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RESUMEN 

Se determinó la densidad poblacional y la producción de semillas 
como una parte del esfuerzo reproductivo de Psaca/ium 
decompositum de dos poblaciones de la Sierra Tarahumara y su 
germinación bajo diferentestratamientos de luz y temperatura. La 
densidad se determinó mediante el criterio de número de individuos 
por unidad de área, mientras que la producción de semillas se realizó 
por conteo total de maduras e inmaduras. Éstas se almacenaron 6 y 
18 meses a temperatura ambiente 20±2ºC y -25ºC respectivamente 
previo a las pruebas de germinación. Éstas pr.uebas se realizaron en 
cámaras de credmiento con fotoperíodo de 12 hrs. Los tratamientos 
de luz fueron: oscuridad, luz, rojo lejano y luz-ácido giberélico, los de 
temperatura consistieron de una constante 25ºC y una alternante 20-
35ºC con termoperíodo de 18-6 hrs. Tanto la mayor densidad como 
la mayor producción de semillas se presentaron en la población de 
Humira en relación con la de Bocoyna, probablemente debido a la 
heterogeneidad ambiental que existe entre éstos lugares; el primero 
es una zona fragmentada donde la disponibilidad de luz es mayor que 
en el segundo, el cual es un bosque con copa cerrada. La población 
de Humira produjo mayor cantidad de semillas en 1998 a diferencia 
de 1999, probablemente porque las condiciones climatológicas en 
cuanto a temperatura y precipitación pluvial fueron mejores en 1998. 
No existieron diferencias en la capacidad germinativa bajo oscuridad 
y luz entre las poblaciones de Humira y Bocoyna, sin embargo, en la 
población de Humira tanto de 1998 como 1999, una porción de 
semillas se inhibió bajo rojo lejano, lo que índica que podrían 
permanecer latentes en bajas proporciones de rojo: rojo lejano 
transmitido por una barda de piedras que las protege de la radiación 
solar directa. El ácido giberélico no promovió aumento en los 
porcentajes de germinación en relación con los de semillas no 
tratadas, por lo que se descarta una posible latencia endógena en 
ellas. El comportamiento germinativo de la población de Humira fue 
similar entre los tratamientos temperatura. Por su tolerancia al 
almacenamiento la semillas pueden considerarse ortodoxas. 
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INTRODUCCIÓN 

El género Psacalium pertenece a la familia Asteraceae y comprende diferentes especies 

con importancia medicinal. Dentro del complejo de plantas medicinales "matarique" 

se encuentran Psacalium decompositum, P. peltatum, P. simtatum, y Psacalium sp. 

(Linares y Bye, 1987). El efecto hipoglucemiante de dichas especies (lnman et al., 

1996; Alarcon-Aguilar et al., 1997) ha originado la sobreexplotación de algunas de 

ellas, particularmente de P. decompositum. La demanda comercial de esta especie a 

ni\'el regional, nacional e internacional, ha propiciado que sus poblaciones se 

encuentren reducidas en la Sierra Tarahumara, al grado de ponerlas en peligro de 

extinción local, y debido a que son las raíces la parte utilizada, la hacen susceptible a 

desaparecer en un futuro inmediato (Linares y Bye, 1998). Actualmente no se conocen 

estudios ecofisiológicos del género que aporten conocimientos sobre las especies que 

abarca, mismos que son necesarios para los programas de conservación in situ y de 

culth·o de especies amenazadas y en peligro de extinción. 

Considerando que el órgano de reproducción sexual, diseminación y establecimiento 

del nuevo individuo en las plantas superiores es la semilla, es muy importante dar 

inicio a los estudios de conservación con el estudio de ésta. Los estudios de 

germinación permiten comprender en forma más precisa los mecanismos que regulan 

la longe\'idad de las semillas, el rompimiento de los mecanismos de latencia y el 

establecimiento de las plantas en condiciones naturales. La importancia de dichos 

estudios radica en que la reproducción mediante semillas mantiene la di\'ersidad 

genética de las especies y las poblaciones. (Vázquez-Yanes y Orozco-Sego\'ia, 1982). 

El presente trabajo fi.Jrma parte del proyecto Agentes Bioacti\'os de Plantas 

l\ledicinales de Zonas Áridas de Latinoamérica financiado por el ICBG (Grupo de 

Cooperación 1 nternacional para la Biodiversiclad), para el que la conservación de la 

biocli\'ersidacl es uno de sus objetivos prioritarios, por lo que la propagación de 

especies con importancia ecológica, económica y terapéutica es fundamental para los 

programas de conser\'ación in silu y restauraci6n de hábitats que lle\'a a cabo en 

dh·ersas comunidades de la Sierra Tarahumara. 
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JUSTIFICACIÓN 

Psacalium decomposilum es una especie sujeta a sobrecolecta que carece de estudios 

fisiológicos y ecológicos, por lo que el estudio de la germinación de dicha especie es 

indispensable para obtener información que respalde la estructuración de programas 

de conservación in situ y ex situ para dicha especie, además de métodos de cultivo para 

aumentai· sus poblaciones (Vázquez.:.Yanes, et al., 1997). 

OBJETIVOS 

Objetivo general 

• Evaluar el esfuerzo reproductivo y la capacidad germinativa de Psacalium 

decompositum de dos poblaciones a partir de su producción de semillas y los 

requerimientos germinativos de éstas. 

Objetivos particulares 

• 
• 

• 

• 

Determinar el tamafiodelas.poblaciones de Bocoyna y Humira . 

Determinar la densida~ p(),blacioúal de las pobfociones cle · Bocoyna y 

~~~:,~:~:;nar el esfu~1~·z6:~',;~Jfi;C><lu¿i·i~()'de ·•······ lt,' bl~ .<.'< irie.diante la 
producción de semiÜ~~) ' ' e :. ' . ·ª~ as,'ff ~P; ,~cigp;~ ' . 

Conocer la respuesta germi1~·~tk~ dé ;la 1koJ1~~{61\,t~~·l~~~¿g;,na':: en luz y 

~:~:::~:':~ .e,p ""'" ge cm;"ª'; v···~~'Id~~ :.:.:;h~•; ¿~~B~~rd,~. k~c.,;;p.,;i,,,,, 
de la población de Hu mira e1~ clfr~','.~1~t~s:·c¿n·c¡¡'~id!fe~;~'d~~¡J'~' '(lu~~\blanca. 
oscuridad, rojo k:jano, luz. : .·•.·.· ... J• ·;;• '~"/.<'L·'. {·,;~.g:~~i.)f:V;t,) •? ·:·, > 
Conocer el efecto del ácido giberélicO éú l¿.i.1;esl:iuesta .gerí11iÍlath'·a a. la luz 
blanca. ·· .. e · ¿,~ 0

\ · .,, •'. e¡;;;. '• :,, • ,· · .:. k .••• '.''2.:>: ~ 

Conocer l :1 1·es l> 11 es.ta·. gern1~iWa ir,'.a:\~~ ·~.o~:/c~~.e,~}{il~·;~l¿,'~~~~c~l!1i11f .'d~,:0!11po.~.it11111 
de la población de I-I111nira é';1 ~~111j;~réltüra. ~om~a:1jte .(a1'i:br1;·a11,te. 0 ·•· · '· · 

Determinar mediante la aplié:a~ió11 de á~ido giberélico, ·~i las. se1rÍillas de dos 

cosechas de Pmcali1~/11 deco1/1posit11111 de i'a !;oblación. de Hut~~ira presentan 

latencia encll'>gena 



Germinación comparativa de "Matarlque• (Psacaf/um decomposltum: Asteraceae) procedente de dos poblaciones. 8 

ANTECEDENTES 

Densidad poblacional 

La densidad poblacional de una especie esta influenciada por diferentes factores que 

van desde el flujo de semillas dentro y fuera de una unidad de hábitat determinada, 

hasta las características de dispersión de las especies para colonizar sitios propicios 

para establecerse o por las condiciones de perturbación del hábitat, entre otros 

factores. 

Harper (1977), meilciona que la baja densidad poblacional d~e una especie se puede 

deber a las siguientes causas: a) que las áreas para ser oc,tipadas por dichas especies 

sean mínimas, b) que las áreas habitables estén separadas por distancias relativamente 

grandes para la dispersión de éstas, c) que la capacidad de carga de los sitios 

habitables sea baja, d) que el tiempo en el que los sitios son adecuados sea 

relati\'amente cortos para el rango de dispersión de los propágulos y finalmente e) 

que la habitabilidad de un sitio sea de poca duración. 

Esfuerzo reproductivo 

El n(11nero de semillas producidas por una planta a lo largo de su vida (fecundidad) 

depende del tamaño y de la proporción ele los recursos que invierte en la reproducción 

(esfuerzo reproductivo). Tanto el tamaño de la planta como el esfuerzo reproductivo 

son características particulares dadas por el genotipo de las especie (Cousens y 
l\fortimer, 1995). Sin embargo, dicha producción puede ser modificada por las 

carat·terísticas del hábitat donde crecen las plantas, de la disposición de recursos, ele 

la competencia entre indi,·iduos, y ele la abundancia ele polinizaclores entre otros 

(Grime 1 B82). 

La producción de semillas también es afectada por las frecuencias de fructificación 

que rnn desde la producción continua de frutos a lo largo del aiio, como ocurre en 

especies pioneras, a la producción sincrónica en otras. La fructificación anual de 

duración relativamente fija es muy común en especies (¡ue crecen en hábitats de 

ambientes cli1rníticamente estacionales. La producción de semillas de una especie 

puedl' ser diforcntes entre aiios debido a variaciones en la disponibilidad de recursos 

para la n•pnHl11cl'i<ín. o a los ciclos endogénos que difércnl'ian distintos nin·lcs de 

es fü erzo rcprod ucti ni entre arios (V :ízq uez-Y a nes, t•t a 1., HJ!)/). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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La semilla 

En las angiospermas la reproducción sexual se caracteriza por una doble fecundación 

de la que se forma un cigoto diploide que da origen al embrión y un endospermo 

triploide que lo nutre; la testa protectora se desarrolla a partir de los integumentos 

(Vázquez-Yanes, et al. l 997). En un sentido botánico la semilla se define como un 

Ó\'ulo fecundado (López, 1989), sin embargo, desde el punto de vista agronómico, la 

semilla es cualquier grano o fruto utilizado en la siembra, dicho concepto abarca tanto 

a embriones cigóticos como adventicios. Frecuentemente las paredes del ovario u 

otros órganos extraflorales permanecen en estrecha relación para formar las llamadas 

unidades de dispersión, como por ejemplo, los aquenios en las Asteráceas y las 

cariópsides en las Poáceas (Moreno, 1984). 

El proceso germinativo 

La semilla es una estructura en reposo donde los procesos metabólicos tienen lugar 

muy lentamente debido principalmente a contenidos muy bajos de agua y oxígeno. El 

proceso por el que salen de dicho reposo se denomina germinación, y es el evento que 

marca la transición entre las etapas de semilla y plántula (Lambers, 1998). La 

germinación puede definirse desde tres puntos de vista según Jann y Amen (1977), 

desde el punto de \'ista morfológico es la transformación de un embrión a una 

plántula, fisiológicamente es el reinicio del metabolismo y crecimiento que fueron 

suspendidos o desacelerados tempranamente, bioquímicamente es una diferenciación 

secuencial de rutas sintéticas y oxidativas y de restauración de rutas bioquímicas 

típicas del crecimiento y desarrollo vegetativo. El inicio del proceso genninativo es la 

in bibición o en tracia de agua a la semilla y la finalización se caracteriza por la 

emergencia de la radícula o hipocótilo Vázquez-Yanes (1997). Las etapas del proceso 

son sucesi,·as y superponen parcialmente. 

Las semillas pueden exhibir una notoria idiosincrasia en su respuesta germinativa con 

respecto a factores ambientales (Grime, 1982; .Baskin and Baskin 1998). El éxito de la 

genniirnción depende de la interacción ~ntre Í.1cl:ores internos de la propia semilla 

como la ,·iabilidad y latencia, y factores ambiehtales que- Ja regulan y posibilitan 

(Gutterman. 1 fJSO). 

Efectos de la luz sobre la germinación 

Para su crecimiento y óptimo desarrollo, todos los organismos necesitan percibir y 
¡11·oct•sar la inforniaci(rn que pron'e el medio biótico y abiótico que los rodea; en 
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particular, la respuesta de las plantas a la luz requiere de sensores sofisticados que 

perciban su intensidad, dirección, duración y calidad. La germinación es un ejemplo 

de respuesta a la luz en el reino vegetal (Fankhauser y Chory, 1995). 

La germinación se ve afectada por diversas t~~acterísticas de la luz como su 

intensidad y composición espectral, dicho.proceso llamado fotoblastismo es mediado 

por el pigmento fitocromo (Orozco-Segovia y Vázquez-Yanes, 1992.; Bertoni y Beker, 

l 99S). Dicho pigmento presenta dos formas isoméricas fotoconvertibles: La forma Pr 

o inactiva, que absorbe en la banda del rojo (R= 600-700 nm) y es fotoconvertida a 

una forma activa Prf que absorbe en la banda del rojo lejano (FR= 700-800 nm) 

(Benvenuti y Macchia, 1997, Toyomasu, et al. 1998). Investigaciones con plantas 

transgénicas mutantes con alteración en la expresión de genes para fitocromos A y 

B, han proporcionado información- detallada sobre las funciones fisiológicas de cada 

miembro de la familia, las evidencias indican q~e el fitocromo A es el responsable de 

la respuesta a irradiaciones altas (FR-HIR), mientras que el fitocromo B de la 

respuesta a bajas irradiaciones, es decir, la clásica proporción R/FR (Smith, 1995). 

Los trabajos a nivel genético realizados por Toyomasu ( 1998) con Lactuca saliva 

indican que la luz roja induce la germinación, mientras que la irradiación con rojo 

lejano aplicada inmediatamente después supl:ime . dicho efecto, ·.el efecto es 

fotoconvertible y es la calidad de la última irradi11Ción já que determina .. o no el 

disparo ele la germinación. 
,. 

! ~ 

Colbert (1988) citado por Orozco-Segovia y Vázquez-Yanes (1992) propone tres 

hipótesis sobre el funcionamiento del fitocromo: a) actúa a nivel de activación de 

ciertos genes que se expresan por medio de la síntesis ele proteínas específicas; 

Toyomasu y colaboradores ( 1998), apoyan dicha hipótesis al encontrar que la 

germinación de Lacl11ca saliva es regulada por el fitocromo al inducir la expresión de 

genes llamados Lssh 1 que regulan la síntesis de giberelinas. b) se relaciona con la 

permeabilidad de la membrana y supone que el fitocromo en su forma acti\·a se 

reorganiza para formar poros cargados en las membranas celulares con fo que 

permite la entrada de agua y gases a la semilla; 1-\yauk ( 1995) menciona qu~ en 

semillas de Sesamum indimm el fitocromo promueve la ¡)érmeabilidáddehl111el11b1;ana 

mediante una fuerte interrelación con la tempt'ratura. c) actí~a ~nu1n~1~acl~ ~llzinrn: 

C'acla longitud dC' onda está asociada a un fotoequilibrio caral'térístico al cual se le ha 

asignado ,·alores prnmedio, por ~jcmplo, luz roja o.s, 1·~>,io lt:iano0;05 y luz azul O.S5 

(Attridge HHIO). Sin embargo, 110 son los ,·alorl's del. fotoequilil>rio los que 
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determinan si una semilla germina o no; Orozco-Segovia y Vázquez-Yanes (1992) 

sei'Jalan que la germinación depende de que las especies alcancen su propio umbral de 

respuesta, debido a que el nivel de Pfr requerido en relación con el Pt, varía en cada 
especie. En un sentido ecológico, la función principal del fitocromd ~s--ri'Í1poner 
latencia en las semillas cuando las condiciones de luz son desfavo;abi'e~/p~~a el 

establecimiento de las plántulas; el efecto de los doseles_ o del sueló cu~ndo las 

semillas se encuentran enterradas son ejemplos, de ]~ r~clú~¿ióri delbalánce R:RL 

(Fenner 1985; Vázquez, et al. 199í). 

Algunas especies requieren la presencia de un nivel particular de Pfr para germinar, 

principalmente las arvenses y ruderales (Grime, 1982; Attridge, 1990), como Bidens 

odorata (Corkidi, 1989) y Tagetes tenuifolia (Moran, 1999), otras no requieren luz 

debido al suficiente contenido de Pfr que se forma durante la maduración de las 

semillas y que es retenido durante la deshidratación de las mismas, otras más tienen 

requerimientos para Pfr muy bajos como Echinocactus platyacanthus, Ferocactus robustus 

(Rojas, 1995); Tajetes tenuifolia y Salvia polystaclzya (Moran, 1999). La respuestas 

fotoblástica de las semillas se relacionan con la adaptación al hábitat en el que crecen 

las especies (Vázquez-Yanes y Orozco-Segovia ,1989; Baskin y Baskin, 1998). Cecropia 

obtusifolia y Piper umbellatum detectan calidades de luz, lo que les índica cuando las 

semillas se encuentran bajo el dosel o en una zona abierta, mientras que en zonas 

templadas, especies como Buddü;ja cordata y Chenopodium ambrosoides sólo requieren 

bre\'es estímulos de luz para disparar la geminación (Vázquez-Yanes y Orozco­

Sego\'ia, 1989). 

Efecto de la temperatura sobrela germinación 

Un aspecto adicional de los e.fectos de la luz sobre la germinación es su interacción 

con la temperatura (\Vashitalii y Ogawa, 1989). Al parecer, la te1npel·~tura no 

produce efectos en las iilterconversiones fotoquímicas del fitocromo pero la-síntesis 

de los intermediarios del mismo es sensibles.a la temperatura (Toy~masu; el al. 1998; 

A ttriclge 1990 ). 

Los cambios que oc11rreí1 di1rante la germinación comprenden éoceso~ metabólicos 

que :se producen en estrecha relación con la temperatura, :su efecto se expresa en el 

porn•ntaje o en la \'elociclad de germinal'Íón (Deno, 1 !JH:l). En el disparo de la 

germinación de Uatibida cub111111!pra, Solidago cat•sia y Tara.ram111 qffi'cinaü• el factor 

111{1is importante l'llando la hum~dacl no es li111ita11te, es la tt•mpcratura (Deno, J !JH:l). 
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Sin embargo, las tempe1·aturas óptima, máxima y mínima así como el intervalo 

térmico en el que las semillas pueden germinar están sujetas a selección natural, por 

lo que con frecuencia se presentan como adaptaciones a los hábitats en los que las 

plantas crecen (Vázquez-Yanes, 1974; Sutcliffe, 1979). Las temperaturas que regulan 

la germinación de las especies varían en relación con la distribución geográfica, 

incluso en especies cercanas o dentro de una misma especie (\Vashitani y Ogawa, 

1989). En muchos casos se ha comprobado que las semillas genninan solamente a 

intervalos de temperaturas semejantes a las de las épocas favorables del año que son 

las más adecuadas para el establecimiento de las plántulas ( Baskin y Baskin 1998). 

La temperatura es c·onsiderada como el factor que causa mayores cambios en los 

estados de latencia, aunque otros factores como la luz, gases y sustancias químicas 

también pueden ser importantes (Baskin y Baskin, 1998). La temperatura puede hacer 

perder los requerimientos de luz en algunas especies, sin embargo Bewley y Black 

( 1985) puntualizan que los efectos de la temperatura deben ser considerados cuando 

la latencia esta exenta, debido a que la germinación puede ocurrir en un intervalo de 

temperatura el cual no sea el intervalo de germinación sino más bien, sea el intervalo 

en el cual no existe latencia. Por ejemplo, las semillas no latentes de Tara:r.acum 

platycarpum germinan en un intervalo de temperatura de 6-16 ºC hasta en un 90%, por 

debajo o arriba de dicho intervalo la germinación declina drásticamente (V./ashitani y 

Ogawa 1989). 

Roberts ( 1988), citado por Probert ( 1992), reconoce vanos procesos fisiológicos en 

las semillas que son afectados por la temperatura y su interrelación con los 

contenidos de humedad: a) el rango de deterioro, b) losrangos de latencia en semillas 

secas o con porcentajes bajos de humedad, c) los cambios en los modelos de latencia 

en semillas hí1medas y d) los rangos de germinación en semillas quiescentes.•· 

Las fluctuaciones de temperatura juegan un papel importante en la germinación de 

muchas especies sobre todo las que habitan lugares perturbados, como el caso de 

ruderales y an·enses (Sutclifle, 1979; Grime, 1982). Se ha obser\'ado que especies 

como Stylosa11tlies lwmilis (Me l'\eon y l\1ott, W82), Heliocarpus do11e11ell-snithii 

(V:ízq uez-Yanes y Orozco-Segovia, 1982), Reseda luteola (Moran, 1999 ), Che11opodi11m 

a111brosoides y B11dlt;ja cordata (Vázquez-Yanes y Orozco-Sego\'ia 1989), y algunas 

especies del género l?ume.1: (Probert, 1 ~192), germinan en porn·ntajes altos cuando son 

exput·stas a fluctuaciones de temperatura con rangos de 1 ;;ºC de amplitud. Los 

dcctos de la alternancia de temperatura esr:ín relacionados l'On el rompimiento de 
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latencia física, directamente sobre la permeabilidad de la membrana; aunque en otras 

especies seg(in Bewley y Black ( 1985), las fluctuaciones de temperatura puede tener 

un efecto enzimático modificando la capacidad germinativa o sobre el balance. 

hormonal de las semillas con lo que también pueden romper latencia endógena. Desde 

un punto de vista ecológico las fluctuaciones de temperatura son un sistema de 

detección de claros . e11 los bosques o selvas por las especies para asegurar la 

germinación (Vázquez, et al., 1991). 

Latencia 
. ' 

Las plantas deben dispersar sus semiJlas ele manera y cantidades que algunas por lo 

menos puedan sobrevivir para mantener la especie (Harper, 1977). En las especies 

han evolucionado mecanismos de reposo que impiden que las semillas germinen 

inmediatamente después de caer al suelo. De acuerdo con Nikolaeva ( 1977), cuando el 

reposo es impuesto por condiciones ambientales desfavorables se distingue como 

quiescencia. Una semilla quiescente es germinable mediante la acción de un agente 

disparador no específico como puede ser la humedad y temperaturas favorables. Sin 

embargo, algunas semillas no germinan aunque las condiciones ambientales sean 

fa\'orables, se considera que dichas semillas presentan algún tipo ele inhibición 

endógena la cual se distingue como latencia. El rompimiento de la latencia implica un 

período de cambios entre la caída de la semilla y su germinación, a dicho período se le 

denomina duración de latencia y se empleado para describir la condición de cualquier 

semilla \'iable que no esta es proceso de germinación (Murray, 1984; Lambers 1998). 

La latencia juega un papel importante en el tiempo de germinación de las especies, el 

cual puede ser critico para la supen·ivencia de las poblaciones naturales (Harper, 

1977). La expresión del ciclo latencia/no latencia es una característica fijada 

genéticamente, que tiene \'ariaciones intraespecíficas y que es influenciada por el 

ambiente durante la formación de la semilla (Gutterman, 1980). 

Existen diferentes clasificaciones sobre los tipos de reposo en las semillas, s111 

embargo, las más empleadas son las propuestas por Harper y Nikolaeva, aunque 

Baskin y Baskin ( 1998). hacen reforencia a que no existe una clasificación actual .qile 

t•nglobe a la inmensa \'ariedad de respuesta germinath·a de las semillas. 

En la clasificación de Harper se considera principalmente el comportamiento de este 

mecanismo fisiológico en la naturaleza. Los pasos en el desarrollo del reposo en las 

st>millas se sintetiza t•n el siguie1ite esquema. 
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Semilla 

+ 
Maduración 

Deshidratación - - Diferenciación de la testa 

Transcripción génica - - Slntesis de protelnas 

Reducción del metabolismo -

~---------- Reposo -., 
... 

Qulescencla 

-Falta de humedad 
¡-Latencia 

l . · lnd!cida 
-Temperatura 
desfavorable 

Endógena -Concentraciones 
elevadas de bióxido 
de carbono 

-Inmadurez del embrión 

-lnhibidores qulmicos 
en el embrión 

l 
Impuesta 

-Falta de luz 

-Requerimientos 
especlflcos de 
luz y temperatura 

Nil~olaeva (1977), propone dos tipos generales de latencia; una endógena en Ja que las 

características del embrión previenen Ja germinación, y una exógena, derivada de ]as 

características de las estructuras que rodean a] embrión donde se incluyen: 

endospermo, testa, paredes de frutos y ot1;as capas>1~1ás>ambo~ tipos d.e latencia 

presentan una serie de subdivisi011es que se simpJific~~l en elsiguie11te cuad~o. 

Tipo 

Endógena 

Fisiológica: 
no profunda 
Intermedia 
Profunda 

Morfológica 

Morfofislológlca 

Exógena 

Física 

Química 

Mecánica 

Causas 

Mecanismos de Inhibición fisiológica 

Falta de desarrollo del embrión 

Mecanismos de Inhibición fisiológica y falta de 
desarrollo del embrión 

Impermeabilidad de las estructuras que rodean al 
embrión 

Presencia de inhibidores 

Estructuras que restringen el crecimiento del 
embrión 

Altas temperaturas 
Estratificación en frío 
Aplicación de hormonas 

Condiciones apropiadas para el 
crecimiento y germinación (luz, 
temperatura, gases, etc) 

Altas temperaturas 
Estratificación en frío 

Escarificación 

Lavado 

Temperaturas altas 
Estratificación en frío 
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Efectos del almacenamiento en semillas 

Roberts (197.'3), citado por Vázquez-Yanes (1990), clasifica las semillas en ortodoxas 

. y recalcitrantes, de acuerdo a sus propiedades de almacenamiento. Las semillas 

ortodoxas pueden ser deshidratadas y almacenadas a bajas temperaturas; mientras 

que las recalcitrantes presentan tasas metabólicas altas y diferente estructura celular 

que no permite deshidratarlas profundamente ni almacenarlas a bajas temperaturas. 

El almacenamiento produce cambios hormonales conforme el tiempo. Mediante la 

utilización de cromatografia Je gases se ha demostrado que los contenidos endógenos 

de ácido giberélico se incrementan y los de ácido absicico disminuyen durante el 

almacenamiento (\Vhite et al., 2000), lo que sugiere que la latencia en algunas especies 

es controlada por el balance entre estas dos hormonas. La posibilidad de almacenar 

semillas por largo tiempo depende fundamentalmente de la aptitud de éstas, para 

perder agua hasta niveles mínimos de contenido de humedad y de reducir 

prácticamente a cero la tasa metabólica para resistir bajas temperaturas y largos 

períodos de latencia sin perder la potencialidad de reactivar su metabolismo y 

mecanismo de síntesis de proteínas que, posteriormente en condiciones favorables, 

permita la germinación. Dichas posibilidades de las semillas son el resultado de la 

e\'olución de las plantas en distintos amLientes, en los que la importancia de las 

semillas como estructuras de resistencia juega diferentes papeles en la historia de vida 

de las plantas (Vázquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1982). 

Estudios de germinación de Asteráceas 

La familia de las asteráceas es un grupo de plantas numeroso, que comprende 

aproximadamente 1535 géneros y alrededor de 2S,000 especies conocidas (Bremer, 

199+). Se calcula que México tiene más de 2700 especies distribuidas en S23 géneros, 

de los cuales, 663 especies y 23 géneros est<ín en peligro de extinción o amenazadas, 

cantidad que representa cerca del 2+% de las especies y el 7% de los géneros. (Turner 

y Ncason, 1998; Villaseiior, HJ93). Los estudios de germinación con especies de dicha 

familia son mínimos en comparación con el ní1mcro de especies conocidas. 

Particularmente resaltan los trabajos reportados por Baskin y Baskin ( 1998); Deno 

( 199:3) y \Vakk ( HW7), con especies que crecen en zonas templadas. Otros trabajos 

comprenden tesis realizadas en \'arias universidades de México con especies 

rudl'rales y a1·,·cnsc. 
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DESCRIPCIÓN DE LA ESPECIE 

Basada en literatura (Pippen, 1978) y observaciones de campo 

Hierba de 0.9 a 1.2 metros de altura, monoica, perenne, subcaposa. Raíces faciculadas 

verticales. Tallo anguloso y sublef'ioso, la unión del tallo y rizoma esta cubierta por 

un mechón de pelos amarillos. Hojas basales, 2 ó 4·; de 20 a SO cm aproximadamente 

de largo por 12 ó 27 cm de ancho, petioladas; laminas S o 4 veces pinnatisecta. La 

inflorescencia paniculiforme o corimbiforme, de 11 a. 20cm de largo y de 12 a 22 cm 

de ancho. Bracteas densamente pubescentes. Flor~s (5-)6-7(-8) monoicas de color 

blanco formando distintos grupos que parten del tallo a una misma altura; corola 

blanco amarillenta. Frutos aquenios elipsoidales de 4 a 5 mm de largo y de 2 as mm 

de ancho, de color gris pardo. 

Características de las semillas 

La semilla de P. decompositum se encuentra fuertemente unida al pericarpio y forma 

una unidad de dispersión llamada aquenio el cual es un fruto indehiscente, por Jo que 

las características descritas corresponden más que nada al fruto y que por cuestiones 

practicas se denominarán semillas. Los aquenios son elipsoidales de 4· a .5 111111 de 

largo y de 2 a :J mm de ancho, de color gris pardo (Grey-Brown l 99A) con un peso 

aproximado de 0.00:37 a 0.005 gr., con \'ilano de -J. a -¡ mm de largo. 

•· 
~ t. t 

! ' ! ( • 1; i. 



Lámina 1. Partes vegetativas y reproductoras de Psacalium decompositum: A) ralees y 
hojas, escala =15 cm; Chihuahua: Mpo. de Guachochic, Norte de Humira. 7 de octubre 
de 1985. R. Bye 14215; B) Inflorescencia, escala = 15 cm. Chihuahua: Mpo. de 
Guachochic, Norte de Humira. 12 de septiembre de 1987. R. Bye 15797; C) Aquenios, 
escala 5 mm Chihuahua: Mpo. de Guachochic, Norte de Humira. 27 de octubre de 
1998. 
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DESCRIPCIÓN DE LOS SITIOS DE ESTUDIO 

Hurnira - Pertenece al municipio de Guachochic, Chihuahua (Fig. l ), se localiza a los 

21°25 '50" N y 107°29' 16" vV, a 1825 msnm El tipo de vegetación corresponde a un 

bosque de Pino-Encino representado en el estrato arbóreo por las siguientes especies: 

Juni/Jerus sp., Quercus spp., Pi11us ayacalwite, Pinus ari::::onica, Populus tremuloides; el 

arbustivo por Barkleyanthus salicifolius y Arctostaphylos p1mgens; finalmente el herbáceo 

por los géneros Mo11arda, Heliantlzemum, Gentianopsis, Psacalium. El tipo de suelo de 

acuerdo con el sistema de clasificación de suelos (USDA 1975) en Bye (1985) 

corresponde a un "Aridisol" el cual es un suelo mineral caracterizado por su sequedad 

durante más de seis meses al año, presenta horizontes pedogénicos con reducida 

lixiviación natural, presenta además una pequeña capa de materia orgánica. La zona 

se encuentra al margen de un arroyo (ca. 10-20 mts) dentro de un fragmento de 

bosque e impactada por campos de cultivo. 

Bocoyna - Se localiza a los 27°50'55" N y 107° S4'4!:?"vV a 2195 msnm. en el 

municipio de Bocoyna (Fig. l ). El tipo de vegetación corresponde a un bosque de 

pino-encino representado en el estrato arbóreo por las siguientes especies: Jimiperus 

sp., Q11ercr1s spp., Pinus ayacahuite, Pi1111s ari::::o11ica, Populus tremuloides; el estrato 

arbustivo por Rham1111s, Arctostaplzylos pu11ge11,1·, Lonicera ari::::onica, Barkleyantlws 

salicifolius, y el estrato herbáceo por los géneros Cosmos, Ratibida, Pote11tilla, Pteridium, 

Packe1·a, Eriogo11u111, 1"\Ia11.freda, Stevia, Erigero11111, Gera11ium, Agastache, Monarda, 

Psacalium. El tipo de suelo corresponde a un "Aridisol". La zona se caracteriza por ser 

un bosque con copa cerrada. 

Datos climatológicos de los sitios de estudio 

Los datos climatológicos de la región de estudio de los mios· 1998 y 1999 provienen 

de la Estación Climatológica "La Láguna" municipio de Bocoyna. Los datos se 

representan en la figura ~. 
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Figura 1. Localización de la zona de estudio. 
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Figura 2. Diagrama umbrotérmico (siguiendo el procedimiento de contorno por 
Walter, 1979). La Laguna, Municipio de Bocoyna, Chihuahua (datos de 1998 y 
1999). Las zonas sombreadas representan condiciones favorables c:::J y 
condiciones de stress~ a las que estuvieron sometidas las plantas de 
Psaca/ium decompositum durante los años de colecta. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Colecta de semillas 

Se utilizaron semillas recolectadas en 1998 y 1999, ambas muestras provenían de 

frutos maduros de cinco individuos. Antes de su uso en este trabajo, las semillas 

recolectadas en J 998 estuvieron almacenadas por 18 meses a - 25°C con un contenido 

de humedad interna de 15%, sin que su viabilidad hubiera sido determinada. Durante 

el almacenamiento las semillas estuvieron colocadas en viales de vidrio con 

almohadillas de sílica-gel, y se mantuvieron almacenadas durante 18 meses en un 

congelador R-12 Mod. TVF1sFRAWOO (Fabricante, MICHIGAN, USA). Las 

semillas colectadas en 1999 se conservaron en bolsas de papel estraza y se 

mantuvieron almacenadas a temperatura ambiente de laboratorio (20±2ºC) durante 6 

meses. 

Los ejemplares de herbario de respaldo R. Bye 21273, 21303, 21508, 21560, y 22546 

se encuentran depositados en el Herbario Nacional MEXU. 

Las semillas se colectaron en las localidades de Humira y Bocoyna en la Sierra 

Tarahumara, en el estado de Chihuahua, México (ver descripciÓ~ de los sitios de 

colecta). Los sitios de estudio fueron georeferenciados con GPS. 

Determinación del tamaño de las poblaciones 

Se delimitó la extensión de las poblaciones por la presencia de la especie; El área 

muestreada en la localidad de Humira correspondió .a 1000 mil, mientras que en la 

localidad de Bocoyna fue de 1364 m~. 

Determinación ele la densidad poblacional 

La densidad poblacional se obtuvo mediante un análisis de \'egetación por muesri-éo el cual 
consistió en un censo total de plantas de P. deco111posit11m tanto en estado vegetath·o como en 
estado reproductivo. La densidad y la proporción de individuos vegetativos/reproductivos 
se realizaron mediante las siguientes fórmulas: 

número de individuos 
Densidad=-----------

un id ad de área 111 uestreada 

P 
. • número de individuos vegetativos 

roporc1on = -----------=----­
número de individuos reproductivos 



Germinación comparativa de "Matarlque# (Psacallum decomposltunr. Asteraceae) procedente de dos poblaclones. 22 

Determinación de la producción de semillas maduras e inmaduras por los 

individuos de las poblaciones 

El número de semillas producidas por los individuos de cada población se determinó a 

partir de un conteo total de una muestra de cinco individuos de cada población. Para 

cada una de las plantas se realizó un conteo de las semillas maduras e inmaduras. La 

proporción de semillas maduras/inmaduras se realizó mediante la siguiente fórmula: 

Proporción 

Pruebas de germinación 

semillas maduras 

semillas inmaduras 

Selección y desinfección de semillas 

Se eligieron semillas limpias y sin dafio, a las cuales se les retiró el vilano. La 

desinfección se realizó durante S5 minutos con cloro comercial al 15%, el exceso se 

retiró con agua destilada. La siembra se realizó en cajas de Petri sobre agar 

bacteriológico al 1 % en agua destilada. Se tomaron so semillas al azar y se realizaron 

s repeticiones por tratamiento. Las cajas se envolvieron con plástico para evitar la 

deshidratación del agar. El conteo de semillas germinadas se realizó diariamente 

durante SO días. La emergencia ele Ja radícula se utilizó como criterio de germinación. 

Las pn1ebas ele germinación se realizaron en cámaras de crecimiento (Lab-Line 

Instruments, Inc., 84·4·, Melrose Park, Illinois, USA.). 

Trata1nientos 

Luz 

Debido a la poca disponibilidad ele semillas de Ja población de Bocoyirn, las pruebas ele 

germinación con éstas, se realizaron t'!nicamente en luz como fuente ele luz roja y 
oscuridad. 

Ünicamente en el caso de las dos cosechas de semillas de Ja población de Humira se 

aplicaron tratamientos: luz, oscuridad, rojo l~jano (RL) y luz/ácido giberélico (AGs). 

Para los tratamientos de luz y luz/ AG.s las ci~jas de Petri se colocaron en las cámaras 

de crecimiento, antes mencionadas provistas con hímparas fluorescentes marca 

phillips con fotoperíodo de 12 horas. Para simulnr oscuridad las cajas se envolvieron 

con dos capas de papel aluminio. En el caso del RL las cajas de Petri se introdujeron 

t'n cajas de Plexiglass lWhm a1HI Hass con filtros t>specialcs para RL y se colocaron en 
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cámaras dé crecimie1íto ' j>rovistas de lámparas incandescentes marca Phillips con 

fotoperíodo .de ' 12 :horas, .Para los tratamientos de oscuridad y rojo lejano la siembra 

º ~e se realizó enyn cJ~rtÓ oscuro con 1 uz verde de seguridad. 

Te~pcratura '·.· . 

. Para evaluar Ja ; respuésta germinativa de las semillas de la población de Humira de 

los dos ar1os de t() .~~c;ht a la temperatura, se utilizaron dos. tratamientos que . 

. constaron .. de una ten~]>er~l:Úra .. c,0~1st~!1t~:,d~: ; ~5.fCy, •()tl;~ i : a1tefüf1-frte/ide ~0-.'35°C con 

::::g=:~::::::/::;01~~{ii!li~~~~~.;_'.·_[tJl~j;i~iJzi~~~(;Tm"' de i. 
-- · .. · r ' :'\'. ... :<r\? ., :s.,.?~:·· · ... ~. ., >'.::'.: ... :, ,< · ~- .. ' .... . , , · 

Para conocer si las se1ni11as]>r~~~I1~~~a1~ alkó,A''ti ~{;t\'.cf~~.iÍ'a i'~'g¿:{~ !~hJó~ena .se aplicó 

ácido giberélico a las dos cosechas d~ -1a · ~oblaciÓn" :de·: H:~·~f~a. :par~· 1ri cúaLse utilizó 

una concentración de 1000 ppm (partes pÓt1~illón),el ~t1~fse : ~Pl,icó conjuntamente 

con el medio de sien1bra. 

Pruebas estadísticas 

Los re5ultados de esfuerzo reproductivo se analizaron con pruebas de "T" de s~udent 

con un nivel de probabilidad de P~ 0.05. Los resultados de germinación se analizaron 

mediante un análisis de varianza multifactorial con un nivel de probabilidad de P~ 

0.05 con el programa estadís tico SYSTAT í .O. SPSS., para \l\7indows. Los ,datos 

utilizados corresponden a ,·alores arcosénicos de los porcentajes de semillas 

germinadas para cada réplica de los diferentes tratamientos . Las tablas de resultados 

de los amílisis ele varianza aparecen en el anexo l. 

. -------
1Ec;IS CCN 

FALLA DE ORiGEN 
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Diagrama del método empleado en las pruebas de germinación. 
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RESULTA DOS 

Tamaño de las poblaciones 

El tamaño de la población de Bocoyna fue mayor que el de Humira (Cuadro 1). 

Cuadro 1. Densidad y tamaño poblacional de Psacalium decompositum 

Población 

Área muestreada m2 

Densidad pobladonal Ind/m2 

Densidad Individuos en estado reproductivo/m2 

Densidad Individuos en estado vegetatlvo/m2 

Proporción de Individuos vegetativos /reproductivos 

Altura promedio de Individuos reproductivos (cm) 

Densidad poblacional 

, Bocoyna 

1364 

0.0263 

0.0065 

0.0197 

2.99/1 

89 

Hum Ira 

1000 

0.70 

0.19 

0.51 

2.68/1 

105 

La densidad poblacional de P. decompositum fue mayor en la población de Humira que 

en la de Bocoyna. En ambas poblaciones la densidad de individuos en estado 

\'egetativo fue mayor a la de los individuos en estado reproductivo. La proporción de 

ambos tipos de individuos correspondió en promedio a s/Irespectivamente. La altura 

ele los individuos en estado reprodUctivo fue 1úayor en la población de Humira que en 

la de Bocoyna (Cuadro 1 ). 

Esfuerzo reproductivo de dos p~blacfon~s 

No se encontraron diferencias sigi1ifical:ivas en la producción de cabezuelas y semillas 

de P. decompositum ni entre las poblacio11es (P= 0.1·38) (P= 0.202) ni entre una misma 

población de diferentes alios de cosecha (P= o:Oí7) (P= O.SSí). La mayor producción 

de dichas estructuras se presentó en los· individuos de Humira, La proporción de 

semillas maduras e inmaduras fue mayor en Humira que en Bocoyna (Cuadro 2). 
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Cuadro 2. Producción de estructuras reproductivas de cinco plantas de 
Psaca/ium decompositum de dos poblaciones de diferentes años de cosecha. 

Cosecha Humlra 1998 Humlra 1999 Bocoyna 1999 

Estructura Rango i Rango Rango 

120-507 313.2 156.59 96-458 232.2 121.25 108-150 89.6 35.2 No. cabezuelas 

No. cicatrices 514-2175 1474.8 622.79 463-2069 1051.6 546.83 317-742 491.8 169.30 

No. semillas maduras 

No. semillas Inmaduras 

Proporción de maduras/ Inmaduras 

Semillas por cabezuela 

108-658 438.4 

354-1386 832.8 . 

194.67 190-651 /. 298.8 i-190.97 . 59-139 

373.18 i42-i~3~} '42a.6 ;;'.367:~5 180-483 

4-6 

.52 .•. . · ·.·. ·· · .;:> 'c'.'c:/~~: ··· 
ü·~· · ~.76~1::·: ·i.4i.~; 1 •:ia'4· .:~.7;61 .4.2-6.4 

Comparación de la germinación.~nffe's~inmisd.e'do.s':P'Jl,A<!ion~s. 
,· .• ,_ .¡_:, • . ,,_,·: •. ,;·,¡; __ ,~"'.:;:;-.·.:.::·'-· ,'_:<·,, .,.,_.«- ···~:~ - ':',···-

!::¡ x:·~ '.-/.·\: _;.::/.;: 
Luz ........ ,., ... • .. , ·.·.·.·.•.•·.·.··.•·.'.·.·•.·.··_·· .. ·• .. ;_. 

91 

331.2 

.27 

5.18 

35.389 

116.51 

0.83 

;_~~:;;· .. _;.~~t-·· ~-·::~;·~»' 

No se encontraro~ difere~'C:i~~ Significativas ni eíitre poblaciones ni entre el 
tratamiento de luz. (F(1,1;¡::d?'.~:5(;¡; :P~ ó.2629). La capacidad germinativa de ambas 

poblaciones fue similá'i:tanto en ltíz como en oscuridad (Figuras). 

% 

90 • Bocoy na 
D Hum ira 
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e: 60 •O 
'ü 
ro 
e: 50 ·g 
Ql 40 (!) 
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20 

10 

o 
Oscuridad Luz 

Figura 3. Germinación máxima expresada de dos poblaciones de Psaca/ium 
decompositum en condiciones de luz y oscuridad a temperatura constante de 
25ºC ( x ± error estándar). 

'--------------·-· -~----~------------------
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Comparación de la germinación entre semillas de una población de diferentes 

años de cosecha 

Luz 

No se encontraron diferencias significativas ni entre cosechas ni entre temperaturas. 

Sin embargo el tratamiento de luz exhibió diferencias significativas (Fc2.,.)=49.057, 

P = 0.001-), así como la_ interacción de éste factor con la temperatura (Fc2,14¡ =5.69S, 

P= 0.01·1). En este caso el análisis de rangomúl~iple fndica_queel rojo lejano indujo 

una inhibición parcial y significativa de la germinación :(!e fas semillas de ambas 

cosechas a temperatura constante (Figura 4} 
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Figura 4. Germinación max1ma expresada de Psacalium decompositum de dos 
cosechas de localidad de Humira bajo diferentes condiciones de temperatura y 
luz ( x .± error estándar). 
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Luz y luz/ AGs 

No se encontraron diferencias significativas en la capacidad germinativa entre los 

tratamientos de luz y luz/ AGs, ni entre Jos tratamientos de años de cosecha y 
tempeatura. La interacción entre todos los tratamientos no fue significativa 

(F(l.r. l =1 .. 696, P = 0.1·57). El análisis de rango múltiple índica una tendencia de que 

los porcentajes de germinación en la luz se ven más favorecidos por la temperatura 

constante en el año de cosecha 1998 en comparación con .el año 1999 (Figura 5). 

La velocidad de germinación indicada por Ja primera deávada de Ja función 

exponencial sigmoide a la que fue ajustado el comportamiento germinativo, y el 

tiempo de latencia de las semillas en ambas cosechas no exhibieron diferencias 

significativas entre los tratamientos de luz y luz/ AGS (figuras 6 y 7). 
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Figura 5. Germinación máxima expresada de Psacalium deco111posit11111 de dos cosechas de Hu­
mira bajo diferentes condiciones de temperatura y luz 
( x ± error estándar). 
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A y B colecta 1998 e y D colecta 1999 
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O 2 4 · 6 8 10 12 14 16 O 2 4 6 8 10 12 14 16 días 

Figura 6. Porcentajes de germinación acumulada de Psacalium decompositum 
. de la localidad de Humira (x ± error estándar) en alternancia de temperatura de 

20-35ºC con termoperíodo de 14-horas y fotoperíodo de 12-horas. Las curvas 
de los datos experimentales se ajustaron a una función exponencial sigmoide 
(Y= A0/(1+A1 *(EXP(-A2*X))). . 
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% 
A y B Colecta 1998 C y D Colecta 1999 

B 

GA3. 

GA3 

O 2 4 6 8 10 12 14 16 O 2 4 6 8 10 12 14 16 días 

Figura 7. Porcentajes de germinación acumulada de Psacati/.Jm decompositum 
de la localidad de Humira bajo temperatura constante de 25ºC ifotoperíodo de 
12-horas (x ± error estándar).Las curvas de los datos experimentales se ajus­
taron a una función exponencial sigmoié:le (Y= A0/(1+A1*(EXP(-A2*X))). 
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DISCUSIÓN 

Tamaño poblacional 

El tamaño ele las poblaciones P. decompositum fue mayor en Bocoyna en relación con 

Hu mira (cuadro 1 ), esto puede estar relacionado con la extensión del área ele los dos 

sitios donde crece la especie. En Humira el área ele los fragmentos del bosque es más 

reducida que el área boscosa en Bocoyna. Las características de ambos siti.os es que 

proporcionan sombra; la cual influye en Ja retención de humedad en el suelo, y es 

probable que dicho factor limite el establecimiento ele la especie y por JÓ tanto su 

extensión, debido a que en zonas abiertas P. decompositum no se establece .. 

El efecto ele la humedad del suelo sobre el tamaño poblacional de algunas especies ha 

siclo reportado por Grime ( 1982). El área ele la población de Bocoyna corresponde a 

un bosque formado por copas de aproximadamente so m~ de diferentes especies ele 

pinos cuya extensión es mayor a la de Humira, la cual es un fragmento del bosque 

donde la especie crece a lo largo ele una barda de piedras que la protege parcialmente 

de Ja radiación solar directa. Sin embargo y de acuerdo con Harper (1977) el tamaño 

poblacional ele la especie también puede ser afectado como resultado de la acción ele 

otros factores tanto intrínsecos como extrínsecos a las propias poblaciones. Estos 

factores pueden incluir el tiempo de emergencia de las plántulas, la disponibilidad ele 

recursos, la proximidad entre ellas, y las condiciones ambientales de los sitios en 

donde crecen, como son el grado de humedad del suelo ya descrito, Ja temperatura y 
luz entre otros. 

Densidad poblacional 

A pesar de que el tamalio de Ja población ele Humira fue menor que el de Bocoyna, su 

densidad poblacional fue mayor; es probable que esto se deba a la heterngeneidad 

ambiental que existe entre los sitios de ambas poblaciones. Humira es un bosque 

fragmentado con más disponibilidad de luz que Bocoyna, ello posiblemente influye en 

la producción fotosintética de los individuos que las constituyen y que se ve reflejado 

no solamente en la densidad sino en la mayor altura y mayor cantidad ele estructuras 

reproductivas que producen los individuos (cuadro 1 y 2). No se cuenta con elatos que 

permitan realizar comparaciones con otras especies de bosques ele pino-encino sobre 

estatus de densidad. Si embargo, las obsern1ciones de campo permiten suponer que 

las poblaciones ele P. deco111posil11111 son reducidas y de acuerdo con Harper ( 1971), una 
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razón probable puede ser que sus poblaciones en la Sierra Tarahumara son pocas y 

además se encuentran separadas por distancias considerables lo que propicia que la 

dispersión de la especie se vea reducida. 

Otra posible causa de la baja densidad de la especie, es que los lugares que le brindan 

las condiciones adecuadas para establecerse han sido destruidos paulatinamente. Ello 

involucra la fragmentación del bosque en la Sierra Tarahumara. La cual de acuerdo 

con Ledig et al. (1997) no solo aísla las poblaciones lo que provoca que el flujo 

genético se vea reducido, sino también provoca cambios climáticos que repercuten en 

la diversidad genética, tal es el caso de Picea chihualwana en la Sierra Tarahumara 

(Ledig et al., 1997) que comparte el hábitat con P. decompositum. 

Esfuerzo reproductivo entre poblaciones 

Apesar de que estadísticamente la producción de estructuras reproductivas como 

cabezuelas y semillas no fue diferente entre poblaciones, existe una tendencia de 

mayor producción de dichas estructuras en la población de Humira en relación con la 

de Bocoyna. Además en Humira la producción fue diferente entre afios de cosecha, la 

cual fue mayor en 1998 a comparación con 1999. La proporción de semillas maduras e 

inmaduras entre las poblaciones fue aproximadamente dos veces mayor en la 

población de Humira en los dos años de cosecha con respecto a la de Bocoyna (cuadro 

2). A pesar de las diferencias en la producción de semillas entre ambas poblaciones la 

proporción de individuos en estado vegetativo y reproductivo fue similar entre ambas 

(Cuadro 1). 

La mayor producción de semillas en la población de Humira, puede relacionarse con 

la mayor disponibilidad de luz que recibe dicha población, debido a que se encuentra 

en una zona fragmentada del bosque, en comparación a la quellega bajo el dosel del 

bosque en Bocoyna, dicho recurso influye directamente erí~ la producción tanto de 

estructuras vegetati,·as como reproductoras, y ésto a la vez afecta indirectamente la 

abundancia de polinizadores. (Haq>er, 1977, Bloom et al., 1985). El efecto ele la 

disponibilidad de luz sobre la producción de semillas ha sido reportado por (Cousens 

y Mortimer, l Dfl5) en diversas especies de arvenses. Como resultado de la mayor 

disponibilidad de luz es posible que la probabilidad de que las semillas maduren sea 

superior en Humira que en bocoyna tal como lo demuestran los resultados obtenidos 

donde la proporción de semillas maduras/inmaduras füt: aproximadamente dos veces 

mayor en Humira (Cuadro 2). 
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Otro resultado que apoya Jo descrito anteriormente es el hecho de que las plantas en 

Humira tienen alturas superiores a las de Bocoy na (cuadro 1 ). Otros factores que 

afectan~Ja'producción de"semillas entre poblaciones de una especie puede son la 

abundancia d~polinizadores y el comportamiento de éstos, además del herbivorismo 

y las enfermedades que las afectan (Cousens y Mortimer, 1995). 

La diferencia en la producción de semillas que se presentó en Ja población de Humira 

entre ai'ios de cosecha puede relacionarse con las condiciones· climatológicas que 

p1·evalecieron en dichos ai'ios (Figura 2). En 1998 la temperatura· y precipitación 

media mensual durante la segunda quincena de octubr~"~u~i~:docse 1·ealizó la cosecha 

fueron de 14ºC y 1·1 mm, mientras que en 1999 (~l, inis~o':m~~)fueron de 11 ºC y 

2 mm. De acuerdo con Walte~ (1979) labaJ~_tá~~¿;.~f~~ayÚaes~asapr~cipitación 
propiciaron un estado de estrés en ]~ población en 1999 '~eflejándose en una m,enor 

producción. Sin embargo, l~ variabilidacl e~la'producción de seriiill~s ~n la población 

de una especie puéde deberse~ lo,s ciclos endógenos que diferencian distintos\Ü~~lés 
de esfuerzo reproductivo entre afios (Vázquez-Yanes et al., 1997). 

- . 

La variabilidad en la producción de semillas también se presentó enfre Jos. fodh1iduos 

de las poblaciones tanto de Hu mira como de Bocoyna. No contamos con datos que 

expliquen dicha variabilidad, suponemos que puede deberse a dife~;eJ1tes causas como 

son la limitación de recursos, la abundancia de polinizadores o de parásitos de flores y 

frutos y el proceso de competencia entre otros. 

De acuerdo con Grime ( 1982), cuando las plantas crecen en estrecha proximidad unas 

con otras, ya sean de la misma o de diferentes especies, se observan diferencias tanto 

en el crecimiento vegetativo como en la producción de semillas y mortalidad debido a 

la competencia que se da por los recursos. 

La proporción de individuos en estado vegetativo y reproductivo fue similar en las 

dos poblaciones la cual promedio si 1 respectivamente. De manera hipotética \.Villson 

( 1983), sugiere e¡ ue una posible causa de dicha situación puede ser la asignación de 

recursos del que disponen las plantas dentro de 
' . . . 

insuficiente para que todas puedan)og1~:1t~ el estado 
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Comparación gcrminativa entre dos poblaciones 

Luz 

En el presente estudio demostramos que la germinac10n ele las semillas ele 

P. decompositum ele las poblaciones ele Humira y Bocoyna fue fotoblástica indiferente. 

El comportamiento germinativo de las semillas ele ambas poblaciones fue similar, lo 

cual se refl~jó en la homogeneidad ele los porcentajes ele germinación alcanzados 

tanto en luz como en oscuridad. (Figura s). Esto puede indicar que las semillas 

sinteticen el suficiente fitocromo en su forma metabólicamente activa (Pfr) durante la 

maduración y se liberen con la cantidad adecuada para germinar (Attridge, 1990). Sin 

embargo, las semillas ele ambas poblaciones estuvieron almacenadas durante 6 meses 

lo que posiblemente pudo influir en su indiferencia a luz. Este comportamiento ha 

sido reportado en diferentes especies como Helia11tlws amws y H. petiolari (Seiler, 

1998); Asterpilosus (Baskin y Baskin, 1985) y Agera11ti11a altúima (\Valck et al., 1996). 

Comparación germinativa de una población de diferentes años de cosecha 

Luz 

.La germinación de las semillas de Psacalium decompositum de la localidad ele Humira 

de diferentes arios ele cosecha fue fotoblástica indiferente y una porción de ellas se 

inhibió bajo RL (Figura 4-), ele acuerdo con Vázquez-Yanes y Orozco-Segovia ( 1990) 

dicho comportamiento puede indicar una posible fotoreversión de la forma activa del 

fitocromo a una inacti\'a. En condiciones naturales la población crece a lo largo ele 

una barcia ele piedras que posiblemente reduce la proporción R/RL de la luz a la que 

quedan expuestas las semillas. Desde un punto de vista ecológico dicha inhibición ele 

P. decompositum probablemente se trate de una adaptación que le confiere a una 

porción de las semillas la posibilidad de sobre\'i\'ir formando bancos, y a otra, la 

posibilidad de germinar en cualquier condición de luz (Grime, 1982,Vázquez-Yanes y 
Orozco-SegO\·ia, 1990). 

A pesar que las semillas de P. decompositum se cosecharon en alias diferentes y se 

almacenaron en condiciones diferentes, su respuesta germinativa a la luz fue similar 

(figura ·l-) esto puede relacionarse con una posible ausencia de latencia en las semillas 

como producto del almacenamiento lo que las posibilita a germinar en cualquier 

condición de luz una vez que han inhibido. Baskin y colaboradores ( 199·1-), han 

reportado que la mayoría ele las especies de asteráceas de climas templados poseen 

latencia endógena no profünda que se pierde con el almacenamiento, lo que posibilita 
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a las especies a germinar en luz y oscuridad. P. decompositum parece ajustarse a lo 

antes descrito. 

Los resultados de Iáboratorio indican que las semillas de P. decompositum poseen un 

rango amplio de respuesta a la luz, lo cual no sucede en su hábitat natural, porque la 

especie vive asociada a la sombra y no se encuentra en zonas abiertas. Dichos 

resultados sugieren que posiblemente, la humedad del sustrato sea una limitante en el 

establecimiento de las plántulas en zonas abiertas (Hazebroek and Metzger, 1990; 

Grime, 1982). De acuerdo con Barradas (1991) la cantidad de lluvia que cae en un 

hábitat se pierde de manera másº rápida en zonas abiertas que en zonas donde existe 

sombra, ello debido a la mayor intensidad de radiación solar que se da en éstas,lo ·que 

propicia la rápida evapotranspiración del agua e impide con ello el establecimiento de 

plántulas de muchas especies. 

TEMPERATURA 

Al igual que en la luz P. decompositum un tuvo un requerimiento especial de 

temperatura para su germinación. El comportamiento germinativo de esta especie 

entre años de cosecha fue muy similar bajo este factor, sin embargo existió una 

relativa tendencia de las semillas de ambos años de cosecha a germinar en mayor 

porcentaje en temperatura constante que en temperatura alternante, ello puede estar 

relacionado con la época de germinación de la especie, la cual se da en el período de 

lluvias en la Sierra Tarahumara en donde la fluctuación de temperatura es menos 

acentuada. 

El tiempo de latencia y la velocidad de germinación de P. decompositum entre arios de 

cosecha no difirieron entre la temperatura alternante y constante (figura 6 y 7) lo que 

posiblemente índica que al igual que en otras especies como Chfra11tlzode11dro11 

j>entadacty/011 (Osuna et al. 1997), la temperatura afecta principalmente la capacidad 

germinativa (Bewley y Black, 1985). Se ha reportado que en especie como Senecio 

v11/garis (Ren and Bulard, 1991) citado por Baskin y Baskin ( 1998), los requerimientos 

de temperatura para la germinación de las semillas de una misma población pueden 

variar cuando la temperatura ambiental prevaleciente durante la maduración de las 

semillas difiere entre aiios, a dicho comportamiento se le ha denominado efecto 

materno (Gutterman, HJSO). Sin embargo aunque la temperatura media prevaleciente 

en el mes en el que maduran las semillas de P. decomposilt1111 que corresponde al mes 

de octubre tite diferente entre los arios de cosecha, las cuales correspondieron a l+ºC en 
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1998 y 1 lºC en 1999, el comportamiento fue similar. 

De acuerdo con el modelo conceptual de Vegis sobre los requerimientos de temperatura 

de las especies para la germinación (Baskin et al.,1994), P. decompositum es una especie 

adaptada a inviernos fríos. En la Sie1·ra Tarahumara donde crece la especie, las 

condiciones climatológicas (Figura 2) se caracterizan precisamente por inviernos fríos. 

La temperatura baja es una condición necesaria para romper latencia endógena no 

profunda en varias especies (Baskin y Baskin, 1998), sin embargo el almacenamiento en 

seco al que fueron sometidas las semillas de P. decompositum durante 6 y 18 meses, 

refleja la pérdida del requerimiento de dichas temperaturas para romper la latencia en 

la especie. 

ÁCIDO GIBERtLICO 

La capacidad germinativa P. decompositum no se incrementó con la aplicación exógena 

de AGS (Figura 5), tampoco la velocidad de germinación ni el tiempo de latencia 

(Figura 6 y 7) con lo que se descarta la posibilidad de que las semillas tuvieran algún 

tipo de latencia endógena. Se ha demostrado que el balance hormonal entre giberelinas 

y ácido absícico controlan la germinación de muchas especies y que durante el 

almacenamiento los contenidos de ambas hormonas incrementan y disminuyen 

respectivamente (\Vhite el al., 2000; Gutterman, 1980; Hong y Ellis, 1990), por lo que 

para algunas especies como Acerpseudoplatanus (Hong y Ellis, 1990) después de 6 meses 

de almacenamiento no requieren aplicación de AGs para promover la germinación. P. 

decompositum exhibió un comportamiento similar a la especie mencionada 

anteriormente. 

1-\arssen ( 1989) citado por Seiler ( 1998), menciona que el efecto del AGS en algunas 

especies debe e\·aluarse después de '.1·2 días a su aplicación debido a que su efecto es más 

acentuado en dicho tiempo. Él mismo ha reportado que los tratamientos más efecti\·os 

de dicha hormona corresponden a I 000 ppm (partes por millón). Sin embargo, la 

e\'aluación de la acción del AGs en las semillas de P. decompositum se realizó a los 

treinta días, pedodo en el que tue posible obser\'ar un efecto negati\'o que dicha 

concentración sobre el desarrollo de las raíces de las plántulas en comparación con las 

no tratadas (resultados no publicados). La exposición por más tiempo de las semillas de 

P. decomposi/11111 al AG:J probablemente hubiese provocado daiios más considerables a 

las raíces. Por lo que el tiempo de exposición y concentración reportados por l{arssen 

para otras especies no es el adecuado para P. decomposit11111. 
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CONCLUSIONES 

• La población de Humira produjo mayor cantidad de semillas en relación con la 

de Bocoyna, es posible que la heterogeneidad ambiental de los sitios donde 

crece podda haber afectado dicha producción. La variabilidad que se presentó 

en la producción entre ai'los de cosecha en la población de Humira es probable 

que fue afectada por las condiciones climatológicas prevalecientes en los años 

de cosecha. 

• Aunque existieron diferencias en la densidad poblacional entre las poblaciones 

de P. decompositum de Humira y Bocoyna se considera que ambas son reducidas, 

La proporción de individuos en estado vegetath;ocon respecto a los de estado 

reproductivo en las dos poblaciones fue de 2:6 y2.9 respectivamente. 

• Las semillas de P. decompositum presentaron un rango amplio de respuesta a la 

luz, por lo que pueden ser clasificadas como fotoblásticas indiferentes. 

• Dentro del rango de temperatura alternante de 20-.'35°C y constante de 25ºC 

no se obser\'Ó un requerimiento específico entre ambas temperaturas para la 

germinación de las semillas. 

• La capacidad y velocidad germinativa P. decompositum fue homogénea y rápida y 

no incrementó con la aplicación exógena de AG.'3 con lo que se descarta la 

posibilidadde _queias semillas tuvieran alg(m tipo de latencia endógena 

• En el presente ~stud_io se demostró que las semillas de P. decompositum 

mantienen la dabilidad de los embriones, después de ser almacenadas durante 

a IS mes~s a bajas tenípeí·aturas por lo que se pueden clasificar como ortodoxas. 

• A pesar de que las semillas fueron colectadas en .diferentes años y se 

mantu,·ieron almac_eniidas en condiciones diferentes, la respuesta germinath·a 

de P. deco111po.l'il11111 de las poblaciones fue similar tanto en luz como en 

temperat11ra. 
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Recomendaciones 

A nivel germinación podemos decir que la especie no tiene problemas como tampoco 

la calidad dela semilla que produce, no importa la localidad de la que provengan en la 

Sierra Tarahuniara; sin embargo los datos del esfuerzo reproductivo de la especie 

(Cuadro 2) nos hacen suponer que existe mayor probabilidad de mayor producción de 

semillas y de que éstas maduren en la población de Humira en relación a la de 

Boco.Yna, probablemente por la heterogeneidad que presentan ambos sitios, por lo que 

es necesario considerar dichas observaciones en estudios posteriores ya sea que éstos 

sean in situ o e:c situ, Sin embargo, cuál fuere el tipo de estudios deben ser dirigidos a 

la .conservación de la especie y al aumento sus poblaciones que hoy en día se 

encuentran muy reducidas. 

Es importante considerar que otra causa posible que está contrinuyendo a reducir las 

poblaciones de la especie independientemente de la sobrecolecta es la destrucción de 

su hábitat lo cual ha provocado que los sitios que le brindan las condiciones para 

establecerse sean cada vez más reducidos. 
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Pruebas de germinación de semillas de las localidades de Bocoyna y Humira. 
Source Sum-of-square df Mean-square F-ratlo p 

Origen 0.003316409 0.003316409 0.000343636 0.985664112 

Luz 1.31466E+Ol 1.31466E+Ol 1.362208104 0.276763613 

Origen/luz 1.39951E+Ol 1.39951E+Ol 1.450125505 0.262924218 

Error 7.72074E+Ol 8 9.650929255 

Pruebas de germinacié>n 'é:Je semillas de la localidad de Humira de diferentes 
.... .· años de colecta. 

So urce Sum-of-square df Mean-square F-ratlo p 

3.06956E+02 3.06956E+02 3.139797708 0.081843631 

Luz 1.40641E+03 3 4.68805E+02 4.795314546 0.004823519 

Almacén 1.20772E+02 1.20772E+02 1.235349927 . 0.271118195 

Températura/luz 8.59789E+02 3 2.86596E+02 2 .. 931540119 0.041298262 

Temperatura/cosecha 1.00837E+Ol 1.00837E+Ol Úo3i~39o7 0.749284527 
,¡ >- ·: . ·:~·',. ·:> _:,:-:::_ :, >-

Luz/origen 1.72491E+02 3 5.74970E+Ol :.>~ ."~ -: ;:'.;' 0.588125831 0.625323670 
.o:;;,;-"·--,- ... 

Temperatura/luz/cosecha 3.36929E+Ol 3 1.12310E+Ol -''.\< .. 0;114879303 . _,_ . 0.951033693 

9.77631E+Ol ; . 
.. -~'; ::::·~'...::-·.:' 

Error 5.47473E+03 56 ~ --;~. 

Análisis de varianza de la velocidad de germinación de las semillas de Hu mira 
de diferentes años de colecta. 

So urce Sum-of-square df Mean-square F-ratio p 

Temperatura 9.85630E+Ol 9.85630E+Ol 2.762878145 0.115937833 

Luz 8.71781E+Ol 8.71781E+Ol 2.443740807 0.137555276 

Almacén 9.07529E+Ol 9.07529E+Ol 2.543948048 0.130277814 

Temperatura/luz 2.75389E+Ol 2.75389E+Ol 0.771958449 0.392615678 

Temperatura/cosecha 4.02054E+Ol 4.02054E+Ol 1.127020453 0.304174071 

Luz/origen 1.65273E+Ol 1.65273E+Ol 0.463287131 0.5058231121 

Temperatura/luz/cosecha 3.87300E+Ol 3.87300E+Ol 1.085663507 0.312923058 

Error 5.70785E+02 16 3.56740E+Ol 
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Análisis de varianza de la capacidad germinativa de las semillas de Humira de 
diferentes años de colecta. 

So urce Sum-of-square 

Temperatura 2.30542E+Ol 

Luz 2.20010E+Ol 

Al macen 1.74299E+Ol 

Temperatura/luz 0.870221045 

Temperatura/cosecha 0.004455491 

Luz/origen 1.66782E+Ol 

Temperatura/luz/cosecha 0.161923477 

Error 1.20442E+01 

df 

1 

1 

1 

16 

Mean-square 

2.30542E+01 

2.20010E+01 

1.74299E+01 

0.870221045 

0.004455491 .·. 

1.~678ÍE+Cll 
0.161923477 

7.527638500 

F·ratlo p 

3.062610882 0.099262307 

2.922691187 0.106661490 

2.315451771 0.147610672 

0.115603459 0.738275330 

0.000591884 0.980891284 

2.215599096 0.156066521 

0.021510528 0.885228772 

Análisis de varianza del tiempo de latencia de las semillas de Humira de 
diferentes años de colecta. 

Source Sum-of-square df Mean-square F·ratlo p 

Temperatura 0.682135885 0.682135885 0.594062473 

Luz 6.372860146 6.372860146 0.115932839 

Al macen 1.409986804 1.409986804 0.611301213 t ...• o.445h5007 

Temperatura/luz 0.469563101 0.469563101 0.203579560·•< < b'.;657~o2iso 
o.550817167 ·. :i: ,.,,. ;',"··· .. ;. ·,''\ 

Temperatura/cosecha 1.270478318 1.270478318 • 0:468740022 

Luz/origen 0.348801085 0.348801085 0.151223()65 .·.·~ r . ~.7ó2495~02 .. · '·' 
Temperatura/luz/cosecha 1.167300382 1.167300382 0.506084268 • 0.487081878 

Error 3.69045E+Ol 16 2.306533627 


	Portada

	Índice

	Resumen

	Introducción

	Antecedentes

	Descripción de la Especie

	Descripción de los Sitios de Estudio

	Materiales y métodos

	Discusión

	Conclusiones

	Literatura Citada

	Apéndices




