguna 

manera en su especificidad de hábitat. 

De las tres especies que se estudiaron en este trabajo, N. macrocephala es la que 

presenta abundancias menores y una distribución más restringida. Esto podria ser 

producto de diversos rasgos de su historia de vida, desde sus características de 

germinación y establecimiento, hasta cuestiones relacionadas con su capacidad 

competitiva, su reproducción y su relación con herbívoros. Los objetivos de este 
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trabajo buscaban explorar hasta qué punto las' C:aracierlstieas germinativas de las 
,·.· -' ;· --.'.• .. ·.· ... ' ... .-, 

tres especies estudiadas podrían explicar su .nivel difeirencial de rareza. Los 

resultados sugieren que, en efecto, la etapa gerrnina'liv~ podría ~er una de las fases 
-.• .' . '_:~-- - ,:,:_:._ :·.:·-·..>:.;. 3.,.'.,·.::·'..-·;';···-.:.-: .: .? .- .. , 

.. del ciclo de vida que está relacionada con su nivel:de' rareza; pues consistentemente 

. los·. porcentajes de germinación.· cl~··¡~:·~~~~~ie'."'.,'.¡ás\;a~~ · (N. macrocephala) fueron 

man.ores que 1os de 1as otras dos 0~P'ec\~s/L',i\; ::.': ··. 
>:i~- "-:'L.-:".' 

Curi~samente, la especie que inicialrn~~lt;; ~~; 6'~~sid~rÓ la más común en el sistema 

de estudio, N. mezca/aensis, no fue la que. pres~ntó porcentajes de germinación ni 

velocidades de germinación más altas, sino que, en general, mostró una respuesta 

germinativa similar a la de N. tetetzo. Además, a diferencia de esta última, presentó 

una disminución en su porcentaje de germinación en condiciones de oscuridad, fue la 

más afectada por las diferentes condiciones de aridez probadas, y su velocidad de 

germinación se vio disminuida por los tratamientos de acidez. Todo esto muestra que 

las semillas de N. mezcalaensis requieren de condiciones más específicas que las 

de N. tetetzo para germinar, y se ven más afectadas de manera más severa por las 

condiciones ambientales. Ahora, en una evaluación más cuidadosa del nivel de 

rareza de las tres especies en estudio, se ha visto que las abundancias de N. 

mezca/aensis y N. tetetzo en la región de Tehuacán-Cuicatlán son similares, aunque 

en efecto, N. mezca/aensis parece tener un área de distribución ligeramente más 

extensa, abarcando la cuenca del río Balsas (Ruedas, en preparación). Por otro lado. 

el alto éxito germinativo de N. tetetzo permite sugerir que la limitación en su área de 

distribución estaría relacionada con otros aspectos de su historia de vida, y no con la 

germinación de semillas. A continuación se presenta un análisis más detallado de 

los resultados obtenidos en cada uno de los tratamientos de germinación utilizados 

en este trabajo. 



a) Pre-trata.mientos éon' temperatúras altas 
< ··.:,-.< -. 

··oe acuerdo. cÓ~'Ca~dn\y\"~~~·Asdall .(1967), algunas semillas de zonas áridas 

·alcanz~nm~y~~~~ ~·rc'Eint~J~~·d'e'g'~~rT1inación si se les somete a altas temperaturas 

.ante~ de,:iEi.~.~i~~~t~~~i:·.~~iS~~~~.r~/iatural, las semillas de zonas desérticas, 

desp~és.de:su~~ispersi~n'Y'ª?tes de su germinación, se ven expuestas a altas 

i8:mp~r.;t~r~'~f.i~ cu~!"pú~'c\ef'.'~~f;ibuir a una maduración más rápida del embrión. Sin 

·~mbarg~,' if,¿·r~~Lli~~6~~'J~i~~f~\~~Í~ muestran que la germinación de las semillas de 
':· ,'::' \-:~.~'.·.;~;:~<.<~\:,}:r::~·::~::'i:~t.~;:\,.~,;i{-'·~<(:·.'- •' ,: 

las•tresespecies';Sstüdiadas~no se.vio afectada por la exposición a temperaturas 

altas ariÍ~s·~~.·1;;''.~i~!riti~~:i:pr'(;b~blemente las semillas que llegan al suelo y quedan 
-. "· :, · .. ·:: ,·::.::.-_:,;,¡'4··:;· '~~::,,::(~- ,:,:,0~:;¿i_:·?~':\~_; -,':i:L··.:· ,:·::: ~ 

e,xpu8:stas a ,altas temperaturas por tiempos prolongados ya están maduras y pueden 

ge¡~in~~~~·C:Ua~'t~i·~~·~t~~~~t~n las condiciones adecuadas de humedad, lo cual en 

c~ridi~i.ori~:J}n~t'4r~l~s 'ocurre típicamente poco después de la dispersión de las 

sel11Ílla~i en' los meses de varano. 

La 'ú~ica diferencia estadísticamente significativa que se presentó en este 

:~xp~rirli~ntri fue en el porcentaje de germinación entre N. tetetzo y N. macrocepha/a, 

que . m~str'aron los porcentajes más altos y más bajos de germinación 

respeciivamente. Sin embargo, no se detectó un efecto del factor experimental (i.e., 

. altas temperaturas) sobre el porcentaje de germinación de ninguna de las tres 

espades. 

N. tetetzo presentó una velocidad de germinación mayor cuando sus semillas fueron 

sometidas a 60ºC por 8 horas antes de la siembra. Esto podría estar relacionado con 

un aumento en la permeabilidad de las membranas como producto del 

pretratamiento (Bewley y Black, 1994). 
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b) Pre-tratamientos con HCI 

Algunas semilla-s di~~ersadas por aves u otros animales requieren de pasar por el 

tracto digéstiv~ de- sus dis~ersores para romper la latencia, pues la ~cidez de los 

jugos gást~Í~~-f~ndÓna como un elemento de abrasión que erosiona la testa (León 

de la lu~V'.o6riíi~-guez, 1991). Se deseaba explorar si este es el caso de las tres 

e~ped~s Ei'studi~d~s. En este caso se observó que los diferentes pretratamientos con 
'~ -, , : : :: . ,_ __ ., ' .i_ 

. ácido}lor~fdrico no afectaron de manera significativa los porcentajes de germinación 

d~ · nirigúria de las tres especies. En este sentido Ruedas et al. (2000) señalan que 

, l~i>s~~Hlas de Mammillaria magnimama no requieren de un pretratamiento de 

':i-nrn~rslón de ácidos para germinar, y por su parte, Godínez y Valiente (1998) 

_reportan que la germinación de semillas de siete especies de cactáceas, entre ellas 

N .. tetetzo, no se vio afectada después de la inmersión en HCI por una hora. Estos 

resultados prueban que, si bien las semillas de N. tetetzo, N. mezcalaensis y N. 

macrocephala no requieren de un pretratamiento ácido para germinar, tampoco se 

ven afectadas negativamente por dicho pretratamiento. Por tanto, es posible que la 

principal función de las aves y murciélagos que ingieren los frutos de estas especies 

es la transportación de las semillas, la cual se da frecuentemente hacia sitios 

seguros para la germinación, bajo las copas de plantas nodrizas (Godínez, 2000) que 

sirven de percha a los dispersores. 

En lo que respecta a la velocidad de germinación, la única especie que se vio 

afectada por los pretratamientos con HCI fue N. mezcalaensis, lo cual sugiere que 

en condiciones naturales el proceso de ingestión de las semillas por aves o 

murciélagos reduciría la velocidad a la que éstas pueden germinar. 



c) Temperatura constante 

Los tratamientos con las diferentes temperaturas constantes probadas en este 

trab.ajo no ~~;ctaron significativamente los porcentajes de germinación de las tres 

.·especies "~1' ~~mpararse con los del lote testigo. Esto mismo se ha observado en 

. otras especies de cactáceas. Por ejemplo, Ruedas el al. (2000) encontraron que las 

semilla's ·de Mammillaria magnimamma alcanzaron porcentajes de germinación 

e_quiil_alentes al someterse a temperaturas constantes de 15° y 25° C. Lo mismo 

· obtuvieron Rojas et al. (1998) en tres especies de cactáceas columnares, entre ellas, 

· N tetetzo, que germinaron en un amplio rango de temperaturas constantes desde los 

·10 a los 40ºC; aunque los porcentajes de germinación fueron mayores entre los 15 y 

. 30°C. Por su parte, Nolasco et al. (1996) reportaron que la germinación de las 

semillas de Pachycereus pringlei no se vio afectada cuando se expusieron a 

'temperaturas constantes de - 50ºC, 12°C, 15°C, 26ºC, 37°C, y 45°C por 22 días. De 

esta manera, las semillas de las tres especies de Neobuxbaumia estudiadas, 

presentaron la misma capacidad germinativa en varias condiciones de temperatura. 

Sin embargo, al igual que en los tratamientos anteriores, se observó una clara 

diferencia en los porcentajes finales de germinación entre especies, indicando muy 

probablemente que estas diferencias pueden ser debidas a características propias de 

cada especie (Fearn, 1981 ). 

En cuanto a la velocidad de germinación, en general se ha encontrado que ésta 

tiende a aumentar a altas temperaturas y disminuir a bajas temperaturas (Koller, 

1962, citado por Rojas, 1995). En el presente trabajo, tanto N. mezcalaensis como N. 

tetetzo disminuyeron su velocidad de germinación en el tratamiento de 17°C, 

mientras que N. macrocephala aumentó su velocidad de germinación a 27°C, 

coincidiendo con este patrón. Aún así, las diferencias en la velocidad de germinación 

entre tratamientos no fueron muy grandes y es difícil especular acerca de su 

significado ecológico. Más que nada, es posible que reflejen diferencias en la 

velocidad de los procesos metabólicos involucrados en la germinación. 
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d) Oscuridad 

De acuerdo con Rojas (1998), entre las cáctaceas parece existir una relación entre la 

form~ d~vida y la respuesta germinativa de las semillas a la luz. Por ejemplo, se ha 

enc'o~trad~ "que las cactáceas globosas requieren de luz para germinar {i.e., son 

fotobláti~~s pb.sitivas), mientras que las cactáceas columnares son indiferentes a la 

luz.; Esto ;e{apii~a para dos de las tres especies de Neobuxbaumia estudiadas, N. 

tetetz~ y'J:/i"'p~Óroc~phala, que no mostraron diferencia alguna en el porcentaje de 

gerrnináclóri"Emtre ~I lote en oscuridad y el lote testigo. Sin embargo, contrario a lo 

esper~do;: l~~semlUas de N. mezca/aensis necesitan de luz para alcanzar altos 

porcentaJes·d~ germinación. Fenner (1985) sugiere que existe una relación entre el 

tamaño de las semillas y su requerimiento de luz para germinar. Aparentemente las 

semillas pequeñas requieren de luz, mientras que las semillas de mayor tamaño no 

la necesitan. Esto tiene implicaciones ecológicas importantes, pues el tamaño de la 

semilla es un indicativo de la cantidad de nutrientes que posee y el tiempo durante el 

cual la plántula puede depender de estas reservas {Fenner, 1985). Si una semilla 

pequeña se encuentra enterrada, sus probabilidades de emerger como plántula y 

sobrevivir serán mucho menores que las de una semilla grande, que puede sostener 

el crecimiento de la plántula por un tiempo más prolongado hasta lograr emerger a la 

superficie. De esta forma, se piensa que la selección natural ha favorecido la 

presencia de fotoblastismo positivo en semillas pequeñas, evitando su germinación 

cuando éstas se encuentran enterradas (Bewley y Black, 1994). 

Sin embargo, en este caso los resultados son contrarios a lo esperado pues las 

semillas de N. mezcalaensis son notablemente más grandes (0.0060g) en 

comparación con las semillas de N. tetetzo (0.0012g) y de N. mamcrocephala 

(0.0009g). Aún así, es posible que esta característica germinativa (i.e., el 

requerimiento de luz para germinar) le permita a esta especie colonizar con más 

éxito un mayor número de micrositios, impidiendo la germinación de las semillas 

cuando éstas se encuentran enterradas y las plántulas tienen pocas probabilidades 
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de sobrevivencla. P,or . su parte, las- semillas. de .. N . .. tetetzo y N. macrocepha/a 

germinarán aun erit~rr¡;¡d¡;¡s, llev;ando quizá ~ uná mayor mortalidad de plántulas que 

en el caso de /ÍJ. mezcátáerisis.: 

:_'.·::f\: ....... .,.,';·~. 
,,.,., "".:: ..•. :,::,·-·,,:· 
'.;~ : 

e) Simulacion d~ d;f:r~~tesni~e1'es de aridez 

Los. resultados de este experimento muestran que, a medida que los potenciales 

hídricos se van haciendo más negativos, los porcentajes de germinación decrecen en 

las tres especies de Neobuxbaumia, indicando que efectivamente el potencial hídríco 

es un factor determinante que afecta la germinación (El-Sharkawi y Farghali, 1988). 

Flores y Briones (2001) investigaron los efectos del potencial hídrico sobre la 

germinación de varías especies del Valle de Tehuacán, entre ellas Pachycereus 

hollianus y N. tetetzo, mostrando un resultado diferente al reportado en esta tesis: 

para N. tetetzo encontraron que a medida que se hicieron más negativos los 

potenciales hfdricos, la germinabilidad aumentó, alcanzando porcentajes de 

germinación de 7%, 15%, 47%, 70% y 78% bajo potenciales hídricos de O Mpa, 

-0.12Mpa, -0.2 Mpa, -0.41 Mpa, y -0.66Mpa respectivamente. Sin embargo, debe 

tomarse en cuenta que esos resultados se obtuvieron utilizando una metodología 

distinta a la que se usó en esta tesis. Flores y Briones (2001) utilizaron suelo de la 

zona donde crecen estas especies para poner a germinar sus semillas y obtuvieron 

los diferentes potenciales hídricos al agregar diferentes cantidades de agua. 

Además, cubrieron a las semillas con una capa transparente de polietileno para 

mantener constantes los potenciales hídricos experimentales, lo que muy 

probablemente tuvo efectos sobre la oxigenación de las semillas. 

En el experimento de Flores y Briones (2001 ), el lote testigo (O Mpa) se logró 

saturando el suelo con agua hasta llegar a su capacidad hídrica de campo, la cual 

representa un suelo casi anegado; de esta manera, es posible explicarnos el bajo 

porcentaje de germinación que dichos autores obtuvieron en este tratamiento para 
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Pachycereus hollianu; (0%) y N.-teieizo (7º/~). Sin embargo; a pesar de lo anterior, 

podemos ver C¡u~ ta?1to ~n los resultados de está tesis como eri los de Flores y 

Briones (2001) es po~ible la germinación de varias especies de cactáceas en un 

amplio interv~I() d·~ condicion~s de disponibilidad de agua, en potenciales hídricos 

desde o M~a· hksta 6asi ~0.7 Mpa. Bajo potenciales hidricos aún más negativos (-1 

Mpa),'ya.~o ~~observó germinación, indicando que la baja disponibilidad de agua es 

. la limitante .:nás importante para la germinación de estas semillas. 

De Villalobos y Peláez (2001) estudiaron la germinación de Prosopis cadenia, una 

leguminosa perenne de Argentina central, sometiendo sus semillas a diferentes 

· potenciales hidricos, desde O Mpa hasta -1 Mpa, utilizando PEG 6000. Los autores 

encontraron que la germinación de esta especie también se ve limitada a potenciales 

hidricos de -1 Mpa. Por su parte, Flores y Briones (2001) también germinaron 

semillas de Cerciduim praecox, Prosopis /aevigata, Beaucarnea gracilis y Yucca 

pericu/osa a distintos potenciales hídricos (-0.12 Mpa, -0.2 Mpa, -0.4 Mpa y -0.66 

Mpa), mostrando que tanto C. Praecox como P. Laevigata tienen una alta 

germinabilidad en todos los tratamientos, pero sobre todo a -0.4 Mpa, alcanzando 

ambas especies 100% de germinación en este caso. Por otro lado, la germinación de 

B. gracilis y Y. pericu/osa se ve limitada a -0.66 Mpa, obteniendo porcentajes tan 

solo de 3 y 29% respectivamente. 

En cuanto a la velocidad de germinación, los resultados de esta tesis coinciden con 

los de Flores y Briones (2001) y los de De Villalobos y Peláez (2001) pues la 

germinación ocurrió a menor velocidad conforme decrecieron los potenciales 

hídricos. 

En este trabajo, las semillas de N. mezca/aensis mostraron un porcentaje 

germinativo y una velocidad de germinación mucho menores que los de las otras dos 

especies bajo un potencial hídrico de -0.1 Mpa, lo cual sugiere que esta especie es 

más vulnerable y sensible a pequeños cambios en la disponibilidad de agua en 

comparación con las otras dos especies. De nuevo, al igual que con los resultados 



'. ·, . 

del experirl1ellto de oscÚrid13d, estélmos encontrando qu~ la especie relativamente 

más común de las tres>es ~la que presenta u11a mayo_r '"sensibilidad" ante las 

c~ndiéiones a~bi~ntales:;Esta'mayor sensibilidad podría'c~nferirle a esta especie 

una mayor cap~cidad: para ' germinar sólo cuando las probabilidades de 

establecimiento de: Í~~ ¿Íántul~s . son mayores,. dando lugar a una dinámica de 

establecimiento y reclutamiento más exitosa que la de las otras dos especies. Sin 
. . . 

embargo, es posible · notar que el porcentaje de germinación que alcanzó N. 

mezca/aensis en el lote testigo de este experimento fue también menor que el de los 

lotes testigos que se sembraron con un sustrato de agar. De. esta forma, es posible 

que el montaje experimental utilizado para este experimento (i .. ~ .• gasa sumergida en 

agua) haya resultado poco favorable para N. mezca/aensis, afectando la capacidad 

de intercambio gaseoso de las semillas. 

En cuanto a la velocidad de germinación, se observó que N. macrocephala sólo se 

vio afectada a potenciales hídricos de -0.4Mpa, cuando su velocidad de germinación 

disminuyó significativamente. Por otro lado en N. tetetzo la velocidad de germinación 

se vio afectada desde potenciales hídricos -0.1 Mpa. Mientras que en N. 

m.ezcalaensis su velocidad se ve afectada drásticamente desde potenciales de -

0.1 Mpa. Otra vez, la especie más común presenta una mayor sensibilidad a las 

éondiciones ambientales. 

f) Germinación de N. macrocephala en suelos de diferentes localidades 

A pesar de que los resultados mostraron una tendencia de las semillas de 

N.macrocepha/a a germinar mejor sobre el suelo proveniente de su misma localidad, 

esta tendencia no fue significativa, sugiriendo que los suelos de las tres localidades 

elegidas no ejercen un efecto significativo sobre la germinación de N. macrocephala. 

Los resultados de Ruedas-Medina (en preparación) quien analizó la composición 

física y química de dichos suelos, muestran que no existen diferencias significativas 
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entre ellos en lo qu¡¡ resp13cta a __ su p~rceritaje de_ ~uin¡¡dad(F¡= 1_.83, P ,,; 0.202). Sin 

embargo, el suelo de· li{localidád. donde habita N. mezcalaensis tiene un porcentaje 
. . , .. , . " . ·'' - ; '. . • •,. . • .· , . . " ' ; .. -_'-,:.. -. . - .. . ~ ---< -· 

de humedad_ ligeramente mayof(0'.7~) en comparaciónéon el suelo de la localidad 

de N. ;;,acrocephál~ ({J:s3¡ y d~ N. t~tEltz~ {c6
0

.sm.}pr.u")efsot,':
0

fis.º_teron\Ja.do, Ruedas-Medina 
·. también enbont¿ó·. que los t~es. süel~s. están mayÓr proporción por 

arcilla (Cuadro 11). <_; 

Cuadro 11. Composición porcentual de los suelos de tres localidades donde habitan cada una de las 
tres especies de Neobuxbaumla estudiadas. 

Suelo de la localidad % de arena % de limo % de arcilla 

N. mezca/aensis 14.72 33.04 52.02 

N. letetzo 17.90 33.36 48.74 

N. macrocep/Ja/a 13.2 27.9 58.9 

Estos datos muestran que el suelo de la localidad de N. macrocepha/a tiene un 

mayor porcentaje de arcilla en comparación con el de las otras dos localidades. En 

general, los suelos más arcillosos son capaces de retener una mayor cantidad de 

humedad y nutrientes en la superficie en comparación con los suelos arenosos que 

permiten una mayor infiltración de agua hacia capas más profundas del suelo 

(Parker, 1991 ). De esta manera, es posible explicar, aunque con reservas, la ligera 

preferencia de las semillas de N. macrocephala a germinar sobre suelo de su propia 

localidad. Al encontrarse la semilla sobre un sustrato con un alto componente 

arcilloso, estará rodeada de un ambiente con mayor contenido de humedad y 

nutrientes en comparación con lo que ocurriría en suelos más arenosos. Como lo 

señalan Bewley y Black {1994), los nitratos o los iones de amonio, en interacción 

con la luz y temperatura, podrían estimular en un momento dado la germinación y el 

posterior establecimiento de la plántula. 

El papel de la textura del suelo {i.e., el porcentaje de arena, limo y arcilla) se 

considera fundamental en la "preferencia" que pueden mostrar algunas cactáceas 

para distribuirse en tipos particulares de suelos (Parker, 1991 ). Sin embargo, es muy 



- posible que esta "preferencia" tenga que ver con eventos que ocurren en etapas 

posteriores del ciclo de vida de las-plantas, y no tanto con la germinación. -

En particular, es la fa.se de plántula-la que es sumamente vulnerable y sensible a 

diferencias en la capacidad de retención de agua de los suelos (Parker,: 1991) y las 

características que presentan las diferentes especies durante esta etapa de 

desarrollo pueden ser fundamentales para explicarnos las diferencias que presentan 

en su nivel de rareza. 
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Conclusiones 

1.- N. macrocephala; la espe~i13 más rara, presentó los porcentajes más bajos de· 

germinacióf1. 
:;·:, :;~·:: .. :::~ , 

2.- N. tetetZ:o prE3s~~tó po~~~ntajes de germinación superiores aN: .. macroceph~la y 

si.milar~~ ;a,{8~~:'dJ~i,b~j~'f!~~¡;, Ío c~al se ve reflejado de alg~g~ ~~~~(a ~n su· alta 

densidad pab1ación'ai: > 
::,.. .. ..... ; ::_~· ·'.' ,. ~- ,• 

.3.- t.:o~pr~~tr~t~ITliento~ d~ altas temperaturas no afectan la germinacióMd~ ninguna 
-·-··;'. -''•:'-·-·· .. -, 

. delas'fres e.species de Neobuxbaumia estudiadas. 

4.- · Ninguna de las tres especies de Neobuxbaumia requiere de fluctuaciones de 

temperatura para germinar. 

5.- Las diferentes condiciones de temperatura afectaron primordialmente la velocidad 

de germinación. 

6.- Ninguna de las tres especies requiere de pre-tratamientos de acidez para 

germinar. 

7.- N. mezcalaensfs fue la única especie que presentó sensibilidad a la luz 

(fotoblastismo positivo). 

8.- N. mezca/aensis fue la especie más sensible a diferencias en el potencial hídrico. 

9.- Las semillas de N. macrocepha/a no mostraron diferencias importantes en su 

comportamiento germinativo al sembrarse en distintos tipos de suelo. 

1 O.- El menor porcentaje de germinación de N. macrocephala y la mayor sensibilidad 

de N. mezca/aensis son aspectos que pueden contribuir a explicar sus diferencias 

en su nivel de rareza. 

-· ------ ---·------------------



Bibliografia 

Alcorn, s. M. y E. B. Kurlz; 1959. Sorne factors affecling lhe germlnalion of seed of the,~aguaro ca'ctus 

(Carneglea gigantea).' American Journal of Botany 46(7): 526-529. 

Arias, M. s. 1993:. cactáceas: • conservación y diversidad en México:. En: Glo, A.R. y López o. E. 

(eds). Dlversid~dai~1Ógica en MÍ!ixico. Vol. Esp. Rev: Soc:Me~.: Hlst Nat/4..~'.109:115. ,· 
~. ,.;,:> • ,\;..:· ·.. :- /.-}.~' :,; '.:'; ~-· .- ' 

Arias, M. s., s, • Gamá ,Y. l~ Gu~mán.!\1997 : .• Flora, de( v~ue d~. · T~huaclln - cuicatllln. Fasclculo 14 . 

... .,~::~::·:;:;!1~~i~~l~I~~}~1:t:~r~::~:, .. " ..... °"'"'"'"'" ,, 
· Zygophy11~n1c~ccin~hm ~Fse~cist·~d~r·ci¡tt~rent .66nditlons. oecologla (Berl.) &:52-63. """'· ~~~~-f;i~;l~~if1~¿~·,;,, E-W•• _,OO .. -~"'' 

Besnler, B. F; 1988. Semillas: Blo/og/a y.Tecno/ogfa. Mundl prensa. España. 637 pp. 

-_._:.;~:-:~.,~·-·~·~~<:~%t~~:::rr~<;-~~f ~-¿~t~i~~~t:(?:~~ ~: .. ·- :--'~-· . . . . ·-· 
Bewley, J. D.,y M:· Blac_k.,,1994,·•see.ds,,Physiology of deve/opment and gennination.• .Plenum Press. 

Nueva Y~;k,:4~~~~Y/2·~1;:;cÍJd)-( . . 

Bidwell, R.G.s. 19'79. #a~7:~i;;0~-;~JtxM~~111an Publlshlng co., lnc. Nueva Yo.rk. 726 pp. 
' • -'....<: ••• '-¡;o.-"··· '"':\:'··· . 

Bradbeer, J.W. 1988, ~~]~·/!,:,~f,~/~~d-Germination. Blackle and Son limitad. London. 146pp. 
·.'- ,,~, •• :.'.f !fl' ,'.,~:\.'-' 

-.-, . . _){:1'.j},1:~1~·>t/(.: ; 
Bravo-Hollis, H. 1978. Las Cactáceas de México. Vol. l. UNAM, México. 743pp . 

• · ~.''. ', ·,.' ;'."!.-;_ · ,·~ c\ft)':'(;~_:'· - - ' · :· . 

. --,·,,,," ;:.:i"'/-.f{ .i>:. ·.~;:' 

Bravo-Hollis. H. y L. síié1~~ar:',rnÍl5; El interesante mundo de las cactáceas. CONACyT y FCE. 
México D.F. 22~p¡/;: (C . . 

Brown, R. 1972, Geniiln-~I¡~-~; .En: Steward, F.C. (ed). Ptant Physio/ogy. pp. 3-47. Academlc Press. 

Vol. VIC. 

Capon, B. y W. Van Asdall. 1967. Heal pretreatment as a means of lncreaslng germinallon of desert 

annual seeds. Ecology 48(2): 305-306. 

67 

--------------- ----



. ' ' . 

Dávila, A.P., R.J.L. Villasei\or, R. Medina, R. Rall1irez, A.. saíi~as, J. sán~tíez- K~ri. y P. Tenorio. 

1993. Listados f/orfsticos de México x. Fl~ra del \/alÍe cié T~ll~acan- Cuicatlán. Instituto de 

De Villalobos, A.E. y D.v'.f.eláez:·'201l1/ínn~eríces'or teínperlltlJre' arid w!IÍer stress on ge~mlnation 
and est~bllshr'riént br ~io~~P!;~~i'de;,ia B~r~. J~~rnalof Arid En~lronments 49: 321-328. 

=-r :'.~·~ ·<-'~'<11·~,:1- " 
. . . f,.t:'•i:,·:,,·:;' .· ... ~~;.:: <;Lj:'.:· . . 

Del castillo, .R.F;.1986:;semlllas,.germlnaclón y establecimiento de Ferocactus lllstrix. Cact. Suc. 
· Mex; xiéxi: 5~{¡_:,l{ •,;·,· · · ·· · 

·. ·:".: ~ ~\ ',.{ ··~·.=·>: .>.,·/:~ ···:·, .. , ':~~ :· " 
'''.\,J:· 

Esau,K.1982:'Ariatoriifa·'da.·1a~ plantas con semilla. Hemisferio sur. Argentlna.512 pp. 

-. ':+~ .. • ~·-~~·~:: ·<~>; 
Esparza, o. :L.1998;.~esfodio"Poblacional de Neobuxbaumfa macrocephafa: análisis matricial. 

Tesis ci~ Lii:éidi~iura. Facultad de Ciencias, UNAM. D.F. 

·~> .. 
Esparza; o.; L.;.T. · .. v~Íverde y E; Vilchls. 2002. Demographic analysls of rare columnar cactus 

. (Neabuxb·aumla.,macrccep/Íala) In the Tehuacan-Valley, México. Biologlcal Conservation 

.103: 349-359; 

Falk, D.A.1992. Fro'ín Conservatlon Blology to Conservatlon Practica: Strategies far Protecting Plant 

Dlversity. E~: Fledler,' P.L:. and K.J.· Subodh (eds). Conservation Biology: Tlle tlleory and 

practica ~' naturo,_con~e,Vat/on pieseNatlon and management. pp.397-427. Chapman and 

Hall. 

Feam, B. 1974. An Investigación lnto the effect of temperatura on the seed germination of nine species 

of cactl uslng thermal gradlent bars. Cactus and Succulent joumal (U.S.) XLVI: 215-219. 

Fearn, B. 1981. Seed germlnatlon: The modern approach. Cactus and Succulent joumal (G.B.) 43 

(1 ): 13-16. 

Fenner, M. 1985. Seed ecology, Chapman & Hall. Gran Bretai\a. 151 pp. 

Fledler, P.L. 1986. Concepts of rarity In vascular plant species, with speclal reference to the genus 

Calocllortus Pursh (Lillaceae). Taxon 35: 502-51 B. 

Flores, J. Y. O. Brlones. 2001. Plan! life.form and germination in a Mexican inter-tropical desert: effects 

of soll water potentlal and temperatura. Journal of Arid Environments 47: 485-497. 



Franco, M.1.S. 1997. L~glslación y:pan~ervación,.En: Cactáceas y Sucu/antas mexicanas. pp. 101-

111. cvs, SEMARNAP, CONABIO, UNAM. México. D.F. 

Gaston, K. J. 1994. ~arity. ~hapmán & H~ll. Londres;250 pp.' 

Godlnez, A. H.O. y A'. vaiíénÍ~. B.~19~·8,:'~~~ln:~~n and early seedllng groWth of Tehuacan Valley 

cacll'speCies:UÍ". r~le :0150115 arid seed lngesllon by dlspersers on seedling growth. Journal of 

Arid Envíronm0.{1;. 39: 21-3·1. 

Godlnez, A H.f A. Valiente y L. Valiente. 1999. Blollc lnteractions and the population dynamics of the 

lon_g-Uv~.d column~r cactus Neobuxbaumia te/etzo in the Tehuacan Valley, Mexlco. Canadian 

Journal Óf Botany 77: 203-208. 

Godlnez, A. H. O. 2000. Dispersión Biótica de Semillas de Neobuxbaumia tetetzo (Coulter) 

Backeberg en el Valle de Tehuacan, Puebla. Tesis de Doctorado. Instituto de Ecologla. 

UNAM. México. D.F. 

González-Zertuche, L. Y A. Orozco. 1996. Métodos de análisis de datos en la genminación de ~emlllas, 

un ejemplo: Manfreda brachystachya. Boletín de la Sociedad Botánica de México 58: 15-30. 

Harper, J.L.1977. Popu/atlon Blo/ogy of Plants. Academic Press. Londres. 892 pp. 

Hunt. 1992. CITES. _Cactaceae checklist. Royal Botanrc Gardens Kew. 

Krebs, c. 1995., Ecalogla: estudia de la distribución y la abundancia. Editorial Har1a. México. D.F. 

1s3i>i>:>;. ' 
•. ¡ ,:.,·,, :·::: 

Lamml, A~;'_P:Siikamllkl, yK. Mustajl!rvf.1999. Genellc diverslty, population size, and fitness in central 

and p~~lph~ral p~pulallons of a rare plan! Lychnis visearía. Conservation Biology 13 (5): 

1os9-1oi8. 

León de la Luz, J.L. y C.R. Domlnguez 1991. Evaluación de la reproducción por semilla de la pitaya 

agria (Stenocereus gummasus) en Baja California Sur. México. Acta Botánica Mexicana 14: 

75-87. 

Medina-Sánchez, J. 2000. Determinación del vigor y el estado reproductivo de Stenocereus 

stel/atus (Cactaceae) a lo largo de una cronosecuencia edáfica en un abanico aluvial en 

Coxcatlán, Valle de Tehuacan. Tesis de Licenciatura, ENEP. lztacala. UNAM. México D.F. 

69 

ESTA TESIS T«Jn s· .1 ·?" ... . __,. ~ ' 



Michel, B. E. y R.: Kaulmann .. 1!Í73. The'. osmoilc Pole.ntlal al Polyethylene· Glycol 6000.: Plant 

Physi~l~gy S1: s14:g1s ... 
'·;':.:_c.~: .··:- .. · 

Morse, L. E. 1996. p1aní'Raii1ya~~ E~cl~n9~i'mént 1ri' Narth Alll~~ca.: En: Fa1l' ••. o.i\.;··c:1. MUiar y M. 

OlweU(~d~:), R~;t~ri;{fj[j¡~~;~¡¡r: stliitegÍes ior reihtrodu~iid~ º' endánge;ed ~/a~ts .. pp.7-21. 

lsland Pre.,ss.' W~~~!.n.gl~~:'.p;c:y¡/• ,'.;• .. <: : } , 

Nalasca;e~·¿e;~l~;~~~1~~~df ;;~iJ~~~:::·º; :;~an!c~~~~;=~~:u~p~~~;;~~~~cX~i~> .1~:º:n:. 
Rose, cactaéelle).' Joumal of Arid Envfronm~nts. 33:8!·94'.'; · ,::. ~ , 

.. -_{···-~~--·; .• ··:-..: :· ,.¡: ~ .·' 
;:., ::, . ~--}. . ~. ,. : ,-::',. 

Norma Oficial· Mexicana'.· 1994. · (NOM:059~ECOLC1994). NollTI~ oÍJdal 'v1exlc:81la' q~edéiermiria las 

. esp~ci~~ y subespecles. de nora ·.y. tau.na ~ii~estre~ 0te~~5¡;eJ~'} á~~éudás,' ~~ •. p~Íigro. de 

extinción, iu~enazadas, raras y sujetas a prote'~::ió;,~sp7éia1:.·c /·;·: ' • ".•' . . . 

Parker, K. 1991. Topography, subslrate and végeÍ~fron ;.PJ~l:~; In' lh~ northern S~noran desert. 

Journal of Biogeography 18: 151-163. '.· ~::~:": <"" . . 

' .·_· .. :· .. ::;<:· 
Rablnowitz. D. 1981. Seven forms al rarity.' In: ~yng~; H,. (ed.). The Bio/oglca/ Aspect of Rare Planl 

Conservatlons. 205-217 pp. John.Wiley & Sons. L td. 

Reyes, J. 1997. Cultivo y Propagación como plantas de ornato. En: Cactáceas y Suculentas 

mexicanas. pp. 69-77. CVS, SEMARNAP, CONABIO, UNAM. México. D.F. 

Roberts, E. H. 1972. Dormancy: a factor attectlng seed survlval In the soil. En: Roberts, E.H. (edJ. 

Viabll/ly of seeds. pp. 321-359. Chapman & Hill. 

Rojas, A. M. 1995. Estudios sobre la genninación de cactáceas del valle de Zapotitlán de las 

Salinas, Puebla. Tesis de Maestrla. Facultad de Ciencias, UNAM. México. D.F. 

Rojas, A.M .• y A. Orozco-Segovia, C. Vázquez-Yanes. 1997. Effect al light on germination al seven 

species of cactl lrom the Zapolitlán Valley in Puebla, México. Journal of Arid Environments 

36: 571-578. 

Rojas, A. M., C. Vázquez-Yanes y A. Orozco-Segovia. 1998. Seed response lo temperalure al 

Mexlcan cacli specles from lwo lile forms: an ecophysiological inlerprelalion. Plant Ecology 

135: 207-214.' 

711 



Rojas-Aréchiga,-M. y c. Vázquez~Yan~s:· 2000.¿act~~· Seed··~ermin.atlon: a revlew.~JÓumal.of Arid 

Envlromnent.s 44: 85~164. ' 

- ,,, 

Ruedas, M. M., T. Valverde;s: ~a;tlllo.: 2ooó, Resp~está gerrtllnaU~a •y crecimiento de plántulas de 

Mammillaria magni,;;~;n,:;;~·(c~i:i"a~~a~i · bt;¡o · ciiie;eníes~ ~Óndi~ibnes ~IT1tii~~iá1~5:· BÓ1ei1n ·ele 

la sociedád Botánica <ie ,;,¡¡¡e:~'&&; 25;35;!;'; ).;\ · ·; ' /, '.é : .' 
'"" ·<~!-'~ ,' "''),, .t:i<: -.~.,,,.;~: 

''' ·,' : ... -- _··-~d;~?>'.({'.:;::,~~}Jk.::-~~{J;:,<\:)':~:~{::('\·::,,/>:-::~,~~~)_.)''.j·_:;-~:~'.-~:,{,·;~:,\ _.-;·-: : .> ·.· -
Schat, H. 1983. Gennlnatlon ecology'of _some·dune· slaék'pioneers .. Acta Bot •. Neerl.' 32 (3): 203-212. 

. . , . , . -:~ .. :· :z;;~~sHgi~?~-.;N~;~~'.~t1V;:~ .. :~~iL'.:~?;~~~~~- <":~-~~<---~~::~:;'.:~: .. :'f:~~:;t:~:;~t:;.::·~··/-- -· -, 
Sturkie, P. 1968. Fisio/ogla av/ar.'Acribla;·Zaragoza; España. ppo'.239-244.'..¡,·.: '";- -

-_, , ·.'. ,: __ _..>~;fW~i~UJ.~lJ~:~.::~:-~~'.:;::~~\~-~-::}~-?, ~~;.,,~~ -~ !~r~ ·,::-<~:::.~:~,.:: -:~- ~-- -· _ 
Thompson, P.A. 1970.:Characteriiallon of the_Genminatlon Response,toTemperature of Specles and 

Ecotypes. Natu.~~: ~~~f--~~~'~fü'.~:'. ,1;'[~}\~}'1 ,;_"? ú ¡'. > ' - -

Valiente-_ Banuet, A':•vi::~iiJ~a·:~9~~'.·-~~h~d;·"ai/~ ~~~s~ or the associalion between the cactus 

Neobuxtiaum/i{ieteizo áói:l tlÍe-núrse-plant Mimosa tu/sana in the Tehuacán Valley, México. 

Jouri;ia1 of.e~~1~~v 7s: s61-911. -

Valiente- B~nuet, A., A; Rojas, M. del c. Arlzmendl y P. Dávila. 1997. Polllnalion blology of two 
"< - ". " ' 

col_umnar, cadi (Neobuxbaumia mezcalaensis) and (Neobuxbaumla macrocephala) In the 

Tehuacan Valley, Central México. American Journal of Botany 84 (4): 452-455. 

Valverde,_ V. M. T. 1988. Genninación de algunas especies pioneras de dunas costeras del Golfo 

de México. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ciencias, UNAM. México. D.F. 

Vázquez-Yanes, C. y A. Orozco-Segovia. 1984. Fislologla ecológica de las semillas de árboles de la 

selvá tropical. Ciencias 35: 191-201. 

Vázquez-Yanes, C., A. Orozco, M. Rojas, M. Sánchez y V. Cervantes. 1997'._La Reproducción de las 

plantas: Semillas y Meristemos. SEP. FCE. CONACyT. México. D.F.167pp. 

Villaseñor, J.L .. P. Dávila y F. Chiang. 1990. Fitogeografla del Valle de Tehuacan-Culcatlán. 

Boletln de la Sociedad Botánica de México. 50: 135-149. 

Vleeshouwers, L.M .. H.J. Bouwmeester y C.M. Karssen. 1995. Redefining seed dormancy: an attempt 

to integrate physlology and ecology. Journal of Ecology 83: 1031-1037, 

Zar, J.H. 1996. Blostatistical análisis. Prentlce may. New Jersey. U.S.A. 718 pp. 

71 


	Portada
	Presentación
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Metodología
	Capítulo 3. Resultados
	Capítulo 4. Discusión
	Conclusiones
	Bibliografía



