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Presentacion

Existen tres especies del género Neobuxbaumia, perteneciente a la familia
Cactaceae, que, coinciden en su distribucion en la region de Tehuacan-Cuicatlan y
que dlferen en su nlvel de rareza. La especie que es relativamente mas comun a

- nivel general es Neobuxbaum/a mezcalaensis, cuya area de distribucion incluye tanto

“las reglones semléndas de Puebla y Oaxaca, como la zona de la vertiente del
Balsas en Morelos y Guerrero; su densidad poblacional es de 1000-1680 ind/ha
(Vahente 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 semiaridas de

" Puebla'y Oaxacé, con densidades de 1200 a 1800 ind/ha (Valiente-Banuet y Escurra,
1991).-Por dltimo, la especie mas rara es N. macrocephala, que se distribuye en una
pequeﬁé area de la regién de Tehuacan-Cuicatlan y presenta densidades bajas, de
129 a 200 ind/ha (Bravo-Hollis, 1978; Valiente-Banuet et al., 1997, Esparza,1998;
Esparza et al., 2002). Este conjunto de tres especies congéneres y simpatricas que
difieren en su nivel de rareza representa un sistema tinico para abordar el estudio de
las causas que determinan la rareza. Sin embargo, pueden ser varios los factores
causales de este patrén de rareza, desde caracteristicas 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 Ecologia de la
Facultad de Ciencias se lleva a cabo el proyecto denominado "Ecologia comparativa
de tres especies de Neobuxbaumia a |lo largo de un gradiente de rareza”, en el cual
se estan realizando diversos estudios encaminados a entender qué factores influyen
en los patrones de abundancia y distribucion de estas tres especies. Uno de ellos se
enfoca a cuestiones de demografia y analisis de la variabilidad genética de estas tres
especies, y busca conocer cudl es el estado actual de sus poblaciones, en términos

de crecimiento, mortalidad, natalidad y reproduccion; ademas, se desea conocer el



a mvel de varlabllldad g netlca de ‘estas poblacmnes y anahzar SI .se presentan

s procesos ] en ogamla o derlva génica para relacionar estas varlables con el nivel
) de rareza de cada especne

»‘.\O}trd estudio que forma parte de este mismo proyecto esta enfocado a caracterizar el

"' éfnb e'rité‘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
.especnes ‘vegetales con las que se encuentran coexistiendo. Por Gltimo, como parte

de este proyecto se deriva la presente tesis, encaminada a entender la dindmica de
los primeros estadios y eventos del desarrollo de estas plantas: la germinacion 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. Asi, se estudio la germinacion de
estas tres especies de Neobuxbaumia a nivel experimental, evaluando su respuesta
germinativa bajo diferentes condiciones ambientales controladas.



Capitulo 1

Introduccion

Una. dé' ias’ pi'éguntas fundamentales de la ecologia tiene que ver con los

factores que‘ determlnan la’ abundancia y distribucion de los organismos en la

naturaleza (Krebs 1985) Hay algunas especies relativamente comunes que son

strlbuyen en una serie de habitats diferentes. En el otro extremo

'especies raras y especies comunes es parte esencial de la

‘a“nto el area de distribucion de una especie, como su abundancia y
sus;preférencuas de habitat, son aspectos fundamentales de su ecologia y pueden

eéta ‘deie_rmlnados por diversos factores relacionados con sus requerimientos
ﬁSiolégiéos,'éus posibilidades de migracion, su reproduccion, establecimiento y
obrevivencia, asi como sus interacciones con otras especies (Krebs, 1985).

'Uno’ de los procesos que determinan ia abundancia y distribucion de una especie es
Iba germinacién, pues durante este proceso hay requerimientos especificos o
tolerancias a factores particulares que pueden afectar el que una especie ocupe o
no un habitat 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
caracteristicas germinativas de tres especies de cactdceas cercanamente
emparentadas pueden afectar su nivel de rareza. Para esto, se hace primero una
revision del concepto de rareza y de las causas que la determinan. Posteriormente
se presentan algunos conceptos basicos sobre el proceso germinativo y su
importancia ecologica y, por Gltimo, se revisan las caracteristicas germinativas de las
especies de la familia Cactaceae.



AllLa Réré:zai y‘lds factores que la determinan

Una eépécie kéfa es aquella cuyas poblaciones son bio|c’>gicamente viables pero muy
i “escasas’ de manera natural, pudiendo estar limitadas a: un area de d|stnbucwn
l‘~‘.restrlng|da o a habltats muy especificos (NOM — 059 Ecol 94) De acuerdo con Morse
o la.rareza es una expresion de los patrones de dlstnbucwn y abundancua de

é un tiempo dado. Para clasificar a una espeme como rara, se toman

: eruos ‘como: a) area de distribucién geografi ica’ restrmg|da b) alta
espe fucndad de habitat, y/o c) bajas densidades a nivel local. Estos tres criterios
mteractﬁan originando diversos tipos de rareza (Cuadro 1) (Rabinowitz, 1981;
Gaston 1994)

o Cuadro 1. Tipologia de especies raras basada en tres caracteristicas: area geografica, especificidad
. de habitat y tamaio poblacional local (Tomado de Rabinowitz, 1981).

.| Area geografica Amplia Reducida
Especificidad de Baja Alta Baja Alta
habitat
Tamaio Localmente Localmente Localmente Localmente
poblacional local }abundante, en un |abundante, en abundante en abundante en
Grande, especie area amplia, y en [un &rea amplia y |diferentes habitats | habitats
dominante varios hébitats en habitat pero con especificos y

especifico restriccion con restriccién
geogréafica geogréfica
Pequefo, especie | Especie escasa, |Constantemente |Escasa, con Escasa, en un
no dominante en un drea amplia | escasa, en un restriccion area restringida
y en diferentes habitat geogréafica pero en |y en habitats
habitats especificoy en |diferentes habitats | especificos.
un area amplia

En la actualidad, existe un gran interés y preocupacion de los especialistas y
conservacionistas por evaluar mas cuidadosamente y salvar de la extincion a
aquellas especies tanto de animales como de plantas que son catalogadas como
raras. Tal interés se refleja en la creacion de organizaciones como la U.I.C.N. (Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza y Recursos Naturales) donde se
esta intentando establecer una lista de aquellas especies que son tan raras a nivel
mundial que pueden correr el riesgo de extinguirse. Esta organizacion no solo publica




o algunos autores han tratado de hacer ciertas generalizaciones que ayuden "a ﬁ]ar
- crltenos en la evaluacnon de los factores que actdan en la determmacuon de Ia rareza
Asu Fiedler (1988) propone una lista de factores que deben de tomarse en cuenta
para evaluar la rareza de especies de plantas vasculares.
|. Edad del taxén
A. senescente
B. joven
C. intermedio

Il. Variabilidad genética .
A. baja variabilidad ’
B. alta heterogeneidad
C. especie producto de hibridacién

lll. Historia evolutiva

A. efecto de los cambios climaticos pasados
B. modo de especiacién

IV. Posicion taxondmica
A. manejo del nivel taxonémico
B. relacion sistematica

V. Ecologia
. habitat
. efecto del clima presente
. efecto de las condiciones edaficas

. efecto de depredadores y patdgenos sobre la densidad poblacional
. habilidad competitiva

moowpe

Vi

Biologia poblacional

A. historia de vida

B. estado de la poblacién

C. factores que afectan la mortalidad y el reclutamiento



VII Blologia reproquctlv

C ‘métodoy distancia'de dispersion de semlllas
D germlnacnon de semillas’y establecnmlento

s VI|I Hlstorla de uso del suelo
‘A, Alteramon del habi

. ‘ de especies exéticas
-8 ,efec’to‘s,d polmca del manejo de la tierra

IX Usos humanos
A. horticultura
B.. usos tradlmonales
B medlcma enndustna

» De ééuérdo ri kBpegon y colaboradores (1981), la abundancia de las plantas y los

‘ :,rlo’s': Iu\garesvhabitables s6lo son habitables durante un tiempo muy breve,

) la presencia de otras especies convierte algunos lugares en inhabitables, llevando
a sus poblaciones hacia la extincién por exclusion competitiva o por tasas
intensas de depredacion o parasitismo,

d
e

-~

la disponibilidad de recursos es reducida dentro de las areas habitables,

~—

su limitada variacion genética limita estrechamente la gama de areas que son
habitables para |la especie,

f) la baja plasticidad fenotipica de los individuos limita la gama de areas que le
resultan habitables,

g) los competidores, los depredadores, los parasitos y/o recolectores humanos
mantienen a las poblaciones por debajo del nivel establecido por los recursos
disponibles en sus areas habitables.

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

estas especies; si por alguna razén aumenta el efecto de alguno de estos factores,

6



“se’ puede lievar a Ia dlsmmuuon del tamario de sus poblacnones y conslderando que

-se trata de 35, emes raras la fase final de esta disminucién puede ser su extlncmn

,De ahi el lnteres de Ios conservacmnlstas por entender el fenémeno de la rareza

Por otro lado;: aunque todav[a no es posnble hacer una generallzacnon con respecto a.- :
as caracterusllcas que presentan las especies de plantas raras, ya que de acuerdo-,-::
con Flédle 1986) cada espeme posee su “idiosincrasia bioldgica”, dwersos autores,;: )
c1ertas particularidades en especies de plantas con alguna

f’reslrlccmn geografca que podrian ser interpretadas (aunque con reservas) comovl .
S caracterlstlcas de plantas raras.

Se abe po ejemplo que las especies de plantas restringidas a un tlpo de sustrato
rrocoso o. ‘aﬂoramlento edafico particular, es decir, especies que solo se encuentran

~sobre un tipo de suelo que presenta componentes quimicos particulares, a menudo
:son " especies genéticamente pobres que, ademas de tener un nicho ecoldgico
_"estrecho, presentan una baja habilidad competitiva y poca capacidad colonizadora
(Falk.1‘992; Cain, 1940, citado por Fiedler, 1986). Si bien es cierto que algunas
Ve‘spécies' raras pueden presentar altos niveles de heterocigosis, muchos géneros y
‘especies de plantas con distribucion restringida tienen bajos niveles de variabilidad
genética en comparacidn con aquellas especies de distribucion amplia.

Loveless y Hamrick 1984 (citados por Falk, 1992), caracterizaron a las plantas
endémicas (las cuales se restringen a un area geografica particular) como especies
generalmente con poca variacion isoenzimatica. Por otro lado, Lammi et al. (1999)
estudiaron la planta rara Lychnis viscaria, que se encuentra distribuida en pequefas
poblaciones en Europa central, encontrando que presenta poca variabilidad genética,
probablemente debido a la deriva génica, efecto de fundador o cuello de botella;
ademads, se demostrdo que existe una correlacion positiva entre la variabilidad
genética y el tamafo poblacional.




W 'Déy'aéu:e'fdé" 0 Falk'(1992 {el 5|gn|fcado eco|og|co y evoluhvo de la baja variacion

“jen aquellas poblacuones

"Se sabe que Ias espemes raras a menudo se encuentran representadas por muy
pocas poblacuones y éstas, a su vez, cuentan con pocos individuos. Segun Falk
.(1‘99‘2). toqas Ias poblamones se encuentran sujetas a ciertas variaciones de origen
abidtico o bidtico que van desde el estado del tiempo hasta la abundancia de
‘ polinizadores lo'cual se ve reflejado en variaciones en la produccion de semilias,
germmacnon y establecimiento de plantulas, entre otros. Esto origina fluctuaciones en
_eI tamano poblacional afio con afno. Sin embargo, para aquellas especies con
poblacuones realmente pequefias, una combinacidn desfavorable de estas
“;‘\'/arliaéiones, causaria que la poblacién fluctuara de manera drastica y cayera por
B Adebajo del tamafio minimo de una poblacidn viable, trayendo consigo la desaparicion
»'dev la poblacién (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 estocasticos como son: genéticos, demograficos, ambientales y

catastréficos; éstos pueden tener efectos negativos sobre las poblaciones pequefias,
reduciéndolas adin mas hasta llegar a su extincidon (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 éaridas y semiaridas (Bravo-Hollis y
Sheinvar, 1995). En México se reconocen alrededor de 850 especies, de las cuales



‘ ,84% (équ'i\ialente especies): son ‘endémicas: de: nuestro - territoric. mexicano

en Iaé listas de la

'994), en la que se
s’ specnes de flora y fauna
/ as en: alguna categoria de
gro de extmc:on ) amenazadas 135 raras y dos especies sujetas

eCIal Esto lmpllca que cerca de la tercera parte de la flora

Ademés de Ias 257 espe es de cactaceas que contempla la norma citada, 238 de
ellas se encu rt n solo en Mexmo lo que implica que el 92% de las especies de
cactaceas son ‘endemlcas a nuestro pais (Franco, 1997). Por otro lado, la

/ n sobre el Comercuo Internacional de Especies Amenazadas de fauna y
flora snvestre (CITES) organizacion que regula en el marco internacional el

om rcno de ‘plantas 'y animales silvestres en peligro mediante un sistema de
: os contempla 47 especies de cactaceas mexicanas inscritas en el apéndice 1.
E‘ste_‘( o_c_umento incluye a todas las especies silvestres en peligro de extincion que.
. por itanto, no pueden ser extraidas de sus habitats con fines comerciales.
‘ festfingiéndose su comercio a plantas propagadas y cultivadas en vivero. Por otro

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

" - apéndices Il (especies que actualmente no se encuentran en riesgo de extincion pero
que podrian estarlo si no se vigila y controla su comercio) y ill (especies que estan
protegidas al menos en un pais) (Hunt, 1992; Franco, 1997).



1.2 Ecologia de 1a germinacion

La germinacion es un evento eco|oglcamente |mportante pues de él depende el

establecimiento de un nuevo individuo. Por tanto; la sem||la y el proceso de
germinacion ocupan una posicion cr|t|ca en “la hlstona 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 mecanismoé y comportamientos de germinacidn ante la gran variedad de
condiciones ambientales a las que estan sujetas, que pudieron haber evolucionado
en respuesta a los riesgos de mortalidad de plantulas, de tal forma que la
probabilidad de sobrevivencia de la plantula resultante se ve maximizada en un
ambiente hasta cierto punto impredecible y heterogéneo. De esta forma, cada
especie tiene sus propios requerimientos y mecanismos caracteristicos de
germinacion, que responden a una cierta combinacion de factores que disparan la
germinacion bajo aquellas condiciones que le brindan a la plantula 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 |a humedad y
la temperatura son adecuadas para permitir la germinacion y el establecimiento de la
plantula (Vazquez-Yanes ef al. ,1997), por lo que es comun que algunas plantas de
desierto presenten un patron de germinacion muy rapido y sincronico en respuesta a
un aumento significativo de la humedad del medio (Ruedas ef al., 2000).

1.2.1 Morfologia de la semilla
La semilla de ias angiospermas es un évulo fecundado ya maduro, que contiene un

embrion y cierta cantidad de nutrientes almacenados; ademas, incluye a  los
tegumentos diferenciados, como la cubierta seminal protectora o testa. Las semillas

10




: ‘est‘ruc‘(urya, estudlar su posible papel en el establecimiento o rompimiento de la
laténéia, como'se vera mas adelante.

1.2.2 El proceso de la germinacién

La germinacién comienza con |a imbibicion de agua por parte de la semilla y finaliza
con la salida del eje embrionario, usualmente la radicula. Esto incluye numerosos
eventos, como cambios estructurales subcelulares, respiracion, sintesis

macromolecular y elongacion celular. Estos procesos transforman a un embrion



e deshldratado con n metabollsmo apenas detectable, en uno con metabollsmo
vugoroso |n|<:|ando el crecnmlento (Bewley y Black, 1994).

»’Pétjrqné y v'eﬁliocibdiad de germinacion.

- E tlempo y:la veIocndad a la que se da la germinacién son los elementos mas
lmportantes que'conforman lo que se conoce como patréon de germmacuon de una

i multanea la germinacion de todas las semillas de un lote
‘ocurre enun periodo muy breve.

) Germlna'cm continua: la germinacion ocurre de manera relativamente constante
 dlrante un pe

iodo largo, sin que se den "picos" germinativos de manera clara.

c) Germi:ri‘a;:'ifan'ihtérfnitente: la germinacién se da de manera irregular durante un
cierto periodo de tiempo, mostrando varios "picos germinativos".

d) Germinacion periddica: Puede decirse que es parecida a la anterior, sélo que en
este caso, los "picos de germinacion” se dan de manera regular, mostrando cierta
periodicidad.

La germinacion de la semilla depende de una serie de factores, incluyendo aquelios
que tienen que ver con el ambiente en el que se encuentra. Primero, el ambiente
quimico necesita ser el correcto: el agua necesita estar disponible, el oxigeno debe
estar presente una vez que la semilla necesite respirar y las sustancias quimicas
inhibidoras deben estar ausentes. El ambiente fisico también debe ser favorable: la
temperatura debe ser la adecuada, asi como en algunos casos la cantidad y calidad
de la luz. En muchos casos estas condiciones estan presentes y, sin embargo, la
semilla no logra germinar. Esto ocurre cuando existen ciertos obstaculos en la



: sean las adecuadas se dice que esta jatente

semllla que deben ser removndos para qu
una semilla no Iogra germmar a pesar d

' (Bewley y Black 1994) Por otra’ part a semilla’que se encuentra en estado de

reposo metabohco y que ‘se ompe’ co

ntrada de ‘agua,; se: d!ce que esta

qunescente (Vazquez-Yanes eté

“1.23 Latencna : :

- La latencia de la semllla se puede defmr como un’ penodo de mterrupcuon del
desarro|lo que implica una dlsmlnucmn en’ eI metabollsmo debido a un bloqueo
qunm|co. metabdlico o estructural ‘que impide la germinacion, aun cuando. las
condiciones ambientales favorables para la germinaciéon se encuentran p‘resentés’,
(Bewley y Black, 1994; Vieeshouwers et al., 1995; Vazquez-Yanes ef al., 1997)."

- Harper (1977) describe tres tipos basicos de latencia, dependiendb de su origen:

ia) ‘Latencia innata o primaria: en este caso la semilla se desprende de la planta

- madre en estado latente, es decir, la latencia es una condicién inherente del
embridn 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 germinacion y que aun 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 germinacion de la semilia,
pero una vez eliminados los factores limitantes, la semilla se encuentra lista para
germinar.

Por otro lado, Bewley y Black (1994) reconocen dos tipos basicos de latencia
relacionados con las propiedades intrinsecas de la semilla:



1) Latencia embrionaria: esta dada por un bloqueo profundo en la germmamon de o

~

la semilla en el que se involucran inhibidores quimicos producndos en los
cotiledones o el eje embrionario; cuando estos inhibidores son remowdos se
permite la germinacion y crecimiento del eje embrionario.

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

~

tejidos que envuelven al embrion, lamense testa, endospermo, pericarpio o algun
organo extrafloral, impiden la germinacién 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 liquido, retrasando la
germinacion por mucho tiempo.

b) Pueden ser una resistencia mecanica, pues muchas semillas tienen tegumentos o
testas duras que impiden la emergencia de la radicula.

c) Pueden interferir con el intercambio de gases, impidiendo la entrada de Oz y |a
salida de CO;, inhibiendo asi la respiracion del embrion.

d) Pueden ser una barrera para la salida de inhibidores presentes en la semilla,
evitando su germinacion.

e

~—

Pueden ser una fuente de suministro de inhibidores quimicos como el Acido
abcisico (ABA), impidiendo la germinacién.

La latencia es ecolégicamente importante porque representa un mecanismo de
optimizacién en la distribucion de la germinacion, tanto en el tiempo como en el
espacio (Bewley y Black, 1994; Vieeshouwers et al, 1995). Se piensa que las
diferentes formas de latencia han evolucionado en respuesta a los riesgos
especificos de mortalidad de plantulas en diferentes ambientes, de tal forma que Ia
germinaciéon se presenta en el momento o en el lugar en el que hay mayores
probabilidades de sobrevivencia para |la plantula resultante.

Un ejemplo de la distribucion de la germinacion en el tiempo se da en semillas con
diferente grado de latencia y morfologia provenientes de la misma planta madre
(semillas polimérficas), que pueden extender su germinacion a lo largo del tiempo.



"Asi, I'aé’rjiuévasiplaritﬂlas ue emergen a |ntervalos irregulares no competiran de

- manefa-‘int‘ensa"entre elias’ tendran mayor probabilidad de que algunas de ellas

;i'sobrewvan( Bewley Black 994)

'En cuanto a la dis ela germlnacmn en el espacio, un ejemplo es el de las
i espec|es en-las quela atenc1a‘fnallzaal exponer las semillas a cierta longitud de

o onda del espectro luminico,

n artlcular a Ia luz roja. Asi, la semilla no germinara si
‘ise encuentr‘ d | de

de avorables para el establecimiento de la plantula. Una vez que se abriera el dosel,

Ia semllla se veria estimulada a germinar, ahora bajo condiciones mas favorables

‘, para eI futuro crecimiento de la plantula (Vazquez-Yanes y Orozco -Segovia, 1984).

k‘Por tanto la latencia tiene un valor de sobrevivencia y es un mecanismo dilatoric que

wppuda ‘la germinacién bajo condiciones que resultarian inadecuadas para el

: ’{»'_:'es'tablecimiento de la plantula (Fenner, 1985; Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes,
. 2000).

ﬁ.2.4 Factores que afectan la germinacién

Una vez que las semillas han roto su latencia y se encuentran listas para germinar,
hay muchos factores que afectan el éxito de la germinacion 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 germinacién, su sobrevivencia o su muerte (Besnier,1988). Algunos
de estos factores se describen a continuacion:



ausenma de Ia qu clasificandose de la siguiente manera:

i) Semlllas fotoblasticas positivas: Son aquellas en las que la
por la uz.

: u) Semillas fotoblasticas negativas: Aquellas en las: que
b ' parciaimente inhibida por la luz. i
iii) Semillas aparentemente no fotoblasticas o indiferentes: No 'muestran variécién
alguna en la germinacién cuando se exponen a la luz o se encuentran en la
oscuridad.

Las principales bandas del espectro luminico que influyen sobre laa germinacién 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 germinacion, mientras que la del rojo
lejano la inhibe (Bradbeer,1988; Vazquez-Yanes ef a/, 1997). Tanto el rojo como el
rojo lejano son absorbidos por una cromoproteina que actiia como sensor luminico.,
llamada fitocromo. Se sabe que este pigmento posee dos formas fotoconvertibles, el
fitocromo inactive (P;) y el fitocromo activo (Py), e! cual induce la germinacion e
interviene en los procesos de permeabilidad de las membranas, activacion de
enzimas y expresion genética (Vazquez-Yanes et al.,, 1997).

La conversion del fitocromo inactivo (P;) a fitocromo activo (Py) se lleva a cabo bajo
el efecto de la luz roja y la reaccién opuesta (P a Pr) ocurre bajo la influencia del rojo
Iéjano Estas dos formas del fitocromo corresponden a cada uno de los picos de
absorc:on de luz, es decir; el pico de absorcion 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 absorciéon de ambas formas del pigmento coinciden en alrededor de los
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' :300 nm y hasta Ios"730 nm, lo cual significa que a una determlnada Iong:tud de onda '

maxima absorbanCIa (730 nm);
radiacién a esa misma longitud de onda y, por lo tanto ocu

germinacion dependen entonces del fotoequilibrio del fi tooromo:en la ’semilla

La importancia del control de la germinacién por el valor de \¥ radica en el hecho de
que en las semillas que requieren de luz para germinar, el fitocromo funciona como
un mecanismo que les permite 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 germinacién de semillas fotoblasticas
positivas se vera limitada a ciertas zonas con determinada calidad de luz, pues si

- éstas se encuentran bajo el dose! vegetal, recibiran Gnicamente radiacién rojo lejano,
. ya que las hojas de los arboles transmiten solo este tipo de luz, absorbiendo la luz
“’roja e impidiendo asi la germinacion de las semiilas bajo estas condiciones. Estas

semillas seran capaces de germinar sélo cuando reciban luz rica en componentes
rojos a partir de la apertura de un claro en la vegetacion, permitiendo entonces que
la germinacién se lleve a cabo cuando se presenten las condiciones luminicas
adecuadas para el establecimiento y crecimiento de ia plantula.

b) Temperatura: Los procesos metabdlicos que ocurren durante la germinacion se
ven afectados en gran medida por la temperatura, la cual influye de manera
significativa en la capacidad germinativa y en la velocidad de germinacion de las
semillas (Bewley y Black,1994; Vazquez et al., 1997).




*'minima son las temperaturas mas alta y mas ‘baja

germmacton y Ia velocidad a la que se da es maxima.Las. temperaturas maxlma y

la cual Ia‘gerrﬁmacnon puede
ocurrir (Besnier, 1988; Bewley y Black, 1994 Va’q ez Yanes et al, 1997), :

E Se sabe que las temperaturas alternantes ejercen un gran efecto sobre la ruptura de
la latencia, ya sean por si mismas o en combinacion con la luz. (Besn:er 1988
- Bewley y Black,1994; Vazquez-Yanes et al., 1997). Dado que la temperatura del
suelo experimenta, en la mayoria de los ecosistemas, una variacién ciclica a lo largo
del dia, principalmente en sus capas superiores, las semillas estdn normalmente
sujetas a temperaturas alternantes, salvo que estén enterradas muy profundamente
(Besnier, 1988). De esta forma, la germinacion se puede dar cuando la semilla se
expaone a una combinacion de diferentes temperaturas, teniendo generalmente un
maximo efecto cuando la diferencia entre estas temperaturas es amplia (amplitud del
termoperiodo), aunque también es importante la duracion de la exposicidon a las
diferentes temperaturas que componen el termoperiodo, asi como el numero 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 enddégeno que puede activar el proceso germinativo soélo
cuando ocurren fluctuaciones de temperatura (Vazquez-Yanes et al., 1997). En
general, se cree que la temperatura fluctuante permite, por un lado, la activacion de
ciertas enzimas y, por otro, aumenta la permeabilidad de algunas membranas de la



" semilla, 16 que trae

ahda y propicias para"el crecumlento de la plantula (Bldwell 1979 Bewley y Black -
994).7.En esto casos se plensa que es necesano un penodo de baja temperatura
para ellmlnar el efecto del acldo absicico (ABA) presente en’la cub|erla seminal. Las
bajas temperaturas son necesarlas para la activacién de la sintesis de guberelmas

: las cuales promueven el crecumlento (Bidwell,-1979).

c) Humedad: La diépénibilidad de agua es primordial para que se inicie la
gefminacién, pues Ia semllla estd 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
germinacion,- Este proceso se inicia con la imbibicion que, como ya se menciond,
consiste en una rapida absorcion de agua. Después de la imbibicion, la absorcién de
agua decrece, la germinacién prosigue y empiezan los procesos irreversibles que
llevan al crecimiento y desarrollo de la plantula (Bidwell, 1979).

De lo anterior se desprende que el estrés hidrico puede reducir tanto la velocidad
como el porcentaje de germinacion. Besnier (1988) sefiala que existen tres factores
que determinan la rapidez de la hidratacién de la semilla:



La dlferenma del po {

/)

trae consigo que dlsmlnuya la veIocudad de Ia |mb|b|C|on y se retrase la germinacion
de las semlllas siituadas ' sobr

la superfcue del suelo. Sin embargo, si las semillas

estan snuadas e ca ofundas del suelo, éstas tendran mayor disponibilidad

de humedad germlnar y si son lo bastante grandes, podran disponer de

«sufncuentes reserva para que las raices puedan llegar a capas mas humedas,
o permmendo asl el creclmlento de la plantula.

i "Contacto entre la semilla y el suelo. El contacto entre la semilla y el suelo
debehde tanto de las caracteristicas del suelo como de la morfologia y tamario de las

r:sémillaé. Besnier (1988) comenta que, en general, las semillas que hacen un mejor
contacto con ‘el sustrato son las mas pequefas, con testa lisa y con presencia de
nvjucilago, mientras que las que hacen un contacto mas deficiente son las semillas
més grandes, con testa rugosa y carentes de mucilago. La superficie de contacto
tiene especial importancia en el caso de las semillas que germinan sobre el sustrato,

ya que esta superficie sera siempre menor que si la semilla estd enterrada
(Besnier,1988).

iii) Permeabilidad de las cubiertas. Muchas especies tienen cubiertas seminales
extremadamente duras que impiden la entrada de agua, retrasando la germinacion
por un periodo considerable de tiempo. Esto es especialmente comun 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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: fespecufcamente por | Ias'dlversas partes_de la. testa,”como Ia cutlv

pared en empallzada y lavcapa de osteoesclere|das (Bewley y Black 1994)

3 d) ; Edad dela; semllla De acuerdo ‘con Vazquez—Yanes et.al

como |ongeV|dad ecologlca a la’ capacndad de la semllla ra pe anecer vuvas y

un penodo de tlempo en el suelo, mlentras que la’ capactd para

- ’permanecer vnables en condiciones de almacenamiento “artificial se: conoce como-

Iongewdad potencnal

- En la actualldad se manejan diferentes clasificaciones de las semillas relacmnadas ;

con: Ia duracnon potencial de su viabilidad. Una de estas clasificaciones es la que
toma ‘en: cuenta la tolerancia a la desecacion que divide a las semillas en semillas
ortodoxas y recalmtrantes (Vazquez-Yanes et al.,, 1997). Las semillas ortodoxas son
. Ilas -que pueden ser desecadas hasta niveles muy bajos de humedad sin sufrir
s es decir, sin perder su viabilidad, por lo que pueden permanecer viables por
un perlodo relativamente prolongado (Cuadro 2) (Bewley y Black, 1994; Vazquez et
997) 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
Iongewdad 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 mas importantes que determinan la duracidon de la

longevidad en condiciones de almacenamiento.

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

Especie Longevidad potencial (afios) de la semilla
Amaranthus retroflexus 40
Brassica nigra 50
Euphorbia maculata <5
Trifoluim repens 5
Oenothera biennis 80
Verbascum blattaria 100

la,:la subenna a K

1997); se conoce.



".fsemlllas necesntan mantener un contenldo alto de humedad para permanecer viables

LY. tlenen una longevndad menor que Ia de las semlllas ortodoxas - (Cuadro 3) (Bewley
oy Black, 1994; Vazquez-Yanes ef al., 1997).’

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

Especie Longevidad potencial de la semilla
Avecennia marina Pocos dias
Quercus borealis 20 meses
Cocos nucifera 16 meses
Coffea arabica 10 meses
Theobroma cacao 8 a 10 semanas

e) Efectos de |a testa: Segun 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 bioguimico, fisiologico o mecéanico. La exposicién de la semilla a un

determinado ambiente es fundamental para que se promueva la germinacion al

“ablandar” la testa de la semilla. En algunos casos un ataque microbiano puede ser
necesario para modificar la testa, o bien la abrasion realizada por las particulas del
suelo, o el efecto abrasivo de los acidos gastricos de los animales dispersores
mientras la semilla pasa por su tracto digestivo.

Se ha comprobado que las temperaturas fluctuantes y las altas temperaturas sjercen
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 permitiria la entrada de agua,
desencadenando asi el proceso de germinacion. También se utilizan otros
procedimientos para lograr que las semillas de testa dura germinen. Uno de ellos es
la escarificacion mecanica, que consiste en raspar la testa de la semilla con algun

material, como por ejemplo una lija. Otro procedimiento es el tratamiento con acidos.
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"'WVSImuIando el s por el tracto dugestlvo de merto

L y Black 1994 ‘Vazquez-Yanes et al., 1997).

Lof) S:‘Listéncié's quimicas: Diferentes tipos de suétéﬁcnas quit lcas afectan la

‘fgermlnaCIOn de las semillas de algunas especies, ya sea desencadenandola o bien
i aumentando la velocidad o el porcentaje final de germlnar:lén Por el contrario,

L tamblen existen - otras sustancias que pueden actuar como inhibidoras de la

) 'germmacnon (Bewley y Black, 1982 citados por Valverde,: 1988)

,‘Se,ha visto que, entre los reguladores del crecimiento, las giberelinas o el &cido
giberélico - (GAs, GAs4, GA;7) poseen una amplia actividad promotora de la
g‘erminacién.y_Tbamb'iéh}se ha observado un efecto de las citoquininas y el etileno,
aunque estos '\L'zl‘timois tienen un efecto mayor si se combinan con bajos niveles de
luz (Bewley y Black, 1994). La germinacion de la semilla también puede ser afectada
por sustancias quimicas organicas e inorganicas que estan presentes en el suelo,
como los nitratos, o los iones de amonio. Ambos estimulan la germinacion de
muchas especies, a menudo interactuando con luz y temperatura (Bewley y Black,
1994).

1.3 La semilla y la germinacién en las cactaceas

Las semillas de los cactus presentan ciertas particularidades en forma, tamafio,
estructura, caracteristicas del embrion y color de la testa (Rojas-Aréchiga y Vazquez-
Yanes, 2000). En general, las semillas maduras de esta familia tienen las siguientes
partes: testa, embrion, endospermo, perispermo (en los grupos mas primitivos), arilo
(el cual caracteriza a las semillas de la subfamilia Opuntioideae), funiculo (Opuntia),
e hilo (Elizondo et al., 1994, citado por Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes, 2000).
Algunas especies tienen caruncula (Pereskia) y un estrofiolo o rafe (Mammillaria). El
numero 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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Ep helantha y: Peresk/a aculeata

echlga y. Vazquez—Yanes
' ysem||las por fruto varia

“caract‘erISticas germinativas de las cactaceas, se ha encontrado que

g de Ias semillas de algunas especies, como Carnegiea gigantea, se
; ._ven esumuladas por la luz (Alcorn y Kurtz, 1959). Zimmer (1969, citado por Rojas-
. 'AArechlga y Vazquez—Yanes 2000) observé que otras especies de cactus germinan

‘en la os_curldad y otras mas necesitan de variaciones luminicas para poder germinar.
',‘Pdr‘ ei ébntrario las semillas de Pereskia aculeata son indiferentes a la luz bajo cierto

N rango de: temperatura (Dau, 1974; Pedroni, 1997, citados en Rojas-Aréchiga y
AVazquez-Yanes 2000). Por su parte, Rojas (1995) encontré que las semillas de las

: ‘cactaceas .columnares Pachycereus hollianus, Neobuxbaumia letetzo y
’::Cepha/ocereus chrysacanthus, son indiferentes a la luz, asi como las semillas de
 Pachycereus pringlei, que al exponerse a radiacién con diferentes longitudes de onda
(blanca, roja, verde, amarilla y luz ultravioleta), asi como en oscuridad, no mostraron
" diferencias en el porcentaje de germinacion (Nolasco et al., 1996), mientras que las
semillas de especies globosas como Ferocactus robustus, F. recurvus, F. flavovirens
y Echinocactus platyacanthus son fotoblasticas positivas (Rojas et al., 1997), al igual
que las semillas de Mammillaria magnimamma (Ruedas et al, 2000) y las de
Ferocactus histrix (del Castillo, 1986). Todo esto sugiere una posible relacion entre la
forma de vida y el requerimiento de luz para germinar (Rojas et al., 1997).

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

luz en la germinacion de algunas especies. Alcorn y Kurtz (1959) encontraron que la
germinacion de semillas de Carnegiea gigantea se vio favorecida cuando las semillas
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" se imbibi

su paﬁe,t F arn (1981) menciona qué lasv eraturas extremas no favorecen |a~
: germmacnon puesto que las semillas presentan bajos porcentajes de germmacuon si
8 se exponen a temperaturas por debajo de los" 12"C y por arriba de los 28°C Sin
: embargo como lo sefiala Rojas (1995), la respuesta optlma de temperatura varia de

,acuerdo con la especie. Asi, por ejemplo Fra//ea pumila germina entre fos 10 y los

0°C mlemras que Rebutia xanthocarpa var. salmonea germina solo entre los 11.5y
22 8°C (Fearn, 1981) y Ferocaclus recurvus alcanza porcentajes altos de
germmacnon sélo a 25°C (Rojas et al., 1998).Thompson (1970) asegura que es tanto
la: espeme como la edad de la semilla las que determinan la germinacién a ciertos
qnt‘eryalos de temperatura,

Por otra 'pérte, también se ha observado que la temperatura tiene efectos tanto en e!
porcentaje'dé germinacién como en la velocidad de germinacion (Mayer et al., 1963,
citados por F’ebérn, 1974). De acuerdo con Zimmer (1970, citado por Rojas- Aréchiga
y VézquezéYéhés, 2000) y con los resultados de Ruedas et al. (2000) para
Mammillaria magnimamma, la velocidad de germinaciéon es mayor a medida que
incrementa la temperatura.

Se han encontrado dos tipos de latencia en cactaceas: la latencia innata y la forzada
(Fearn, 1981). La latencia innata se ha observado en algunos géneros, como
Echinocactus (Fearn, 1981), Opuntia (Pilcher, 1970; Potter et al.,1984; Sanchez,
1997, citados por Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes, 2000), Stenocereus (Williams y
Arias, 1978; Ledn de la Luz y Dominguez, 1991 citados por Rojas-Aréchiga y
Vazquez-Yanes, 2000), y Melocactus (Arias y Lemus, 1989, citado por Rojas-
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Arech|ga v Vazquez-Yanes 2000) Un ejemplo de Iatenma impuesta o forzada es el
de las semlllas de Stenocereus griseus (ROJas-Arechlga y Vazquez-Yanes, 2000).

Por ,ultlmo cnertas semlllas de cactaceas deben ser sometidas a algun tipo de

esc ] fcamon mecanica para que puedan germinar, sobre todo aquellas que son
|spersadas por el'agua y que sufren el efecto de la abrasion fisica que ejerce el roce

; '?‘del suelo sobre su testa (Kemp,1989, citado en Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes

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

animales (aves y mamiferos) para que se inicie o incremente la germinacion, ya que

“"al estar en contacto Ia semilla con el jugo gastrico de! animal, puede ayudar a que se
dé dicho proceso (Ledn de la Luz y Dominguez, 1991). Sin embargo, es qomvanb
observar que las semillas de muchas cactaceas no tienen requerimientosrrr‘iuy
especificos para germinar, pues no presentan mecanismos de latencia y paédén?
alcanzar altos porcentajes de germinacion al encontrarse en un susn"ato“:édn la:
humedad adecuada ( del Castillo, 1986; Ruedas et al., 2000). R



1,4 Objetivo e hipétesis

El objetivo central de esta tesis es analizar las caracteristicas germinativas de tres
ye‘species del. género Neobuxbaumia (Cactaceae) bajo diferentes . condiciones
- ambientales controladas, con el objeto de evaluar el papei que podria estar jugando
‘esta fase del desarrollo de la planta en la determinacion de su especificidad de
habitat y nivel de rareza.

Si se cohsider_a que las tres especies estudiadas de Neobuxbaumia difieren en su
‘nivel "de rareza y que la germinacién podria ser un factor importante en la

determinacién del nivel de rareza y especificidad de habitat de cada especie, se

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

; porcénlajes finales de germinacion y las velocidades de germinacion mas bajos para
los diferentes . tratamientos en comparacién con las ofras dos especies de
Neobuxbaumia estudiadas que son relativamente mas comunes, particularmente si
las limitaciones en la germinacion estan contribuyendo de alguna forma a su nivel
diferencial de rareza.
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Capitulo 2. Metodologia

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 Te

n- Cuu:atlan se
distribuyen tres de ellas, una de las cuales es endemlca de la reguon (Arlas 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 jovenes y ramifican después a diferentes
alturas; producen un bajo nuimero de ramas de 30 a 40cm de ancho. La zona fértil
esta diferenciada de la infértil por un cefélio rojo en la porcion apical, con abundantes
pelos amarillos, cerdas blancas o rasas translicidas y espinas escasas de 3cm de
largo, setosas y rojas. Las flores de color rojo purpura forman un circulo alrededor det
apice, 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 8Bmm 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 Iébulos 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
2.5mm de largo aproximadamente (Arias et al.,1997).

La distribucion de esta especie esta restringida a la region de Tehuacan- Cuicatlan.
por lo que es endémica de esta zona. Habita bosques tropicales caducifolios y
matorrales xerofilos sobre suelos calizos, en elevaciones de 1600 a 2300 m.s.n.m.



: (Arlas et al. 1997) La densudad pobla onal'd est espeme es:de%129 a 2007|nd/ha e
N (Cuadro 4) (Vahente Banuet et al ' ' ‘1998) Esta especie’ ﬂorece entre. &

© marzo yjulioy fructlﬁca entre abnl y agosto (Arlas'et a/n 1997) 'Sus pohnlzadores son

~los murcnelagos y los pnncupales dnspersores de sus semlllas son Ias aves (Valuente -

g Banuet etal, 1997) i

Neobuxbaumia MgZCélééﬁsi§ ( B'r'avd)k' Backeb:

lSon plantas columnares de5‘a'10m de alto, y de 15 a 30cm de ancho; no se
ramlflcan Sus tallos son verdes a ligeramente amarillentos, sus areolas miden de 5 a
6mm de largo con esplnas rad|ales de 0.8 a 2.4cm de largo, de color blanco hasta
gris; t|enen esplnas centrales de las cuales la inferior es mas 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

. I6bulos del estigma son de 6 a 9, miden 4cm de largo y son de color amarilio. 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, Michoacan,
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 al.,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 al.,1997).
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Neobuxbaumia tetétéo (Weber)_Backgb:

ias estan desnudas o con pelos y sus esplnas ‘son
e‘»1 7 a 2mm de largo (Arias et al., 1997).

~como dispersores de las semillas (Godinez-Alvarez et al., 1999).
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Cuadro 4. Cuadro comparativo de las tres especies de Neobuxbaumia estudiadas.

Especie Habitat Distribucion Abundancia Fenologia
ind/ha Floracion | Fructificacién
Bosque Colima, Guerrero,
N. mezcalaensis espinoso y Jalisco, 1000 a 1680 | Marzo-Junio | Mayo-Junio
bosque tropical Michoacan,
caducifolio Qaxaca y Puebla
Matorral xeréfilo
N. tetetzo y bosque Puebla y Oaxaca | 1200 a 1800 | Mayo-Junio Mayo-Julio
tropical
caducifolio
Matorral xerofilo Valle de
N. macrocephala y bosque Tehuacan- 129 a 200 | Marzo-Julio | Abril-Agosto
tropical Cuicatlan
caducifolio

2.2 Sitio de colecta de semillas

La colecta de semillas se realizé cerca del poblado Zapotitlan Salinas, en la provincia
floristica del Valle de Tehuacan-Ciucatlan, que se localiza en la parte sureste del
estado de Puebla y noroeste de Oaxaca, entre los 17° 39'y 78° 53’ latitud norte y
los 96° 55 y 97° 44' de longitud oeste. La region de Tehuacan- Cuicatlan, con un
poco mas de 10,000 km? de superficie, posee varios valles internos separados por
numerosas serranias. Su clima es semiarido, con una precipitacion anual de
- alrededor de 400 mm y una canicula bien definida a mitad del periodo de lluvias; este
: dltimo abarca de junio a septiembre. Las condiciones aridas de esta regién se deben
- principalmente al efecto de sombra orografica que produce la Sierra Madre Oriental y
|la desecacion paulatina de los mantos freaticos (Villaserior, 1980).

Aunqgue la vegetacion de la region ha sido estudiada por varios autores, aun existe
cierta controversia en la caracterizacion de ciertas comunidades vegetales
intermedias o diferentes a las tipicamente descritas. Sin embargo, en términos
generales, los tipos de vegetacion que se presentan en la zona son: bosque tropical
caducifolio, bosque espinoso, bosque de encino, bosque de pino-encino, pastizal y

matorral xerofilo (Villasefior, 1990).
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TEn’ esta reguon Ia fémilié Cactaceae ‘éstia representada: por- 21 -géneros y 74
especues consmuyendo el 27% del ntimero’ total ‘de especies reportadas para la
reg|on (Davila et al., 1993).

2.3 Colecta de semillas

Las semillas de N. mezcalaensis, N. tetetzo y N. macrocephala que se utilizaron en
este trabajo se obtuvieron de frutos colectados a partir de diferentes individuos en la
region del Valle de Tehuacan, cerca del poblado de Zapotitlan de las Salinas. La
colecta se llevd a cabo entre los meses de abril y junio de 2000. Para  N.
macrocephala se colectaron alrededor de 34 frutos de 34 individuos; para N. tetetzo

] sola se pudleron colectar seis frutos de cinco individuos; y para N. mezcalaensis se.

‘Ias semillas se separaron del fruto y se almacenaron en bolsas de papel en

'oscundad y a temperatura ambiente en la ciudad de México. Los expenment_os de-

germinacién que se describen a continuacién se llevaron a cabo entre 5 y 7. meses
después de la colecta de las semillas.

2.4 Experimentos de Germinacion

A través de estos experimentos de germinacion, se tratd de probar el efecto de
diversos factores sobre la capacidad germinativa de las semillas. Cada factor se trato
por separado. La eleccion de los factores con los que se trabaj6 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
germinacion), la exposicién a acidos durante su dispersidon por aves y murciélagos, o
la exposicion 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 10cm de diametro. Los tratamientos de
germinacion incluyeron las siguientes condiciones:

) —ycolectaron 17 frutos de 14 individuos. Después de unos dias posteriores a la colecta L



b) Pre—tratamlentos 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

‘germinaciéon. En este tratamiento se intentd evaluar el efecto que esto tiene sobre la

: i germinacion. Antes de sembrar las semillas, se sometieron a un calentamiento de
60°C por 4 horas, mientras que otro lote de semillas se sometid al mismo pre-
tratamiento por 8 horas. Posteriormente, se sembraron en las mismas condiciones
que el lote testigo.

c) Pre-tratamientos con HCI: Se intentd 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. Segtin Sturkie (1968), el pH del jugo gastrico
de algunas aves domésticas fluctua entre 1.7 y 3.5. Por esta razén, se trataron las
semillas con soluciones de HC! con un pH de 1.5 y de 3.0 durante una hora.
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" Posteriormer uciones desinfectantes y se sembraron en las

‘ ‘d) Tratamlento bajo,dlferentes temperaturas constantes: Se pusieron a germinar

|srho se pretendla conocer la manera en la que la temperatura afecta
‘de cada una de las especies. Las condiciones de intensidad luminica
ra de germmamon a 17°C fue de 15.95 Mmo! s'm2 (PAR), mientras que
12 a a: 27°C fue de 22.37 Mmol s'm?2 (PAR). Antes de la siembra, las
S ;serr{iilaéj sé'$6méfi9fqn a las soluciones desinfectantes antes mencionadas.

‘ fe) Oscurldad Después de |a fase de dispersion, algunas semillas quedan enterradas
7_en eI suelo en ausencia de luz. Con el objeto de investigar en qué medida este factor
"puede conshtunr una limitante para la germinacion, se sembraron semillas en cajas
’d_ev F?etrl envueltas en papel de aluminio y se pusieron a germinar en las mismas

' condiciones que el lote testigo.

f) Simulacion 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 hidricos del sustrato. Los
potenciales hidricos 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 region de Tehuacdn. Medina (2000) reportd potenciales
hidricos que van desde -0.34 hasta -0.78 Mpa en la zona de Coxcatlan, cerca de
Tehuacan. La cantidad de PEG 6000 que se agregd por cada litro de agua destilada
en cada caso se calculd 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.

ademas, contd con su propio testigo, en donde las semillas se sembraron sobre el
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":mlsmo tIpO de‘sustrato de tela'de” gasa sobre 10 mI de agua destllada La'tela de'; w

'experlmentos prevtos De cualquier forma, se decidio llevar a cabo este experimento
= v:con semullas de N macrocephala (la especie mas rara), con el fin de observar si la
E .,'gel",mln‘aycylyon‘ de esta especie difiere segun el tipo de suelo que se utilice como
“'suk%trat‘of ASI,~ se colecté suelo de las diferentes localidades en que se distribuyen
- cadauna de las tres especies, los cuales difieren en el tamario de sus particulas
V?(t'e)'(;ttjnial), lo.que a su vez podria generar diferente disponibilidad de agua. En cada
. Cajé de Petri se colocaron 54 g de suelo tamizado, y se afiadieron 20 ml de agua
‘destilada. Las semillas se sembraron directamente sobre la superficie del suelo

““humedo. Las cajas de Petri se envolvieron con plastico adherente para evitar la
perdida de humedad.

El diagrama de flujo de la metodologia utilizada en los experimentos de germinacién
se detalla en la Figura 1. Como se menciont con anterioridad, para cada tratamiento
se sembraron 20 semillas en cajas de Petri, haciendo cuatro réplicas por tratamiento,
por especie.

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

los de suelos de diferentes localidades, que fueron los ultimos que se utilizaron, se
tuvieron que sacar de la camara Conviron después de la primera semana, debido a
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Los:experimentos . se revisaron diariamente para verificar el nUmero de semilias

germinadas E|‘éxpe‘rimento se detuvo cuando ya no se observaron nuevas semillas
»és”éh un periodo de cinco dias. El criterio que se tomd en cuenta para

‘cons erar una semilla germinada fue la protrusidon de la radicula. En el Unico
'tratamlento que no se revisaron las semillas diariamente fue en el de oscuridad,
o5 4pues Ias cajas de Petri estaban envueltas en papel de aluminio. De esta forma, sélo

1 fue poslble contabilizar la germinacion final en este tratamiento.
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l Colecta de frutos ~]

Y

| Separacion y limpieza de semillas l

|

] ]
I N. mezcalaensis l l N.tetetzo I l N. macrocephala _I
!

Altas Temp.
60°C 8h l W 15 pH 3.0
I T

I

I Siembra en agar. Temp. fluctuante 18 a 32° C y fotopericdo12/12h I
I

[ 60°c an
T

y

l % final de germinacién y Velocidad de germi "j I Tratamientos de germinacion Jl

|

Lote testigo en agar.
Temp. 18 a32°C y

fotoperiodo 12/12h

I Temperatura 18 a 32°C y Fotoperiodo 12/12h I I Temp. 18 a 32°C

I
% final de germinacién y Velocidad de germinacién I |7% final de germinacién

2

I Siembra en diferentes tipos de suelo de las localidades de .. I
1

| N. mezcalaensis I LN. letlalzo | | N. llnacrocephala
| |

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

I
L % final de germinacion y Velocidad de germinacién I

*N. mezcalaensis no se sometid a este tratamiento por falta de semillas.

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia
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2.5 Analisis de los resultados.

Para evaluar el efecto de los tratamientos, 'se tomaron en_cuenta dos variables de
respuesta; el porcentaje final de germiha"cic_')n'y.%el coeficiente de velocidad de
germinacion de Kotowski. Este Gltimo se calcula como:

CV'—'(ZH//Z( nlt,) )100

’ Vdo'nde CV = coeficiente de velocidad, n; = nimero de semillas germinadas el dia i, §
: =‘;h|;|mero de dias después de la siembra (Gonzalez-Zertuche y Orozco-Segovia,
' 199,‘6).‘ Esta medida evaltia la velocidad de germinacion en una escala de valores que

va de O a 100, mientras mas cerca esté de 100, el valor del coeficiente indica una
mayor velocidad de germinacion. Esto puede constatarse de manera grafica al
comparar visualmente las pendientes del porcentaje acumulado de germinacion, las
cuales conforme son mas pronunciadas, indican que la velocidad de germinacion es
mayor.

Cabe senalar que se realizo otro analisis de velocidad de germinacién con el indice
de "Maguire” (Gonzalez—Zertuche y Orozco-Segovia, 1996) con el fin de elegir el
indicador que mejor describiera la velocidad de germinacién. Sin embargo, este
indicador resultd ser poco claro, pues no mostré en forma detallada las
caracteristicas y las diferencias en la velocidad de germinacién entre especies y/o
entre tratamientos. Por esta razén, se optoé por usar unicamente el coeficiente de
velocidad de Kotowski, cuyos resultados se reportan en 1a siguiente seccion.

Con respecto al analisis estadistico de los datos, los porcentajes finales de
germinacion se transformaron para normalizarlos antes de lievar a cabo los analisis
de varianza que se detallan mas adelante. Tomando en cuenta que la distribucion de
los datos porcentuales es binomial, se hizo una transformacién arcoseno para
ajustarlos a una distribucion normal (Zar, 1996). Con estos datos se realizd un
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sobre esta ‘variabl

distinguir duferencuas entre tratam|entos o especnes ‘particulares.
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Capitulo 3. Resultados

En los experimentos realizados se observé que, en general, la germinacién de
las semillas de las tres especies de Neobuxbaumia estudiadas fue alta, ya que para

Ia mayoria de los experimentos se presentaron porcentajes finales de germinacion
superlores al 71%, siendo N. tefetzo la especie que mayor porcentaje de germinacion

";.obtuvo y-N. macrocephala la que presenté siempre una germinacién mas baja. En

"iblos experlmentos de simulacion de diferentes niveles de aridez y aquellos que se
'reallzaron con suelos de diferentes localidades, los porcentajes de germinacion

* fueron cercanos al 50%. En el caso de los experimentos de aridez, también N. fetezo
fue la especie que presentd un mayor porcentaje de germinacion.

En seguida se presentan los resultados de los porcentajes finales de germinacion de
todos los tratamientos antes descritos, asi como los coeficientes de velocidad, con
sus correspondientes analisis estadisticos. Para cada tratamiento, se comparan los
resultados con los del lote testigo. Los resultados de las pruebas de Tukey para los
porcentajes finales de germinacién, se muestran en las tablas de porcentaje final de
germinacion a través de letras. Los tratamientos que no mostraron diferencias
significativas entre ellos comparten la misma letra. Asimismo, para el coeficiente de
velocidad de germinacion, los resultados de las pruebas de Tukey posteriores a los
ANOVAs se muestran en la forma de letras en subindices y superindices en las
tablas de resultados. Puesto que la agrupacion 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 de! mismo tratamiento) comparten la misma letra en el superindice, mientras
que los tratamientos que no mostraron diferencias significativas entre ellos (dentro de
una misma especie), comparten la misma letra en el subindice.
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) a) Pre-tratamuentos con altas temperaturas

Las semlllas de las tres especies obtuvieron porcentajes finales de germinacion
superlores al 70% cuando fueron sometidas a 60°C durante diferentes periodos de
ilempo y no mostraron diferencias con respecto al resultado del lote testigo. De

acuerdo al anahsns de varianza, no hubo un efecto significativo del tratamiento sobre
@ porcentaje de germinacién (Cuadro 5). Sin embargo, si hubo una diferencia
signifi g:atlva entre las especies. En general, N. macrocephala presenté porcentajes
de.g\‘ermihacién mas bajos que las otras dos especies, mientras que N. tetetzo
"aléahzc‘: los porcentajes mas altos de germinacion.

i fEn cuanto a la velocidad de germinacion y de acuerdo al analisis de varianza, si se

“‘encontraron diferencias significativas tanto entre las especies como entre los
'tratamuentos, observandose que N. tetetzo presentd las velocidades mas aitas. Por
otro lado, Unicamente en N. tetetzo se observd que la velocidad de germinacidn en el
pretratamiento de 8 hrs. fue mayor que la de los otros dos tratamientos, lo cual indica
que la exposicion a altas temperaturas por tiempos prolongados ayuda a las semillas
de esta especie a germinar mas rapido. En general, se puede decir que el patrén de
germinacion fue quasi-simultdneo ya que Unicamente se presenté un solo pico
germinativo (Cuadro 5, Fig.2).
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Cuadro 5. Porcentajes finales y coeficiente de velocidad de germinacién para pre-
tratamientos a altas temperaturas. En la seccién del porcentaje final de germinacion, las letras iguales
indican que no se encontraron diferencias entre los tratamientos y especies segtn la prueba de Tukey.
£n la seccién que se refiere a los coeficientes de velocidad de germinacion, diferentes superindices
indican diferencias entre especies, mientras que diferentes subindices indican diferencias entre
tratamientos. La parte inferior del cuadro presenta los resultados generales de los ANOVAs, indicando
la significancia del efecto de ia especie, el tratamiento, y la interaccién entre ambos.

Porcentaje final de germinacion Coeficiente de Velocidad de
Germinacion
Especie Testigo 60° C por |60°C por |Testigo 60° C por 8 |60°C por 4
8 hrs. 4 hrs. hrs. hrs.
N. mezcalaensis |92.5ab 87.5ab 88.8 ab 28.68™, [29.257, 30.87°7,
N. teletzo. 96.3 a 93.8 ab 95.0 ab 32237, [3852", 36297,
N. macrocephala. |77.5ab 73.8 ab 7130 2510°, 28.11°%, 26.49°%,
Especie F=13.29 P= 0.000096 F=55.30 P=0.000000
Tratamiento F= 0.497 P=0.991478 F=7.65 P=0.0023
Esp x Trat. F= 0.066 P=0.991 F=2.05 P=0.1149
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Figura 2. Comportamiento germminativo 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)rF"ré-tf‘at‘amientos 'con'H(}i e

‘En estos experimentos’ las semlllas presentaron un porcentaje final de germlnacnonv.

superlor al:7

:leva o en los tres tratamientos, segu|da de N. mezcalaensis y por uultlmo por N.

'macrocephala la cual presentd los porcentajes mas bajos de germinacion. -

En lo que se refiere al coeficiente de velocidad de germinacion, el analisis de
‘. varianza detecté diferencias significativas en esta variable, tanto entre especies
como entre tratamientos. N. tefetzo presento los coeficientes de velocidad mas altos
para los tres tratamientos, y Unicamente en N. mezcalaensis se observo un
decremento significativo en la velocidad de germinacion como producto de los

tratamientos de acidez (Cuadro 6, Fig. 3).
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Cuadro 6. Porcentajes finales y coeficiente de velocidad de gemminacion para el pre-tratamiento de
HCI. En la seccién del porcentaje final de germinacion, las letras iguales indican que no hay
diferencias significativas entre los tratamientos y especies segun la prueba de Tukey. En la seccién de
los coeficientes de velocidad de germinacion, diferentes superindices indican diferencias entre

especies, y diferentes subindices indican diferencias entre tratamientos segin 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 interaccién entre ambos.

Porcentaje final de germinacion Coeficiente de Velacidad de
Germminacion

Especie Testigo HC! 1.5 HCI 3.0 Testigo HCI 1.5 HCI 3.0
N. mezcalaensis. 192.5 ac 83.8 acb 90.0 acb 28.67°°, 19.61*, 2213°,
N. tetetzo. 96.3 a 92.5 ac 96.3a 32.22°%, 30.50 7, 32.27°,
N. macrocephala. |77.5 be 78.8 be 7251 2510°, 286.37°, 26.35°
Especie F=19.26 P= 0.000006 F=48.07 P=0,0000001
Tratamiento F=1.50 P=0.240 F=6.87 P=0.003
Esp x Trat. F= 0,732 P= 0,578 F=7.23 P=0.0004
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Figura 3. Porcentaje acumulado de gemminacién en los pretratamientos de HCI con pH de 1.5y 3.0
respectivamente y el lote testigo para las tres especles de Neobuxbaumia analizadas.
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) c) :Térhﬁé'réfara cén‘s:té'ri’tes:

,:Segun Ios resultados de| Cuadro 7, los porcentajes finales de germinacion no fueron

i ::"VSIinf catlvamente ;dustlntos entre los tratamientos, pero de nuevo se observaron

: & vd|ferenC|a signifi cahvas entre las especies, siendo N. tetefzo la especie con mayores

,y"’porcenta s de germlnacuon en los tres tratamientos, mientras que N. macrocephala
i presenta ’ os menores porcentajes germinativos.

: A‘En cuantoxa Ios coeﬁcuentes de velocidad de germinacion, el analisis de varianza
detecto dlferenmas significativas tanto entre las especies como entre los
+t tratam|entos aI igual que en la interaccidon entre ambas variables. El coeficiente de
4ve|omdad de germinacién fue significativamente mayor en el tratamiento de 27°C
p ra ‘N. macrocephala. Para las otras dos especies, el tratamiento de 27°C fue similar
-'"‘Iaytestlgo, mientras que el tratamiento de 17°C dio lugar a velocidades de
o gefniinacic’)n significativamente menores (Cuadro 7 Fig. 4).

Cuadro 7. Porcentaje final y Coeficiente de velocidad de germinacién para temperaturas constantes.
En la seccién del porcentaje final de germinacién, las letras iguales indican que no hay diferencias
significativas entre los tratamientos y especies segtn la prueba de Tukey. En la secciéon de los
coeficientes de velocidad de germinacién, diferentes superindices indican diferencias entre especies, y
diferentes subindices indican diferencias entre tratamientos segiin 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 interaccién entre ambos.

Porcentaje final de germinacion Coeficiente de Velocidad de
Geminacién
Especie Testigo Temp. Cte [ Temp. Cte. |Testigo Temp.Cte. |Temp.Cte.
17°C 27°C 17°C 27°C.

N. mezcalaensis. |[92.5 abe 96.3 ab 93.8 ab 28.68%, [19.69°*, 34.05*,
N. tetetzo. 96.3 ab 95.0 abe 98.8 a 32.23%, 25.47*, 3241,
N. macrocephala. |77.5be 738¢c 80.0 be 25.10°, 21.80°*, 32.21*,
Especie F= 20.61 P= 0.000004 F=5.97 P=0.0070
Tratamiento F=0.61 P=0.547093 F=47.78 P=0.0000

Esp x Trat. F=0.457 P=0,766200 F=3.28 P = 0.0257
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Figura 4. Pdréentaje acumulado de germinacién bajo diferentes condiciones de temperatura para las

tres especies de Neobuxbaumia estudiadas.
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“'d) Oscuridad

En este experimento, las semnllas que estuvneron en oscundad mostraron‘ un
porcentaje de germinacion mayor al 40

andlisis de varianza, los porcentajesd

diferentes entre las espeéie
mezcalaensis alcanzé un'r
en ‘la oscuridad.En’c :
germinacién - no se Vi > anera kdréstlca cuando se mantuweron en la
- oscuridad. Cabe recoda ‘que - para © este tratamiento no fue posible evaluar la

velocidad de” germlnacnon pues Ias cajas de petri se mantuvieron cerradas hasta
finalizar el experimento. :

Tabla 8. Porcentaje final de germinacién en condiciones de [uz y oscuridad; las distintas letras indican
las diferencias entre los tratamientos y especies. La parte inferior de la tabla presenta los resultados
generales del ANOVA, indicando la significancia del efecto de la especie, el tratamiento y la
interaccién entre ambos.

Porcentaje final de germinacion

Especie Testigo Oscuridad
N. mezcalaensis }92.5 ab 450¢
N. tetetzo. 96.3a 87.5ab
N. macrocephala. (77.5b 76.3 be
Especie F=10.614 P=0.0009 -
Tratamiento F=19.57 P=0.0003
Esp x Trat. F=8.162 P=0.003
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&) Simulacién c‘i_el'difei"érnte‘s niveles de aridez

Los porcentajes de germinacion en este experimento fueron sngmﬁcatlvamente” :
" diferentes tanto entre las especies como entre los tratamlentos : ,
. mostrando que para un potencial hidrico de -0.4 Mpa se obtuvo un menor porcentaje_ i
de germinacion en todas las especies, en comparacién conel’ tratamlento de‘.
potencial hidrico de -0.1 Mpa y con el testigo. Esto sefala que efectlvamente la

humedad es necesaria en todo tipo de semillas y que una limitacion en este recurso
p’uede disminuir drasticamente la germinacion. Ademas, en todos los tratamientos N.
tetefzo -tuvo un mayor porcentaje de germinacion que N.macrocephala ykN.
mezcalaensis. Cabe sefialar que en el experimento que simulé un potencial hidrico

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 hidricos tan negativos ya no es posible la -
“germinacion.

En cuanto al coeficiente de velocidad germinacion, el analisis de varianza sefialo:
que no existen diferencias significativas entre las especies, pero si entre los -
tratamientos; conforme los valores del potencial hidrico se van haciendo mas

negativos, la velocidad de germinacion disminuyd en las tres especies (Cuadro 9,
Fig. 6).
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Cuadro 9. Porcentaje final de germinacion y coeficienle de velocidad a diferentes concentraciones de
PEG. En la seccién del porcentaje final de gemminacién, las letras iguales indican que no hay
diferencias significativas entre los tratamientos y especies segun |la prueba de Tukey, En 1a seccion de
los coeficientes de velocidad de germinacién, diferentes superindices indican diferencias entre
especies, y diferentes subindices indican diferencias entre tratamientos segin 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 interaccién entre ambos.

Porcentaje final de germinacion

Coeficiente de Velocidad de

Germinacion

Especie Testigo - 0.1 Mpa. |- 0.4 Mpa. | Testigo -0.1 Mpa. |- 0.4 Mpa.
N.mezcalaensis. 71.3ab 58.8 b en—— T N I 14.49°,  [-moeeeee
N. tetetzo. 90.0a 82.5 ab 65.0b 23.30 %, 18.50 %, 10.97 %,
N. macrocephala. 78.8 ab 76.3 ab 575 b 20.72 %, 18.37 %, 10.54 %,
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 , Graficas del porcentaje acumulado de genminacion a diferentes potenciales hidricos para las

tres especies de Neobuxbaumia estudiadas.
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~f). Germinacién de N, macrocephala en suelos de diferéntes localidades =

: Para este experlmento se observo que d acu

: f varlanza Ios porcentajes de germmam

: dos especues (Cuadro 1 O)

En cuanto al coef cuente de elocudad de germinacion, el analisis de varianza no
‘detecto dlferencuas entre Ios resultados obtenidos con diferente tipo de suelo (Cuadro
10, Flgura 7).

~Cuadro 10. Porcentaje final de germinacién y Coeficiente de velocidad de germinacién de semillas de
N. macrocephala en suelos provenientes de diferentes localidades (donde domina cada una de las
especles estudiadas). La parte inferior de la tabla se refiere al resultado del ANOVA.

Porcentaje final de germinacion Coeficiente de Velocidad de
Geminacién
Especie Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
Tetetzo Mezcalen. Macro. Tetetzo | Mezcalen. Macro.
N.macrocephala 47.5 47.5 60.0 20.70 23.58 24,81
F= 0.806 P =0.476 F =1.26 P =0.327
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Figura 7. Pércema]é acumulado 'de gemminacién 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. Discusion

Una vez que Ia semllla ha pasado por las etapas de maduracion, dispersion y
.IatenCIa esta I|sta para germinar una vez que se presenten las condiciones
apropladas

emllla debe ser capaz de reconocer el momento y el sitio
’;fpotencnalmente seguro' para germinar en aquellas condiciones que resulten mas
Ve establecnmuanto de la plantula. Asi, la seleccion natural ha ido

teristlcas germinativas de cada especie, llevando a que cada

una de ellas responda a una cierta combinacién de factores que permiten disparar la
germlnaclon y asegurar el establecimiento de la plantula (Fenner, 1985).

L. germlnamon de las plantas de zonas desérticas es una de las fases mas criticas
: de su cuc|o de wda ya que en el desierto, las semillas y pléntulas estan expuestas a

una_}complyeja variedad de condiciones ambientales muy severas (Batanouny vy
: Ziegléi’ 1971), tales como la radiacion solar directa, temperaturas extremas, alta
o evaporacnon de la humedad del suelo y el efecto de depredadores, lo cual afecta la
dlnam|ca de la germinacion y el establecimiento que, a su vez, influyen de manera
B l lmponante en la regulacién poblacional (Godinez et al.,, 1999). En este sentido,
. vemds'entonces que el éxito de la germinacién puede verse reflejado a nivel
pdblécional, pues tiene efectos sobre la abundancia y la distribucidn de las especies.
- Adsyi, las caracteristicas germinativas podrian contribuir a explicar los diferentes
,hiveleé de rareza observados en las tres especies de Neobuxbaumia estudiadas, en
términos de sus densidades poblacionales, de sus areas de distribucion y de alguna
manera en su especificidad de habitat.

De las tres especies que se estudiaron en este trabajo, N. macrocephala es la que
presenta abundancias menores y una distribucion mas restringida. Esto podria ser
producto de diversos rasgos de su historia de vida, desde sus caracteristicas de
germinacion y establecimiento, hasta cuestiones relacionadas con su capacidad

competitiva, su reproduccién y su relacion con herbivoros. Los objetivos de este



‘menores que los de las otras dos esp

-Curlosamente la especne que |nIC|a|mente se con5|dero la mas comun en el sistema
de estudio, N. mezcalaensis, no fue la’ que presento porcentajes de germinacion ni

‘ Velomdades de germinacién mas altas, suno}que, en general, mostré una respuesta
germinativa similar a la de N. tetefzo. Ademas, a diferencia de esta ultima, presentd
una disminucién en su porcentaje de germinacion en condiciones de oscuridad, fue la
mas afectada por las diferentes condiciones de aridez probadas, y su velocidad de
germinacion se vio disminuida por los tratamientos de acidez. Todo esto muestra que
las semillas de N. mezcalaensis requieren de condiciones mas especificas que las
de N. tetetzo para germinar, y se ven mas afectadas de manera méas severa por las
condiciones ambientales. Ahora, en una evaluacidn mas cuidadosa de! nivel de
rareza de las tres especies en estudio, se ha visto que las abundancias de N.
mezcalaensis y N. tetetzo en la region de Tehuacan-Cuicatlan son similares, aunque
en efecto, N. mezcalaensis parece tener un area de distribucién ligeramente mas
extensa, abarcando la cuenca del rio Balsas (Ruedas, en preparacion). Por otro lado.
el alto éxito germinativo de N. tetetzo permite sugerir que la limitacion en su area de
distribucion estaria relacionada con otros aspectos de su historia de vida, y no con la
germinacion de semillas. A continuacion se presenta un analisis mas detallado de
los resultados obtenidos en cada uno de los tratamientos de germinacién utilizados
en este trabajo.



a) Pre-tratamientos con temper’aturas'alrt'as :

(1967), algunas semillas de zonas aridas

e:manera:natural, las semillas de zonas desérticas,

e‘nte'n las condiciones adecuadas de humedad, lo cual en

ue mostraron los porcentajes mas altos y mas bajos de germinacion

respectwamente Sin embargo, no se detectd un efecto del factor experimental (i.e.,

.‘altas temperaturas) sobre el porcentaje de germinacion de ninguna de las tres
- especies.

N. tetetzo presentoé una velocidad de germinacion mayor cuando sus semillas fueron
sometidas a 60°C por 8 horas antes de la siembra. Esto podria estar relacionado con
un aumento en la permeabilidad de las membranas como producto del
pretratamiento (Bewley y Black, 1994).



b) Pre-tratémiehtos ¢ion:HCI E

Algunas sem|||as dls' ersa as por aves u otros animales requieren de pasar por el
"tracto

lgestlvo de sus dlspersores para romper la latencia, pues la acudez de.los
jUgOS gastrncos uncuona como un elemento de abrasion que erosiona la testa (Ledn

“de’la luz" y Domlnguez; 1991). Se deseaba explorar si este es el caso de las tres

ad_a . En este caso se observa que los diferentes pretratamientos con
no afectaron de manera significativa los porcentajes de germinacion
mguna de las tres especies. En este sentido Ruedas et al. (2000) sefialan que
las sein‘lllas de Mammillaria magnimama no requieren de un pretratamiento de
mmersmn "de- acidos para germinar, y por su parte, Godinez y Valiente (1998)
: _reportan que la germinacién de semillas de siete especies de cactéceas, entre ellas
TUNL tetetzo no se vio afectada después de la inmersién 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 acido para germinar, tampoco se
.ven afectadas negativamente por dicho pretratamiento. Por tanto, es posible que la
prlnCIpal funCIén de las aves y murciélagos que ingieren los frutos de estas especies
' es Ia transportaCIon de las semillas, la cual se da frecuentemente hacia sitios
. seguros para la germinacién, bajo las copas de plantas nodrizas (Godinez, 2000) que
L sirYén de bercha a los dispersores.

En lo que respecta a la velocidad de germinacién, la tnica especie que se vio
afectada por los pretratamientos con HC! fue N. mezcalaensis, lo cual sugiere que
en condiciones naturales el proceso de ingestion de las semillas por aves o
murciélagos reduciria la velocidad a la que éstas pueden germinar.
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c) Températq}a constante

"'especues aI cémpararse con los del lote testigo. Esto mismo se ha observado en
bfras espemes de cactaceas. Por ejemplo, Ruedas et al. (2000) encontraron que las
sém‘ Ias de Mammillaria magnimamma alcanzaron porcentajes de germinacion
equwalentes al someterse a temperaturas constantes de 15° y 25° C. Lo mismo
obtuweron Rojas et al. (1998) en tres especies de cactaceas columnares, entre ellas,
N tetetzo, que germinaron en un amplio rango de temperaturas constantes desde los
f“FIO a los 40°C; aunque los porcentajes de germinacion fueron mayores entre los 15y
:}30°C. Por su parte, Nolasco et al. (1996) reportaron que la germinacion de las
‘s‘emillasde Pachycereus pringlei no se vio afectada cuando se expusieron a
"iemperaturas constantes de — 50°C, 12°C, 15°C, 26°C, 37°C, y 45°C por 22 dias. De
esta-manera, las semillas de las tres especies de Neobuxbaumia estudiadas,
: bresenlaron la misma capacidad germinativa en varias condiciones de temperatura.
Sin embargo, al igual que en los tratamientos anteriores, se observé una clara
diferencia en los porcentajes finales de germinacion entre especies, indicando muy
- probablemente que estas diferencias pueden ser debidas a caracteristicas propias de
cada especie (Fearn, 1981).

En cuanto a la velocidad de germinacion, 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.
tetefzo disminuyeron su velocidad de germinacion en el tratamiento de 17°C,
mientras que N. macrocephala aumentd su velocidad de germinacion a 27°C,
coincidiendo con este patrén. Aun asi, las diferencias en la velocidad de germinacion
entre tratamientos no fueron muy grandes y es dificil especular acerca de su
significado ecolégico. Mas que nada, es posible que reflejen diferencias en la
velocidad de los procesos metabdlicos involucrados en la germinacion.
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d) Oscuridad

De acuerdo con Rojas (1998), entre las cactaceas parece existir una relacién entre la
' ~‘forma de vuda y. Ia respuesta germinativa de las semillas a i1a luz. Por ejemplo, se ha
‘encontrado que las cactaceas globosas requleren de luz para germlnar (i.e., son

' porcenta‘ s de. germinacuén Fenner (1985) sugiere que existe una relacion entre el

"’tamano de Ias semlllas y su requerimiento de luz para germinar. Aparentemente las

“‘semillas pequefias requieren de luz, mientras que las semillas de mayor tamario no
la necesitan. Esto tiene implicaciones ecologicas importantes, pues el tamafio de la
semilla es un indicativo de la cantidad de nutrientes que posee y el tiempo durante el
cual la plantula puede depender de estas reservas (Fenner, 1985). Si una semilla
pequefa se encuentra enterrada, sus probabilidades de emerger como plantula y
sobrevivir serdn mucho menores que las de una semilla grande, que puede sostener
el crecimiento de la plantula por un tiempo mas prolongado hasta lograr emerger a la
superficie, De esta forma, se piensa que la seleccidn natural ha favorecido la
presencia de fotoblastismo positivo en semillas pequeias, evitando su germinacién
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 mas grandes (0.0060g) en
comparacion con las semillas de N. tetetzo (0.0012q) y de N. mamcrocephala
(0.0009g). Aun asi, es posible que esta caracteristica germinativa (i.e., el
requerimiento de luz para germinar) le permita a esta especie colonizar con mas
éxito un mayor nimero de micrositios, impidiendo la germinacion de las semillas
cuando éstas se encuentran enterradas y las plantulas tienen pocas probabilidades

(1)



. ‘e) Simulacién de diferentes niveles de aridez

-.Los resultados de este experimento muestran.que, a medida que ‘los potenciales
: hidricos se van haciendo mas negativos, los porcentajes de germinacién decrecen en

“"las tres especies de Neobuxbaumia, indicando que efectivamente e! potencial hidrico

" .es un factor determinante que afecta la germinacioén (El-Sharkawi y Farghali, 1988).

Flores y Briones (2001) investigaron los efectos del potencial hidrico sobre la
germinacion de varias especies del Valle de Tehuacan, entre ellas Pachycereus
hollianus y N. tetetzo, mostrando un resultado diferente al reportado en esta tesis:
para. N. tetefzo encontraron que a medida que se hicieron mas negativos los
"potenciales hidricos, la germinabilidad aumentd, alcanzando porcentajes de
. germi‘nacién de 7%, 15%, 47%, 70% y 78% bajo potenciales hidricos de 0 Mpa,
-0.12Mpa, -0.2 Mpa, -0.41Mpa, y -0.66Mpa respectivamente. Sin embargo, debe

‘tdrharse en cuenta que esos resultados se obtuvieron utilizando una metodologia
distinta a la que se uso 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 hidricos al agregar diferentes cantidades de agua.
Ademas, cubrieron a las semillas con una capa transparente de polietileno para
mantener constantes los potenciales hidricos experimentales, lo que muy
probablemente tuvo efectos sobre la oxigenacion de las semillas.

En el experimento de Flores y Briones (2001), el lote testigo (O Mpa) se logro
saturando el suelo con agua hasta llegar a su capacidad hidrica de campo, la cual
representa un suelo casi anegado; de esta manera, es posible explicarnos el bajo
porcentaje de germinacién que dichos autores obtuvieron en este tratamiento para

(]



} lh embargo a pesar de lo anterior,
g 7 los resu|tados ‘de: esta tesns como. en los de Flores y
L B Brlones (2001)" osible. |a germmacnon de varias especies de cactaceas en un
'-ampllo lniervalo de. condlélones de dnsponlblhdad de agua, en potenciales hidricos
esdefO Mpa‘ ast'a' casi —-0 7 Mpa ‘Bajo potenciales hidricos ain mas negativos (-1
];Mpa), ya no se observo germinacion, indicando que la baja disponibilidad de agua es

', la’ llmllante mas importante para la germinacién de estas semillas.

DeiVillalobos’ y Pelaez (2001) estudiaron la germinacion de Prosopis cadenia, una
»eg'u‘r‘n:in‘osa perenne de Argentina central, sometiendo sus semillas a diferentes
ppiéerialés hidricos, desde 0 Mpa hasta -1 Mpa, utilizando PEG 6000. Los autores
“ér'\o':‘:ontraron que la germinacion de esta especie también se ve limitada a potenciales
"hfdncos de —1 Mpa. Por su parte, Flores y Briones (2001) también germinaron
"jj.semlllas de Cerciduim praecox, Prosopis laevigata, Beaucarnea gracilis y Yucca
: ”penculosa a distintos potenciales hidricos (-0.12 Mpa, -0.2 Mpa, -0.4 Mpa y -0.66
g Mpa) mostrando que tanto C. Praecox como P. Laevigata tienen una alta
R germlnabllldad en todos los tratamientos, peroc sobre todo a -0.4 Mpa, alcanzando
ambas especies 100% de germinacion en este caso. Por otro lado, la germinacién de
B. grac(lls y Y. periculosa se ve limitada a -0.66 Mpa, obteniendo porcentajes tan
“solo de 3 y 29% respectivamente.

En cuanto a la velocidad de germinacion, los resuitados de esta tesis coinciden con
los de Flores y Briones (2001) y los de De Villalobos y Pelaez (2001) pues ia
germinacion ocurri6 a menor velocidad conforme decrecieron los potenciales
hidricos.

En este trabajo, las semillas de N. mezcalaensis mostraron un porcentaje
germinativo y una velocidad de germinacion mucho menores que los de las otras dos
especies bajo un potencial hidrico de -0.1 Mpa, lo cual sugiere que esta especie es
mas vulnerable y sensible a pequefios cambios en la disponibilidad de agua en
comparacién con las otras dos especies. De nuevo, al igual que con los resultados



2 del expenmenlo de oscurudad estamo ] encontrando que’la: especle relativamente
" mas comun de las tres‘ es’

la que presenta una mayor SenSIbllldad" ante las
mayor sen5|bllldad p

bondlcnones amblentale

conferlrle a esta especie
_ las probabilidades  de
establec1m|ento de Ias.plantulas son’ mayores dando Iugar a una. dindmica de
establecumuento Y. reclutamlento mas exitosa que la de Ias otras dos especies. Sin

germlnar solo cuando g

embargo, es posnble notar que el porcentaje de germlnacnon ‘que alcanz6é N.
mezcalaensis enrel lote testigo de este experimento fue tamb!én. menor que el de los
lotes testigos 'que se sembraron con un susirato de agar._Dé,,eété forma, és posible
que el montaje experimental utilizado para este experimeht'o‘ (i.e. gésa sumergida en
agua) haya resultado poco favorable para N. mezcalaens:s afectando la capacidad
de |ntercamblo gaseoso de |as semillas.

L En cuanto a la velocidad de germinacion, se observd que N. macrocephala solo se
+ vio afectada a potenciales hidricos de -0.4Mpa, cuando su velocidad de germinacion
d;sml_nuyo significativamente. Por otro lado en N. tetetzo la velocidad de germinaciéon
: s'e" ‘vio  afectada desde potenciales hidricos -0.1Mpa. Mientras que en N.
'“,rhézé'a'laensis su velocidad se ve afectada drasticamente desde potenciales de -
' 0 1Mpa Otra vez, la especie mas comun presenta una mayor sensibilidad a las
* condiciones ambientales.

‘f) Germinacion de N. macrocephala en suelos de diferentes localidades

A pesar de que los resultados mostraron una tendencia de las semillas de
N.macrocephala 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 ia germinaciéon de N. macrocephala.

Los resultados de Ruedas-Medina (en preparacion) quien analizé la composicién
fisica y quimica de dichos suelos, muestran que no existen diferencias significativas
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e ‘arcnua (Cuadro 11),

Sih

/ do, Ruedas—Medma
G 'tamble encontro que. los tres suelos estan comp estos en: mayor proporcién por

: 'Cuadro 11 Composidén porcentual de los suelos de tres localldades donde habitan cada una de las
tres especies de Neobuxbaumia estudiadas.

Suelo de la localidad % de arena % de limo % de arciila
N. mezcalaensis 1472 33.04 52.02
N. tetetzo 17.90 33.36 48.74
N. macrocephala 13.2 27.9 58.9

Estos datos muestran que el suelo de la localidad de N. macrocephala tiene un
mayor porcentaje de arcilla en comparacion con el de las otras dos localidades. En
general, los suelos mas arcillosos son capaces de retener una mayor cantidad de
. .humedad y nutrientes en la superficie en comparacion con los suelos arenosos que
" permiten una mayor infiltracion de agua hacia capas mas 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, estara rodeada de un ambiente con mayor contenido de humedad y
nutrientes en comparaciéon con lo que ocurriria en suelos mas arenosos. Como lo
sefalan Bewley y Black (1994), los nitratos o los iones de amonio, en interaccion
con la luz y temperatura, podrian estimular en un momento dado la germinacion y el
posterior establecimiento de la plantula.

El papel de la textura del suelo (i.e., el porcentaje de arena, limo y arcilia) se

considera fundamental en la “preferencia’ que pueden mostrar algunas cactaceas
para distribuirse en tipos particulares de suelos (Parker, 1991). Sin embargo, es muy
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T posnble que’ esta “preferenma ‘tenga que ver con eventos que-ocurren ; en etapas

posterlores del cuclo de v1da de Ias plantas y no tanto con la germmacton g :
“En part|cular es la fase de’ p|antu|a la que es sumamente vuinerable 'y sensnble a
- dlferenmas en la capamdad de retencién de agua de los suelos (Parker 1991) y las
: caracterushcas que presentan las diferentes especies durante esta. etapa de
desarrollo pueden ser fundamentales para explicarnos las dlferenmas que presentan
~en su n|vel de rareza.
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Conclusiones

1.-°N. macrocephala;’ 1a especie.mas rara, presents los pprvcevnytaj'e“s ‘mas_bajos ‘de’

2 N.: tetetzo resentd orcentajes de germmacnon superlores a N. macrocephala y..
EL sumllar s

lo'cual se ve reflejado de algu '@ manera .en su alta e

'de ninguna
Nlnguna de las tres especies de Neobuxbaumia requiere de fluctuaciones de

B temperatura para germlnar

5.-Las diferentes condiciones de temperatura afectaron primordialmente la velocidad
de germinacion. :

6.- Ninguna de las tres‘e's'pecies requiere de pre-tratamientos de acidez para
germinar. f

7.- N. mezcalaensis fue la Unica especie que presenté sensibilidad a la luz
(fotoblastismo positivo).

8.- N. mezcalaensis fue |la especie mas sensible a diferencias en el potencial hidrico.

9.- Las semillas de N. macrocephala no mostraron diferencias importantes en su
comportamiento germinativo al sembrarse en distintos tipos de suelo.

10.- El menor porcentaje de germinacion de N. macrocephala y la mayor sensibilidad

de N. mezcalaensis son aspectos que pueden contribuir a explicar sus diferencias
en su nivel de rareza.
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