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RESUMEN

Se estudi6 la germinacion y desarrollo postemergente de Pachyphytum
glutinicaule Moran (Crassulaceae), especie endémica del centro de México,
la cual presenta poblaciones restringidas y problemas en la produccion de
semillas, germinacion y establecimiento. Se recolectaron las semillas en
campo de poblaciones localizadas en la barranca El Dedhé, Tecozautla,
Hidalgo. Se realizo la descripcion de la morfologia de la inflorescencia, flor,
fruto y semilla, ademas se realizaron pruebas de viabilidad, germinacion
directa y tratamientos pregerminativos. Se midi6 el crecimiento de la
plantula mediante la evaluacion del largo y ancho las hojas y la longitud
del tallo, finalmente se describié la morfologia de las plantas en un periodo
de seis meses. La viabilidad fue de 65% aproximadamente y el porcentaje
de germinacion de 15%. Con tratamientos pregerminativos que
consistieron en remojo con disolucion de giberelinas 0.1 N el porcentaje de
germinacion fue de 86% y con nitrato de potasio al 10% p/v la
germinacion alcanzo6 el 64% después de 15 dias. Se determiné que las
semillas de la especie estudiada presentan latencia de tipo fisiolégico. El
desarrollo después de la germinacion concuerda con el modelo de

Fibonacci por lo que las hojas tienen un angulo de 137.5°.



I INTRODUCCION

La familia Crassulaceae se caracteriza por presentar individuos perennes,
anuales o bienales; herbaceos, arbustivos y algunas veces epifitos. Entre
las principales modificaciones morfolégicas que presentan para
desarrollarse en las zonas aridas y semiaridas del mundo, se encuentran
la disposicion de las hojas formando una roseta, hojas suculentas,
cuticulas gruesas, pubescencia y con frecuencia asociacion con plantas
nodrizas. Son consideradas plantas que se ubican dentro de la primera
fase de la sucesion ecologica, es decir, son especies pioneras junto con
hepaticas y musgos, este comportamiento les permite aprovechar un

habitat donde los competidores son escasos (Meyran y Lopez, 2003).

La mayoria de las especies que pertenece a la familia Crassulaceae
son plantas ornamentales debido a la belleza de sus flores, formas
extranas y persistencia de su follaje, por tal motivo, son vendidas en el
mercado formal e informal donde alcanzan precios considerables en
funcion de su rareza. Debido a su crecimiento lento, la mayoria de las
especies que se comercializan son extraidas de su ambiente natural, lo
cual esta provocando que muchas de ellas estén en alguna categoria de
riesgo; tal es el caso de Echeveria spp., Sedum spp., entre otras. En
particular Pachyphytum glutinicaule es una planta de flores bellas y follaje
persistente que es susceptible a la comercializacién (Judd et al., 2007), lo
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cual ha traido como consecuencia que sus poblaciones naturales se estén

reduciendo drasticamente.

Observaciones realizadas en campo confirman que la propagacion
sexual de la especie es limitada, de tal manera que en la naturaleza es
comun observar propagacion vegetativa por esquejes de hoja que enraizan
espontaneamente pero que tienen una baja probabilidad de establecerse
debido a la escases de sustrato. Las flores presentan cinco gineceos
apocarpicos donde se desarrollan aproximadamente 165 6vulos, de los
cuales so6lo alrededor del 45% logran completar su desarrollo hasta
semilla, con lo cual su propagacion sexual se ve limitada (Meyran y Lopez,
2003). Por tal motivo, el estudio de su germinacion y desarrollo
postemergente es importante para establecer la manera mas adecuada
para su propagacion, conservacion de las poblaciones y mantener la
variabilidad genética de la especie. Por estas razones el objetivo de este
trabajo fue analizar la germinacion de la especie, asi como estudiar su

desarrollo postemergente.
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II ANTECEDENTES

2.1 Distribucion y diversidad de la familia Crassulaceae

La distribucion de las crasulaceas es cosmopolita e incluye todo el
hemisferio norte asi como el sur de Africa, con evidentes centros de
diversidad en México, Sudafrica, Europa y en las montanas templadas de
Asia (Ham van, 1994). Las especies de esta familia contribuyen a la
diversidad de las comunidades vegetales de habitats de montanas y
lugares semiaridos de regiones templadas y subtropicales. Thiede (1995),
considera que América es el continente con mayor numero de crasulaceas
con cerca de 407 especies, y México tiene el mayor niumero de ellas, con
305 especies (75% de todas las especies americanas), de las cuales 89.8%
son endémicas y dentro de estas resalta el género Echeveria con 97.1% de
sus especies restringidas en su distribucion a nuestro pais, que
probablemente representa uno de los mas altos grados de endemismo

dentro de las familias y géneros en México.

El grado de endemismo de las crasulaceas en México, es muy alto, al
respecto se ha documentado que tres géneros son endémicos de México, lo
que representa el 23% del total de esta familia; o el 30% de todos los
géneros mexicanos de plantas con flores (Thiede, 1995). En general el
endemismo genérico en México es estimado en cerca del 10% (Rzedowski,
1993). Segun Ham van (1994,1995), México es uno de los centros de

diversidad de crasulaceas, con cerca de 300 especies endémicas
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distribuidas en 5 géneros: Echeveria, Graptopetalum, Pachyphytum, Sedum

y Villadia.

Ham van (1994, 1995) y "'t Hart (1995), indicaron que la mayor parte
de la riqueza de especies de las crasulaceas de Norte América, se ubica a lo
largo de un gradiente altitudinal casi constante, que alcanza su mayor
expresion entre los 1800 a 2400 m y que baja por arriba de los 3400 m. La
riqueza de especies a lo largo del gradiente latitudinal muestra un
incremento pronunciado hacia latitudes tropicales y alcanza un maximo
en el sur de México, en la region tropical mexicana, las crasulaceas
generalmente se restringen a las montanas y tierras altas, que
conjuntamente forman la “Provincia de las tierras altas Mexicanas” dentro
del reino holartico “Regiéon Madre” (Thiede 1995). Este ultimo autor anade
que, con base en los patrones de distribucion de todas las especies, se
pueden distinguir 11 centros regionales de endemismos en México y uno
en Guatemala, considerando que el mayor centro geografico evolutivo de
las crasulaceas mexicanas tropicales tienen rasgos cercanos continuos

desde el estado de Hidalgo y Querétaro hasta Oaxaca (Garcia, 2003).

2. 2 Factores que reducen las poblaciones de las crasulaceas

El impacto negativo que tienen sobre las crasulaceas, cactaceas y otras
plantas suculentas mexicanas la sobrecolecta, el saqueo, el cambio de uso
del suelo, entre otros, depende sobre todo de las caracteristicas

individuales de las poblaciones, donde las que se ven en mayor proporcion
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afectadas, son las mas reducidas en numero y restringidas en su
distribucion geografica. Fitz y Anderson (1997) consideran que, estas
plantas usualmente tienen caracteristicas que las hacen mas susceptibles
a las alteraciones, dentro de las cuales se pueden citar: tasas pequenas de
desarrollo, ciclos de vida largos y la escasa repoblacion por individuos
(vegetativa); estas propiedades determinan wuna lenta respuesta
demografica de las poblaciones después de un factor que introduce

disturbio.

Sanchez-Mejorada (1982), documenté que no existen restricciones
para la recoleccion excesiva y la destruccion del medio ecolégico de las
plantas suculentas, y esta situacion repercute negativamente sobre las
especies de Crassulaceae, en forma particular, para el género
Pachyphytum, ninguna de sus especies estan incluidas en la Norma Oficial
Mexicana NOM 059-ECOL (1994), ni en el anexo 11 de suculentas
mexicanas amenazadas de la Union Interncional para la Conservacion de
la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en ingles) (Olfield, 1997); por lo que es
conveniente proponer en los foros respectivos, que ciertas especies de este
género que presentan poblaciones muy reducidas y habitat que se esta

perdiendo, se ubiquen en alguno de los apéndices de esta Norma.

2.3 El género Pachyphytum

El género Pachyphytum es endémico de México (Jacobsen, 1978), se

distribuye desde Tamaulipas hasta el oriente de Michoacan y del norte de
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Hidalgo hasta Jalisco y Aguascalientes, en especial en la region centro de
Querétaro, Guanajuato y San Luis Potosi, donde presenta mayor
diversidad. Sin embargo, este género se considera poco conocido, en virtud
de que se desarrolla de manera natural en laderas rocosas poco accesibles
y hasta anos recientes, con una mayor exploracion botanica, se ha
incrementado el nimero de especies conocidas, y se considera factible el
hallazgo de algunas otras en sus areas de distribucion que no han sido

exploradas exhaustivamente.

2.4 Pachyphytum glutinicaule

Pachyphytum glutinicaule es una planta suculenta que se distribuye en
barrancas protegidas entre matorrales xerofilos en los estados de
Querétaro e Hidalgo. Habita en paredes rocosas de origen igneo
exclusivamente, sobre laderas con exposicion norte aunque es posible
observarla en otras exposiciones, pero de forma muy escasa; produce
tallos decumbentes o colgantes con la edad. En los matorrales xerofilos de
Hidalgo se encuentra asociada con Stenecereus dumortieri, Tillandsia
recurvata, Sedum ebracteatum, S. humifusum, Echeveria minima,
Mammillaria longimamma asi como, musgos y hepaticas (Espino y Cruz,

20009).

Esta planta alcanza 50 cm de alto y un diametro de 1.5 cm, sus
tallos se ramifican cerca de la base, son de color pardo grisaceo, glutinoso

y verdoso cuando estan desarrollandose. Su roseta es de 7 a 12 cm de
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diametro, con aproximadamente 25 hojas, obovadas, de 3-4 cm de
longitud, 1.7-2.0 cm de ancho; grosor en seccion transversal de 0.8-1.0
cm, elipticas y céncavas en la estacion seca, grisaceas, apice obtuso,
mucronado, hialino. Inflorescencias de tipo cincino, 15-30 cm de longitud,
3-4 mm de diametro, indeterminada; bracteas aproximadamente 12, de
11-13 mm de longitud, 7-8 mm de ancho, 2 mm de grosor, romboides, del
mismo color de las hojas, apice, acuminado. Flores con pedicelos de 0.6-
1.0 cm de longitud, 1.5-2.0 mm de diametro, sépalos de la mitad de la
longitud de la corola, adpresos, desiguales, lanceolados, de 1 cm de
longitud, 4 mm de ancho en la base, color semejante al de las hojas, apice
agudo; pétalos de 1.7-2.0 cm de longitud, 0.8-1.0 cm de ancho, rosado-
rojizos; estambres de 6-7 mm de longitud; carpelos de 5-6 mm de longitud.
Florece de septiembre a diciembre (Espino y Cruz, 2009), sin embrago, en
matorrales xerofilos de la porcion suroeste de Hidalgo se ha observado que

la floracion es de enero a abril y la fructificacion entre marzo y abril.

Las técnicas mas empleadas para su propagacion son las del tipo
vegetativo, mediante la separacion de esquejes de hoja y tallo, aunque
también es susceptible de propagarse mediante semillas, sin embargo, ésta
ultima opcion, es poco eficiente si se pretende producir plantas con fines
comerciales, debido a que su desarrollo es lento por la naturaleza
suculenta de la planta. A pesar de lo anterior, la propagacion sexual desde

el punto de vista biologico es deseable, pues incrementa la variabilidad
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genética que puede brindar la capacidad para que la especie soporte

cambios drasticos del ambiente (Hayat, 1963; Hartmann y Kester, 1997).

2.5 Propagacion

Las plantas suculentas se multiplican por dos vias distintas, la
propagacion sexual, mediante semillas y la vegetativa, mediante yemas,
esquejes, vastagos, injertos y hojas. La propagacion o multiplicacion de las
especies suculentas mediante el empleo de métodos convencionales
presentan una alternativa viable para su aprovechamiento comercial como
plantas con potencial ornamental (Reyes et al.,, 2001). En este sentido, la
propagacion presenta tres aspectos diferentes: primero, para poder
propagar las plantas con éxito es necesario conocer las manipulaciones
mecanicas y técnicas particulares. Segundo, el éxito de la propagacion
requiere del conocimiento de la morfologia y tipo de desarrollo de la planta.
Un tercer aspecto, es el conocimiento de las distintas especies o clases de
plantas y los variados métodos con los cuales es posible propagar ciertas
de ellas. En gran parte, el método seleccionado debe estar relacionado con
las respuestas de la especie que se propaga y la situacion en la que se

efectia (Hartmann y Kester, 1997).
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2.6 Fecundacion

Para que se forme la semilla se requiere que un grano de polen alcance el
estigma de un gineceo maduro, donde germina y produce un tubo polinico,
el cual crece a través del estilo y alcanza el saco embrionario,
transportando en su interior los dos gametos masculinos. En la mayoria
de las plantas el tubo polinico penetra en el saco embrionario a través del
micropilo. En otras, el tubo se introduce a través de la chalaza. Tras su
entrada en el saco embrionario, el tubo polinico penetra por las sinérgidas,
donde destruye generalmente una de ellas. Después el extremo del tubo
polinico se rompe y libera en el citoplasma del saco embrionario (o
gametofito femenino) los dos nucleos espermaticos masculinos, que en
ocasiones, todavia se encuentran rodeados de restos de célula vegetativa.
Uno de los gametos masculinos se fusiona con la ovocélula y el otro con
los nucleos polares (Raghvan, 2003). El producto de esta fecundacion
doble es el cigoto, que se transformara en el embrion, y la célula inicial del
endospermo que producira al endospermo. La semilla finalmente queda
constituida por el embrion, sustancias de reserva y las cubiertas seminales
(Laudrum y Stevenson, 1986). Cuando se forma la semilla a partir del
ovulo, el ovario se transforma en el fruto, mientras que generalmente, el
estilo y el estigma degeneran y atrofian, durante la formacién del fruto y la

semilla (Esau, 1985; Fahn, 1990; Mauseth, 2003).
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2.7 Fruto

El fruto se define como un ovario maduro, mas cualquier otra estructura
que madure con €l y forme una unidad. En €l se encuentra contenida la
semilla hasta que llegan a la madurez. El fruto contribuye no sélo a
proteger y a proporcionar nutrimentos a la semilla, sino también en su

dispersion.

2.8 Semilla

Una semilla consiste de un embriéon y su provision de alimento
almacenado, rodeados por las cubiertas protectoras. En la época en que se
separan de la planta, la mayoria de las semillas tiene un contenido de
humedad bajo, su metabolismo se encuentra a un nivel reducido y no

ocurre actividad aparente de crecimiento (Mauseth, 2003).

2.9 El proceso de germinacion

Para que se inicie el proceso germinativo se requieren las siguientes
condiciones: la semilla debe ser viable; esto es, el embrion debe estar vivo;
no debe estar en letargo, ni deben existir barreras para la germinacioén; por
ultimo, la semilla debe estar expuesta a las condiciones ambientales
apropiadas, entre estas, disponibilidad de agua, temperatura adecuada,
provision de oxigeno, dichas exigencias pueden cambiar con el tiempo y los

meétodos de manejo de las semillas (Azcon-Bietro y Talon, 2008).
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Hartmann y Kester, (1997) establecieron que la germinacion puede
dividirse en varias etapas consecutivas separadas pero que se empalman,

y que a continuacion se mencionan en forma resumida.

2.9.1 Etapa 1: Activacion

Esta etapa inicia con la imbibicion de agua por parte de la semilla lo cual
suaviza las cubiertas seminales e hidrata al protoplasma, al mismo tiempo
que le produce un aumento de volumen que puede propiciar la ruptura de
las cubiertas. Este proceso es un fenémeno fisico y puede efectuarse aun
en semillas muertas. Al mismo tiempo, se reactivan las enzimas
previamente almacenadas que se formaron durante el desarrollo del
embrion y se sintetizan nuevas. La sintesis de las enzimas durante la
germinacion, requiere de moléculas de ARN que estan presentes en el eje
de crecimiento del embrion. Se ha formulado el concepto que la iniciacion
de la germinacion resulta de la activacion de moléculas especificas de
ARNm donde la informacion fue transcrita durante el desarrollo de la
semilla, pero la traduccion se pospone hasta la imbibicion de agua por la
misma. Como resultado final de la fase de activacion, se produce la
elongacion de las células y emergencia de la radicula (Sadhu, 1989;

Hartmann y Kester, 1997).

2.9.2 Etapa 2: Digestion y translocacion

En el endospermo, los cotiledones, 6 en el perispermo se almacenan

grasas, proteinas y carbohidratos. Estos compuestos son digeridos a

21



sustancias mas simples, que son translocadas a las zonas de crecimiento

del eje embrionario.

La digestion puede ser regulada por varios procesos bioquimicos y
puede depender de la presencia de sustancias quimicas u hormonas. En
esta fase la absorcion de agua y la respiracion contintlan con una tasa

constante (Sadhu, 1989; Camacho, 1994).

2.9.3 Crecimiento del embrion

En esta fase se genera la division celular en los polos del eje embrionario,
seguido por la expansion de las estructuras de la plantula. La iniciacion de
la division celular en los meristemos apical de vastago y subapical de la
raiz es independiente de la iniciacion de la elongacion celular. Una vez que
comienza el crecimiento en el eje embrionario, se incrementan los pesos
fresco y seco de la plantula, pero disminuye el peso total de los tejidos de
almacenamiento. La tasa de respiracion, medida por la absorcion de
oxigeno, aumenta constantemente con el progreso del crecimiento. Por
ultimo, los tejidos de almacenamiento de la semilla dejan de intervenir en
las actividades metabolicas, excepto en aquellas plantas en que los
cotiledones salen a la superficie del suelo y se vuelven activos durante la
fotosintesis. La absorcion de agua aumenta en forma constante a medida
que las nuevas raices exploran el medio de germinacion y el peso fresco de

la plantula aumenta.
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2.10 Desarrollo postemergente

El desarrollo postemergente se analiza a partir del momento en el que la
semilla germina y emerge el embrion, esto es producto de la rapida
multiplicacion de las células en los dos polos de crecimiento del eje
embrionario, esta multiplicacion celular posteriormente implica una
diferenciacién, de tal manera, que el embrion se transforma poco a poco en
una plantula; al emerger las hojas conocidos como cotiledones, se inicia la
sintesis de la clorofila y se prosigue el desarrollo, lo cual genera la
transformacion de la plantula a una planta en estado juvenil. El periodo
que va desde que el embrion emerge de la semilla, y se transforma en
plantula hasta poco antes de que se inicie la formacion del boton floral se
conoce como periodo de transicion 6 vegetativo y durante este, la planta
presenta un crecimiento logaritmico y se manifiesta una resistencia a
enfermedades o a algunos factores ambientales como las fluctuaciones de
temperatura y humedad. Durante el estado vegetativo, la planta responde
al estimulo de los factores del medio manifestando un crecimiento activo,
que puede ser cuantificado al medir longitudes de entrenudos, peciolos,
laminas y en general del tallo o por la acumulacion de biomasa

cuantificada como peso seco.

El desarrollo postemergente representa un periodo critico de
transicion en el ciclo de vida de las plantas, por ejemplo; movilizar reservas

almacenadas en un evento postgerminativo, necesario para cubrir los
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requerimientos que se generan durante el crecimiento hasta que inicia su
actividad fotosintética y presenta los primeros nomofilos u hojas

verdaderas (Botha et al., 1992).

2.11 Crecimiento y desarrollo

Por lo general, la cinética del crecimiento de una planta sigue una curva
sigmoidea, en la que se distinguen tres partes: un periodo temprano de
corta duracion en donde el crecimiento es lento, lo cual corresponde al
estadio de plantula; un periodo central de crecimiento rapido, que
corresponde al periodo vegetativo de la planta, y un periodo final en el que
el crecimiento se desacelera hasta hacerse nulo, y que corresponde a la

floracion y maduracion del fruto (Rojas, 1993).

2.12 Latencia

Latencia, letargo o dormancia, se define como un estado de crecimiento y
metabolismo suspendidos. Generalmente ocurre como respuesta a las
condiciones ambientales, aunque frecuentemente depende de las
caracteristicas intrinsecas de cada especie. Este fenomeno es de gran
importancia biologica, ya que una semilla latente tiene alta resistencia al
frio o la sequia, y permite que permanezca viable por largos periodos. Sin
embrago, los factores internos pueden ocasionar que aun bajo condiciones
favorables la semilla no germine debido a sustancias inhibidoras cuya

concentracion esta determinada genéticamente (Plummer y Bell, 1995).
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La latencia se da generalmente en especies de areas con climas
estacionalmente severos, y le permite al organismo sobrevivir como una
semilla cuando podria morir como una plantula, durante un invierno muy
frio o una estacion seca prolongada. La latencia se rompe cuando las
semillas son expuestas a mayor luz y temperatura. Algunas especies son
mas sensibles a los cambios de luz, otras a la temperatura (Vasquez-Yanes
y Orozco-Segovia, 1984). Algunos autores coinciden en que el acido
giberélico puede sustituir en forma parcial o completa los requerimientos
de luz en la semilla durante el proceso germinativo (Amen, 1968; Taylorson

y Hendricks, 1974).

En la naturaleza, la latencia conduce a una germinacion retardada e
irregular, la cual bajo condiciones naturales, relativamente no controladas
debe asegurar que por lo menos algunas de la plantulas que emergieron de

la semilla sobrevivan.

La latencia o letargo es resultado de condiciones internas de la
semilla, distintas a la falta de viabilidad, que impiden la germinacion. La
semilla con letargo es aquella que no llega a germinar aunque haya
absorbido agua y este expuesta a condiciones favorables de temperaturay

de concentracion de oxigeno (Hartmann y Kester, 1997).

Muchas pruebas experimentales apoyan el concepto de que el
control del letargo y la germinacion se hacen por medio de hormonas

endogenas especificas estimuladoras del crecimiento, como las giberelinas,
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citocininas y el etileno, asi como de sustancias inhibidoras del mismo,

principalmente el acido abscisico (ABA) (Hartmann y Kester, 1997).

El letargo se debe a la formacion en la semilla de inhibidores
quimicos, a la carencia de las sustancias estimulantes necesarias o a la
resistencia mecanica de las cubiertas seminales a la entrada del agua y del
oxigeno. Cuando ocurren las condiciones para romper el letargo, el
embrion empieza a producir las giberelinas y las citocininas necesarias
para contrarrestar la accion de los inhibidores e iniciar este proceso. En
esta etapa, la imbibicion del agua es el factor desencadenante. Un periodo
de baja temperatura parece ser necesario para metabolizar el ABA presente
en las semillas. En realidad puede ser que las giberelinas no se formen
sino mas tarde bajo la influencia de temperatura mas calida, pero su
sintesis no tiene lugar a menos que la semilla haya experimentado un
periodo de baja temperatura (Bidwell, 1990). Para que esto ocurra, el
periodo frio lo debe recibir la semilla en condiciones de humedad y no en

S€ECO.

Las giberelinas corresponden a una clase de sustancias implicadas
de manera mas directa en el control y estimulo de la germinacion. Aunque
existen muchas variaciones moleculares de la giberelina, la de mas amplio
uso experimental y comercial es el acido giberélico (GAs). Estos
compuestos se presentan en concentraciones relativamente altas en las

semillas en desarrollo, pero de ordinario se reduce a una concentracion
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menor en las semillas maduras en letargo, en particular en dicotiledoneas.
Los tratamientos con GAs pueden superar el letargo fisiologico en varias
especies y estimular la germinacion de semillas con embriones en letargo

(Hartmann y Kester, 1997).

El ABA es un inhibidor del crecimiento y su acciéon primaria parece
ser la de inhibir la accion de las giberelinas y estimular el letargo. Esta
sustancia inhibidora induce el letargo en plantas perennes y en arboles, y
causa o mantiene el letargo en muchas semillas. Se ha especulado que las
dos sustancias tienen posiblemente un precursor comun, de ser asi,
parece improbable que estén ambos al mismo tiempo presentes en altas
concentraciones en un tejido, pues su interaccion, directa podria tener

gran significado (Bidwell, 1990).

2.13 Tipos de latencia y su forma de romperla

Latencia mecanica; ocurre en especies que tienen cubiertas seminales
gruesas y duras pero permeables. Estas permiten la libre absorcion de
agua y el libre paso del oxigeno, de manera que el embrion puede
comenzar a desarrollarse y diferenciarse, pero son lo suficientemente
duras para evitar que la radicula del embrion rompa la testa y emerja. En
este caso para lograr la germinacion, las cubiertas deben ablandarse por
efecto del remojo en agua o la accion de hongos, alternancia de frio y calor
o que las cubiertas seminales sean corroidas por un acido en el tracto

digestivo de un animal.
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Latencia quimica; es causada por la presencia de sustancias
quimicas localizadas en las cubiertas seminales que inhiben Ila
germinacion del embrion. La forma de eliminar este tipo de latencia se
realiza mediante el lavado con agua corriente o con procesos de
postmaduracion como la estratificacion, que iran transformando o

eliminando las sustancias inhibidoras.

Latencia fisica, es una de las mas comunes en especies que se
desarrolla en el tropico seco, estas semillas tienen cubiertas seminales
duras y algunas veces las cuticulas gruesas impiden completamente la
imbibicion de agua y con frecuencia el intercambio de gases, este tipo
particular de latencia ocurre mas frecuentemente en especies adaptadas a
estaciones secas y humedas en forma alternativa. Para romper esta
latencia se procede a escarificar la semilla ya sea por medios mecanicos o

quimicos.
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III HIPOTESIS

Debido a las condiciones extremosas del ambiente donde se desarrolla
Pachyphytum glutinicaule su numero de semillas sera bajo, al igual que su
viabilidad y porcentaje de germinacion, ademas la morfologia de las
semillas determinara su capacidad de dispersion y germinacion, la cual

debera ser directa sin pasar por un estado de latencia.

IV OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

e Analizar el proceso de germinacion de Pachyphytum glutinicaule y su

desarrollo postemergente.
4.2 Objetivos Particulares

e Determinar el numero de o6vulos no fecundados y el numero de
semillas producidas, asi como sus adaptaciones morfologicas para la

dispersion.
e Evaluar la viabilidad de las semillas.

e Calcular el porcentaje de germinacion bajo condiciones de

laboratorio.

e Evaluar la latencia de las semillas.
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V MATERIAL Y METODO

5.1 Recolecta del material biolégico

Se realizaron tres salidas al campo, a la canada El Dedh6é donde se
distribuye Pachyphytum glutinicaule en el municipio de Tecozautla,
Hidalgo. Se ubicaron poblaciones abundantes (mas de 100 individuos), se
recolectaron frutos maduros, los cuales fueron colocados dentro de bolsas
de papel marcadas con la localidad fecha y georreferencia. De manera
adicional para tener una referencia del ambiente donde se desarrolla la
poblacién, se tomaron los datos ecolégicos tales como, tipo de vegetacion,
especies dominantes, componentes floristicos asociados, tipo de suelo,
exposicion y tipo de roca; asi como datos relevantes de la poblacion entre
los cuales se encuentran la especie, fenologia (floracion, fructificacion),
abundancia (numero de individuos en el area), ubicacion geografica con

altitud y georreferencia.
5.2 Trabajo de laboratorio

Los frutos (ocho) fueron colocados en bolsas de papel y se dejaron secar
durante diez dias, para que se abrieran espontaneamente y liberaran las
semillas. Las semillas se recogieron y analizaron para describir su
morfologia, color, forma y textura de las cubiertas seminales con base en
la terminologia botanica especializada publicada en Moreno (1984);

finalmente se midieron con una regla micrométrica para determinar el
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largo y ancho. Aquellas que no fueron liberadas del foliculo, se obtuvieron
mediante la diseccion del fruto con la ayuda de unas pinzas, agujas de
diseccion y un microscopio estereoscopico. Finalmente, se almacenaron
en bolsas de papel de estraza, y se anotaron los siguientes datos: ntimero
de semillas por fruto, numero de o6vulos no fecundados (los cuales se
consideraron asi en funcion de su forma irregular, tamano pequeno y color
palido en comparacion con las semillas desarrolladas) por lotes de 100
semillas. Las adaptaciones morfologicas de las semillas y sus sindromes de
dispersion fueron determinados mediante el uso de literatura botanica

especializada

Se realizo una prueba de viabilidad mediante la técnica de 2,3,5-
trifenil tetrazolio (TTC), para ello se tomaron lotes de 50 semillas que
fueron desinfestadas con una disolucioén de hipoclorito de sodio comercial
al 10%, enjuagadas con agua destilada y sumergidas en la disolucion de
TTC durante 24 horas a una temperatura de 35 °C. Tomando como viables
aquellos embriones que estaban completamente teniidos o aquellos que
presentaban mas del 50% de tinicion en el eje embrionario. La viabilidad
se calcul6 como el porcentaje de semillas vivas o teiidas de rojo de entre el
total de semillas estudiadas multiplicado por 100.

Un lote de 50 semillas se colocé en una cama de germinacion
elaborada con una caja petri, algodon y papel filtro misma que fue
colocada en condiciones de temperatura constante y una iluminacion de
aproximadamente 16 horas de luz. Las semillas se humedecieron junto
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con el sustrato con agua corriente y se reviso diariamente por un periodo
de 30 dias para contabilizar el numero de semillas germinadas (semillas
donde se presenté emergencia de la radicula) y se construy6 una grafica de
porcentaje de germinacion acumulada; los resultados de esta prueba se
compararon con los de la prueba de viabilidad para establecer si las
semillas presentan o no latencia.

Debido a que las semillas presentaron latencia, se realizaron
tratamientos pregerminativos con remojo en disoluciones de nitrato de
potasio (10% p/v) y acido giberélico (0.1N), segin las recomendaciones de
Camacho (1994). Para esta fase se prepararon 18 cajas petri con algodon y
papel filtro mismas que fueron repartidas en tres tratamientos segun el
siguiente esquema: seis cajas por tratamiento con doce semillas cada una.
El primer tratamiento consisti6 en remojo con agua destilada, para el
segundo se empled una disolucion de nitrato de potasio y finalmente el
tercer tratamiento consisti6 en remojar las semillas con disolucion de
giberelinas.

Las cajas petri se colocaron en condiciones de laboratorio con una
temperatura constante (aproximadamente 25°C) y una iluminaciéon de
aproximadamente 16 horas de luz y ocho de oscuridad. Se contabiliz6 el
numero de semillas germinadas y se construyeron graficas de porcentaje
de germinacion acumulada. Las plantulas obtenidas se trasplantaron en
una charola de germinacion que contenia sustrato, que consistio en tierra

negra, tepojal, tierra de la localidad en proporciéon 1:1:1
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Una vez determinada la viabilidad y eliminada la latencia que se
presento, se conformaron lotes de 72 semillas bajo condiciones adecuadas
de luz, temperatura y humedad, para inducir la germinacion; para ello,
todos los utensilios y materiales se desinfestaron con una disolucion de
cloro comercial al 10% y se enjuagaron con agua destilada. Debido al
tamano diminuto de las semillas estas fueron esparcidas sobre el sustrato
humedecido y desinfestado. El sustrato de germinacion, se prepard en la
misma proporcion y con los mismos constituyentes indicados
anteriormente, el sustrato se esterilizo en un horno de microondas a una
temperatura cercana a los 120 °C durante 25 min. Se procuré que el
sustrato tuviera poca materia organica como raices, hojas y tallos, ademas
de un pH de 6.0 a 6.5 (Hartmann y Kester, 1997).

En una charola de germinacion con 260 espacios se coloco el
sustrato, en el cual se hicieron surcos con una aguja de diseccion y se
procedi6é a sembrar cuatro semillas por cada espacio con la ayuda de una
pinza de diseccion, se procurd que las semillas quedaran sobre el sustrato
sin cubrirlas y sin encimarlas. La charola fue colocada en un sitio donde la
temperatura se mantuvo en un intervalo de 20-25°C y una filtracion de luz
de 10% (Reyes, 1997). La charola fue observada diariamente con una lupa
para registrar el numero de semillas germinadas y con estos datos se
construyé una grafica de germinacion acumulada. Una vez que las
semillas germinaron y emergieron las plantulas, se procedi6o a medir el

tamano del tallo y cotiledones hasta la aparicion de las primeras hojas
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verdaderas y describir la disposicion de las mismas; ademas el angulo en
el que se disponen las hojas se obtuvo a partir de la formula de la serie de

Fibonacci.
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VI RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Recolecta

Se recolectaron frutos y semillas de Pachyphytum glutinicaule en la
barranca El Dedh6, municipio de Tecozaultla, Hidalgo a una altitud de
1806 m y coordenadas geograficas 20°30°40” N, 99°37°14” W, a principios
del mes de abril de 2010. La zona presenta una vegetacion de matorral
xerofilo. La poblacion elegida consistio de aproximadamente 350
ejemplares, mismos que se encontraban en una pared con exposicion
norte y abundancia de liquenes, musgos y hepaticas lo cual produce un
efecto de camuflaje importante que impide en muchos casos diferenciar

adecuadamente la especie trabajada (figura 1).

e

Figura 1. Barranca El Dedhé, Tecozautla, Hidalgo, donde se localiza la poblaciéon de
Pachyphytum glutinicaule estudiada.
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Las plantas de Phachyphytum de la localidad elegida, presentaba un
numero aproximado de 266 individuos, de los cuales, 23 se encontraban
en estadio reproductivo, ocho con flores abiertas; 186 en estadio
vegetativo, 49 eran juveniles y 42 hojas desprendidas a las cuales se les
observd el desarrollo de raices adventicias que les permiten
individualizarse y propagarse vegetativamente (figura 2). El numero de
plantas que se originaron por la germinacion de semillas es muy bajo
debido posiblemente a la escasez de suelo y a la pendiente pronunciada de
casi 80° de la ladera de la barranca. También se observo que lo estrecho de
la barranca impide el flujo de corrientes de aire y propicia la baja

presencia de organismos polinizadores.

Figura 2. Poblacion de Pachyphytum glutinicaule localizada en la barranca El Dedho,
Tecozautla, Hidalgo.

6.2 Numero de ovulos abortados y semillas producidas por fruto
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Pachyphytum glutinicaule presenta cinco gineceos apocarpicos que se
desarrollan en capsulas de 7-10 mm de largo, 0.4-0.5 mm de ancho,
cilindricas con el apice conico, con una cicatriz longitudinal muy marcada
por donde se abren espontaneamente para liberar las semillas. En
promedio cada fruto contiene 165 6vulos, de los cuales tinicamente el 45%
se desarrolla hasta semilla. El total de 6vulos y semillas contabilizados fue

de 1335 provenientes de ocho frutos (figura 3).

Figura 3. Morfologia del fruto y semillas. A) Fruto disecado. B) Ovulos no fecundados. C)
Semillas de Pachyphytum glutinicaule.
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6.3 Morfologia de la semilla

Las semillas son pequenas de 0.5 mm de largo por 0.25 mm de ancho, son
botuliformes con el apice apiculado en la region del micrépilo, de color
ambar o ambar oscuro, algo lustrosas, la cubierta seminal, muricada a

ligeramente pustulada (figura 4).

Figura 4. Semilla de Pachyphytum glutinicaule. Se aprecia la forma y textura de las
cubiertas seminales.

De acuerdo con Bell (1991), la morfologia exterior de las semillas es
extremadamente variable. A esta variabilidad contribuyen tres factores
importantes como son, la familia botanica, los tipos de cubiertas
exteriores, el tamano y la forma. Del mismo modo, estas caracteristicas
son factores escenciales para la dispersion y aunados al tipo de ambiente
donde se desarrollan las plantas; han sido importantes para adoptar un
sindrome de dispersion adecuado a cada necesidad (Oakwood et al., 1993).
Por ejemplo, en ambientes abiertos y aridos las semillas deben ser ligeras y

pequenas o con estructuras que les perimitan sotenerse en el aire (Bansal
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y Sen, 1981). En pastizales, las semillas o los frutos por lo general son
pequenos y pueden presentar estructuras adherentes como espinas, pelos,
picos o ganchos para pegarse en los cuerpos de los animales y asi ser
dispersadas (Morton y Baynes, 1985; Jurado et al, 1991). En ambientes
con vegetacion muy abundante y cerrada, las semillas frecuentemente
estan dentro de frutos carnosos que funcionan como recompensa para los
dispersores; bajo estas condiciones las semillas son ingeridas junto con el
fruto y pasan a través del tracto digestivo del animal, por lo cual el
endocarpio en algunos casos o la cubierta de la semilla en otros, debe ser
dura o impermeable al agua para que la semilla no germine
inmediatamente a menos que esten sujetas a una accion ablandadora por
jugos digestivos, o que la pared exterior se elimine artificialmente o se

rompa (Foster y Hanson, 1985).

En este contexto, las semillas de Pachyphytum glutinicaule al ser
pequenas y ligeras pueden adaptarse a los ambientos aridos y abiertos
segun lo indicado por Bansal y Sen (1981). Para Reyes (1997), las semillas
de las crasulaceas son pequenas y no sobrepasan los tres milimetros de
longitud, como es el caso de la especie estudiada; sin embargo, el mismo
autor indica que semillas tan pequenas no presentan latencia, afirmacion
que se opone a lo encontrado durante esta investigacion donde se
establece que en el caso de Pachyphytum glutinicaule se presenta una

latencia de tipo fisiologico.
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Para que las semillas de tamano pequeno puedan persistir en el
suelo en climas desérticos, deben tener ciertas caracteristicas fisiologicas
que les permitan mantenerse viables bajo condiciones extremas, asi como
poseer adaptaciones morfologicas y fisiologicas (Bowers, 2000). Algunas de
estas son: tamano pequeno, longevidad ecologica y el requerimiento de luz

y periodos de postmaduracion para poder germinar.

Muchas semillas pequenas que usualmente requieren de la luz para
germinar (Bewley y Black, 1985), tienen un mecanismo de latencia para
evitar la germinacion si llegan a enterrarse muy profundamente. Los
mecanismos de percepcion de la luz que poseen las semillas les permiten
detectar las condiciones luminicas para germinar, o bien, para

incorporarse a un banco de semillas.

Otra caracteristica importante que se relaciona con el tamano de la
semilla es el fotoblastismo, como lo demostraron Hommouda y Bark,
(1969) y Milberg et al. (2000) para 54 especies pertenecientes a diversas
familias, dichos investigadores concluyeron que la respuesta a la luz
decrece al incrementar la masa de la semilla. Por otra parte, Thompson et
al. (1993) observaron que la duraciéon de las semillas en un banco,
depende de la masa, esto es, a menor peso mayor persistencia en el suelo.
Esto ultimo puede explicarse si se piensa que las semillas mas pequenas
pueden pasar desapercibidas mas facilmente a sus principales

depredadores (roedores y aves) y con el tiempo pueden enterrarse en el
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suelo con mayor facilidad que las semillas grandes. Sin embargo, las
semillas relativamente pequefias, pueden tener la desventaja de ser
fuertemente colectadas por diferentes especies de hormigas (Reichman,
1984; Inouye, 1991), esta ultima situacion probablemente se pueda

presentar en las poblaciones de Pachyphtum glutinicaule.

6.4 Pruebas de viabilidad

A partir de la prueba con TTC se determiné que la viabilidad de la especie
es de 65 a 80% (figura 5), estos valores posiblemente estén relacionados
con el hecho de que muchas semillas presenten embrion en estado
inmaduro durante la dispersion y a que no permanecen mucho tiempo en

el suelo debido a la depredacion por parte de gorgojos y hormigas.

A B

gauorign tenido Embrion no tefiido

|
0.30 mm 0.35 mm Cubierta seminal

Cubierta seminal

0.40 mm | |
i 0.5 mm

Figura 5. Pruebas de viabilidad con 2,3,5-trifenil tetrazolio (TTC). A) Semilla con el
embrién viable tefiido de rojo. B) Semilla con el embrion no teniido.
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Es importante resaltar que en general las pruebas de viabilidad
indican que el embrién esta vivo y sbélo constituyen una referencia que
puede indicar que la semilla tiene capacidad para la germinacion. En el
caso de la especie estudiada, se encontro que el tamano de la semilla no es
tan importante para establecer la viabilidad, como ocurre en otras
especies. Para Pachyphytum glutinicaule se observo que el color de la
semilla, es un buen indicativo de la viabilidad, es decir, las semillas de
color ambar claro son menos viables que las semillas ambar oscuro o
pardas, lo anterior probablemente se deba a que la coloracion oscura es

producto de la maduracion de la semilla (figura 6).

Figura 6. Lotes de diferentes colores de semillas de Pachyphytum glutinicaule. A) Lote
ambar oscuro (estas presentaron mayor viabilidad). B) Lote ambar.
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6.5 Germinacion

Después de 33 dias de siembra el porcentaje de germinacion fue muy bajo,
solo el 12%, esto indico que debia existir algan tipo de latencia en la
especie. Meyran y Lopez (2003), documentaron que las crasulaceas que
tienen especies con semillas pequenas no presentan latencia. En la figura
7 se muestra la grafica de porcentaje de germinacion acumulada con
respecto al tiempo, se observa que después de transcurridos 120 dias, el
porcentaje de germinacion no es mayor al 16%.

18

16

14

12

10

Germinacion (%)

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121
Tiempo (Dias)

Figura 7. Porcentaje de germinacion acumulada para la germinacién directa de
Pachyphytum glutinicaule. Se sembraron 528 semillas de las cuales solo germinaron 81.
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Al comparar los resultados de viabilidad con los de porcentaje de
germinacion se concluy6 que la especie estudiada debe presentar latencia
fisiolégica, misma que se manifiesta como una imposibilidad para
germinar debido a la presencia de inhibidores en las sustancias de reserva
que nutren al embrion. Es importante mencionar que la latencia se
interpreta como la reduccion de la actividad y metabolismo de las plantas
y corresponde a un estado de inactividad debido a las bajas temperaturas,
deshidratacion, asi como a otros factores tanto fisicos como quimicos. En
la naturaleza su efecto es preservar la semilla y regular la germinacion, en
general el proceso de latencia es hacer coincidir la germinacion de las
semillas con los periodos del ano en los cuales las condiciones del
ambiente son las mas favorables para la supervivencia y establecimiento
de las plantulas, este mecanismo de control de la germinacion es
fundamental para las especies que se desarrollan en ambientes donde las
condiciones de temperatura, iluminacién, humedad, entre otras, son

extremas (Lobo et al., 2010).

Para romper la latencia de las semillas estudiadas se aplicaron
tratamientos pregerminativos, debido al tamano pequeno y cubiertas
seminales delgadas se decidi6 aplicar remojo en acido giberélico y remojo
con nitrato de potasio, segin lo recomendado por Hartmann y Kester

(1997).
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Segun Atwater (1980), la latencia fisiologica se caracteriza por que a
pesar de que el embrion fisicamente esta estructurado maduro y completo,
la semilla no germina, principalmente como resultado de un balance
hormonal inadecuado, ineficacia para el intercambio gaseoso o presencia
de compuestos quimicos inhibidores en las cubiertas seminales o
sustancias de reserva. Para romper este tipo de latencia se han
desarrollado varias estrategias, la primera consiste en provocar
modificaciones hormonales en el embrion que permitan la reduccion de la
concentracion de los inhibidores, esto se logra con la aplicacion de
fitohormonas promotoras de la germinacion, como el acido giberélico. Este
remojo puede ser eficaz para algunas especies pero no en todos los casos.
En este aspecto, se ha documentado ampliamente que durante el reposo,
el metabolismo de las semillas es muy bajo y el balance entre inhibidores y
promotores se inclina a favor de los primeros. Este balance puede ser
afectado por la presencia de sustancias exégenas de crecimiento. Por esta
razon, el uso de acido giberélico ha probado ser efectivo para la ruptura
del reposo, al inclinar el balance de reguladores hacia la induccién de la

germinacion (Amen, 1968; Bayley, 1986).

Sin embargo, el uso de giberelinas para interrumpir el reposo, en
muchas ocasiones puede inducir la aparicion de wuna serie de
anormalidades en las plantulas. Entre las mas comunes se encuentran, el
alargamiento de los cotiledones, la contorsion del epicétilo, falta de
clorofila y retencion de la cubierta seminal (Gaspar et al, 1975). El
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aumento encontrado en la altura de las plantulas debido al uso de acido
giberélico, es un efecto frecuentemente citado en la literatura, ya que esta
sustancia produce una elongacion considerable de las células (Gaspar et
al., 1975; Mayer y Poljakoof-Nayber, 1975). No obstante, es posible que
esta mayor altura sea debida a que las semillas tratadas con acido
giberélico inician su germinacion en forma homogénea pocos dias después
de haber sido tratadas, mientras que, aquellas que no fueron sometidas al
tratamiento, germinan en forma mas erratica varios dias después, tanto en
las camaras de germinacion como en el invernadero. Este atraso en la
germinacion puede deberse a la presencia de inhibidores endégenos que
influyen apreciablemente en el desarrollo y crecimiento del eje

embrionario, produciendo plantulas mas pequenas (Montero et al., 1990).

Es probable que el inhibidor de la germinacién de ocurrencia natural
mas importante sea el acido abscisico (ABA), este tiende a incrementarse
con la maduracién del fruto y puede estar involucrado en la prevencion de

la viviparidad y en la induccién del letargo (Hartmann y Kester, 1997).

El remojo en disoluciones salinas como nitrato de potasio y de sodio,
también han dado buenos resultados para romper la latencia fisiologica,
asi lo revelé6 Hernandez (2006) para Ditaxis heterantha, en este contexto,
se ha documentado que el nitrato de potasio (KNOgz) se ha usado para
estimular la germinacion en diferentes especies vegetales tal como lo

senala la International Seed Testing Association (ISTA, 1976).
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Al respecto del fundamento del uso de nitratos, no existe un unico
criterio que explique su accion, sin embargo, Roberts (1972), citado por
Bewley y Black (1982) sostiene que el reposo depende de cambios en el
metabolismo de la respiracion, asi, el estimulo para la germinacion por
sustancias aceptoras de hidrogeno, como nitratos y nitritos ocurre debido
a la reoxidacion de NAPDH>, que induce la operacion del ciclo de las
pentosas fosfato. En el mismo contexto, Copeland (1976), manifesto que la
mayoria de las semillas en las que el KNO3 actiia como estimulante de la
germinacion, también son afectadas por la luz, de manera que sostiene

que el efecto es el de aumentar la sensibilidad a la luz (Herrera, 1994).

Después de la aplicacion de los tratamientos pregerminativos se
observo que el porcentaje de germinacion se incremento sustancialmente,
en la figura 8, se presenta la grafica de germinacion producida después del
remojo con acido giberélico. Se aprecia que después de 15 dias el
porcentaje de germinacion fue de 86.1%, lo cual indica que para la
germinacion de Pachyphytum glutinicaule este tratamiento es el mas

recomendable (cuadro 1).

47



Cuadro 1. Germinaciéon de semillas de Pachyphytum glutinicaule tratadas con acido

giberélico (Gg).

TRATAMIENTO CON el el el NeRNel e TOTAL DE NUMERO DE | PORCENTAJE
ACIDO GIBERELICO S |E|S|F |F || SEMILLAS SEMILLAS DE
~ |®|© | = | = 5| GERMINADAS | GERMINADAS | ACUMULACION
POR DIA
Numero de semillas por caja 12 |11{10| 10| 9 | 9 61
DIA 1 ololo|o|O]oO 0 0 0
DIA 2 ololo|lo|Oo]oO 0 0 0
DIA 3 4 [1/0|1|0]0O 6 23 0.26153846
DIA 4 1 (1|1 2012 7 14 0.369230769
DIA 5 olol1]|]0|0]O 1 10 0.507692308
DIA 6 ofl1lo|o0|1]0 2 9 0.615384615
DIA 7 ololo|lo|O]oO 0 5 0.692307692
DIA 8 of3|lo]1|1]2 7 12 0.769230769
DIA 9 1 {olo| 1|11 4 6 0.8
DIA 10 olol1]|]0|0]oO 1 2 0.815384615
DIA 11 2 (1]o]1]0|1 5 5 0.815384615
DIA 12 ololo|o|O]|oO 0 0 0.815384615
DIA 13 ololo|lo|oO]oO 0 0 0.815384615
DIA 14 ololo|oOo|O]oO 0 0 0.815384615
DIA 15 o211 )11 6 9 0.861538462
TOTAL 8 |9l4| 7|47 39 95
44.4444444 75.3968254 0.861538462
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Figura 8. Porcentaje de germinacién acumulada para el tratamiento con acido giberélico

en semillas de Pachyphytum glutinicaule.
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En la figura 9 se muestran los resultados obtenidos con el
tratamiento de remojo en nitrato de potasio; después de transcurridos 15
dias el porcentaje de germinacion fue de 63.9%, lo cual indica que el
remojo con nitrato de potasio es efectivo para acelerar la germinacion

(cuadro 2).

Cuadro 2. Germinaciéon de semillas de Pachyphytum glutinicaule tratadas con nitrato de
potasio (KNOg).

TRATAMIENTO CON g) Q g) g) g) g) TOTAL DE NUMERO DE PORCENTAJE
NITRATO DE POTASIO S E E 'E- E E o Sgiﬁ;k%i s . Sgl\h//[[ll;kADi . OE
POR DIA ACUMULACION
Numero de semillas por caja | 10|10 | 10| 12|11 | 12 65

DIA 1 0|0|JO0O|]O|0O0]|O 0 0]
DIA 2 0|0|]O0]|0O|0|O 0 0
DIA 3 411]12|3|3|4 6 23 0.098360656
DIA 4 0|32 (|1|1]O0 7 14 0.213114754
DIA 5 111]0]1|3]|38 1 10 0.229508197
DIA 6 0|0]|2|3|0]|2 2 9 0.262295082
DIA 7 1{0|0|3]|0|1 0 5 0.262295082
DIA 8 2|11]0]|1|1|0 7 12 0.37704918
DIA 9 0|/0]|2]|0|0|0 4 6 0.442622951
DIA 10 0|0]|]0O]|JO|O|1 1 2 0.459016393
DIA 11 oj|0|O0O|j0O|O]|O 5 5 0.540983607
DIA 12 0|/0|]0]|0|0|O 0 0 0.540983607
DIA 13 0|0|]O0O]|O|0O0]|O 0 0 0.540983607
DIA 14 oj|0|O0O|0O|O]|O 0 0 0.540983607
DIA 15 2/10]0]0| 1|0 6 9 0.639344262
TOTAL 10| 6 | 8 12| 9 |11 39 95

30.95238095 75.3968254 0.639344262
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Figura 9. Porcentaje de germinacion acumulado para el tratamiento con nitrato de potasio
en semillas de Pachyphytum glutinicaule.

Las semillas después del remojo con las disoluciones de los
diferentes pretratamientos, se hincharon debido a la imbibicion del agua y
se debilitaron mostrando cuarteaduras en la zona del micropilo y casi en
seguida a través de esta region de la semilla, emergi6 la radicula. Con la
aplicacion de los tratamientos pregerminativos, la germinacion ocurrio
después de 48 horas a diferencia de la siembra directa donde el proceso

tardo 10 dias (figura 10).
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Figura 10. Comparaciéon de los diferentes tratamientos germinativos, en semillas de
Pachyphytum glutinicaule.

La radicula presenta en su apice una gran cantidad de pelos
radicales que forman una corona, los cuales tienen la funcion de anclaje y
absorcion de agua y sales minerales. Al trascurrir 24 horas después de la
germinacion, el eje embrionario se elong6 y emergieron los cotiledones, que
en un principio son oblongos y de color verde palido. Como se muestra en

la figura 11.
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Plantula de Pachyphytum glutinica

Semilla de PachyThytum glutinicaule
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Corona de pelos radicales
-

Figura 11. Germinacion de semillas de Pachyphytum glutinicaule. A) Se aprecia la corona
de pelos radicales en el apice de la radicula. B) Forma y color de los cotiledones una vez
que la plantula se libera de las cubiertas seminales.

La germinacion en Pachyphytum glutinicaule es epigea y se
manifiesta con la emergencia de los cotiledones 48 horas después de la
siembra. Es importante destacar que todas las semillas de tamano
pequeno deben de ser sembradas de manera superficial en el suelo, lo cual
facilita que los cotiledones puedan emerger de forma casi inmediata. Lo
anterior probablemente se deba a que la plantula realiza fotosintesis desde
los primeros dias después de la germinacion, pues la cantidad de
sustancias de reserva que contenia la semilla son muy limitadas, lo cual es

una caracteristica presente en la mayoria de las semillas pequenas

(Atwater, 1980).
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6.6 Caracterizacion de las plantulas

Las plantulas de Pachyphytum glutinicaule son diminutas y en los
primeros cinco meses de crecimiento alcanzan un tamano de 6-10 mm; las
hojas presentan un tamano de 1-3 mm de largo, 1-2 mm de ancho, son
anchamente deltoides a ovadas, suculentas, con papilas en toda la
superficie; verde grisaceas o verde rojizas, algunas veces glaucas; apice
redondeado, base anchamente cordada. Las hojas se disponen de forma
helicoidal, y difieren en tamafno segun la posicion, las mas grandes en la
parte basal y gradualmente disminuyen en tamano hacia el apice (figura

12).

Figura 12. Desarrollo postemergente de Pachyphytum glutinicaule. Caracteristicas
morfolégicas tipicas de las hojas (después de aproximadamente 700 dias) y disposicion
espacial que concuerda con el modelo de Fibonacci.
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6.7 Desarrollo postemergente

Durante el desarrollo vegetativo de Pachyphytum, en primer lugar los
cotiledones emergen como dos apéndices oblongos y suculentos,
posteriormente se engrosan y adquieren una forma anchamente deltoide
con volumen en la parte abaxial y adaxial, esto debido a la acumulacion
de biomasa durante un periodo muy largo en el cual la primera hoja
verdadera 6 nomofilo es muy pequena y se encuentra en el apice del eje de
crecimiento, con el paso del tiempo, se desarrollan nuevos nomoéfilos que
desplazan a los anteriores hacia la base del tallo de tal manera que las
plantulas presentan un tipo de crecimiento que se ajusta de forma general
con la serie de Fibonacci, modelo que se encuentra presente en una gran
cantidad de organismos que comparten la disposicion helicoidal de sus
organos, por ejemplo en la region meristematica del musgo Physcomitrium

pyriforme, figura 13 (Mauseth, 2003).
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Figura 13. Comparacion del crecimiento de la plantula de Pachyphytum glutinicaule con el
apice del musgo Physcomitrium pyriforme, acorde con la serie de Fibonacci.

La serie de Fibonacci tiene propiedades notables; en el caso del
acomodo de las hojas de Pachyphitum glutinicaule se puede inferir segin
esta serie, que las hojas se acomodan en un angulo bien definido que les
permite optimizar la captaciéon de luz, la absorcion de gases y la
conduccion del agua hacia el eje de crecimiento. El angulo que se presenta
entre las hojas se puede obtener mediante el calculo del llamado indice
foliar, mismo que es el cociente del niumero de vueltas entre el numero de
hojas, lo cual se puede reformular como la fraccion de vuelta que existe
entre dos hojas sucesivas. Si se calculan los cocientes entre dos términos
sucesivos de la Serie de Fibonacci, se obtienen los valores siguientes:
1/1=1, 2/1=2, 3/2=1.5, 5/3=1.666, 8/5=1.60, 13/8=1.625,

21/13=1.6154, 34/21=1.619.

55



Si se prosigue, se encontrara que el limite de la funcién Fnio= Faei+ Fau

es igual a 1.6180. Dicho de otra manera, corresponde al angulo entre dos
brotes consecutivos, en este caso, el angulo entre dos hojas consecutivas
solo puede tomar valores en un conjunto discreto de ellos, y esa sucesion
se acumula rapidamente en el valor 137.5°. Alrededor del 80% de las
250,000 especies conocidas de angioespermas, siguen este tipo de
arquitectura foliar y el restante 20%, sigue leyes parecidas, basadas en
series semejantes a la de Fibonacci pero con condiciones iniciales

diferentes (Miramontes, 1996).
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VII CONCLUSIONES

La hipédtesis planteada se cumple de manera parcial debido a que
Pachyphytum glutinicauale es una especie que presenta un porcentaje bajo
de semillas viables, mismas que tienen latencia de tipo fisiologico, aspecto
que contradice lo documentado por Meyran y Lopez (2003) para especies

de crasulaceas de semillas pequenas.

El tamano pequeno de la semilla, dificulta la dispersion, mientras
que la morfologia de la plantula limita el establecimiento sobre todo en
lugares rocosos con pendientes pronunciadas, por este motivo la

propagacion vegetativa puede ser favorecida en la poblacién visitada.

La germinacion de la especie es favorecida por la aplicacion de
tratamientos pregerminativos como el remojo en acido giberélico y
disolucion de nitrato de potasio, debido a que estos estimulan el
metabolismo de la respiracion 6 modifican el balance de inhibidores y

promotores.

El desarrollo postemergente de las plantas se ajusta al modelo de
Fibonacci, éste puede favorecer la absorcién de energia solar y la captacion

de agua en las primeras fases de crecimiento de la especie.
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